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Resumo 

 

KRÜGER, Luana Uszacki. Substituição Iônica se Sódio por Lítio em 

Eletrólitos Géis de Carboximetilcelulose para Dispositivos Eletrocrômicos. 

2025, 90 f. Tese de Doutorado em Ciência e Engenharia de Materiais, Programa 

de Pós-Graduação em Ciência e Engenharia de Materiais - Centro de 

Desenvolvimento Tecnológico, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2025. 

O uso de dispositivos que proporcionam economia de energia elétrica é a cada 

dia mais efetuado, estes otimizam o uso de recursos energéticos e diminuem 

desperdícios. O estudo apresentado a seguir teve como objetivo o 

desenvolvimento de eletrólitos poliméricos géis à base de carboximetilcelulose 

de sódio (NaCMC), com adição de sais compostos de Li+ para potencialização 

da condução iônica, e assim, a apresentação de boas propriedades 

eletroquímicas para aplicação em dispositivos eletrocrômicos ou dispositivos de 

eficiência energética. Estes géis foram obtidos através da dissolução do 

polímero natural NaCMC em água destilada, duas matérias que podem ser 

consideradas essenciais para produção de materiais biodegradáveis e atóxicos. 

Sendo adicionados também três componentes como plastificante, reticulante e 

sal iônico, que passaram por agitação até a formação do gel polimérico de 

aparência homogênea. Os eletrólitos foram preparados com diferentes 

concentrações de polímero e sal de Li+. As amostras foram sujeitas as análises 

eletroquímicas de EIE, VC e VL, realização de caracterizações de DRX e FTIR, 

análises térmicas de DSC e TGA. Ainda, foram feitas análises de viscosidade, 

transmitância e aparência, sendo algumas análises realizadas com diferenciação 

semanal. Tendo os resultados, as análises mostraram eficiência na troca iônica 

destes géis, sendo o melhor com condutividade de 2,90x10-3 S.cm-1, mostraram 

também, boa transparência e homogeneidade, comparados à outros estudos 

vistos, além de valores de viscosidade que apresentam um equilíbrio entre 

aglutinação e mobilidade iônica. 

Palavras chave: Eletrólitos em Gel; Carboximetilcelulose de Sódio; 

Condutividade Iônica. 



 
 

Abstract 

 

KRÜGER, Luana Uszacki. Ionic Substitution of Sodium for Lithium in 

Carboxymethylcellulose Gel Electrolytes for Electrochromic Devices. 2025, 

90 f. Doctor’s Thesis in Materials Science and Engineering, Postgraduate 

Program in Materials Science and Engineering - Center for Technological 

Development, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2025. 

The use of energy-saving devices is becoming increasingly common, as they 

optimize the use of energy resources and reduce waste. The study presented 

below aimed to develop polymeric electrolyte gels based on sodium 

carboxymethyl cellulose (NaCMC), with the addition of Li+ compound salts to 

enhance ionic conduction, thus demonstrating good electrochemical properties 

for application in electrochromic or energy-efficient devices. These gels were 

obtained by dissolving the natural polymer NaCMC in distilled water—two 

materials considered essential for the production of biodegradable and non-toxic 

materials. Three components were also added: a plasticizer, a crosslinker, and 

an ionic salt, which were stirred until a homogeneous polymer gel was formed. 

The electrolytes were prepared with different concentrations of polymer and Li+ 

salt. The samples underwent electrochemical analyses (EIS, VC, and VL), XRD 

and FTIR characterization, and thermal analyses (DSC and TGA). Viscosity, 

transmittance, and appearance analyses were also performed, with some 

analyses performed with weekly differentiation. The results demonstrated 

efficient ion exchange of these gels, with the best having a conductivity of 

2.90x10-3 S.cm-1. They also demonstrated good transparency and homogeneity, 

compared to other studies, in addition to viscosity values that exhibited a balance 

between agglutination and ion mobility. 

Key words: Gel electrolytes; Sodium carboxymethyl cellulose; Ionic 

Conductivity. 
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1. Introdução 

A luta pela sustentabilidade é um termo usado para se referir ao conjunto 

de esforços, ações e estratégias que buscam equilibrar o desenvolvimento 

humano (econômico, social, tecnológico) com a preservação do meio ambiente. 

O enfoque em pesquisas com biopolímeros, ou seja, aqueles polímeros 

que também são considerados biodegradáveis, têm sido cada vez maior nos dias 

de hoje, o uso estes, ao invés de polímeros sintéticos, fazem parte da procura 

por preservação. Paralelamente, outras pesquisas, provam que fontes 

renováveis de recursos energéticos são boas opções de uso, também para 

preservação. Com isto, a junção dos dois campos de pesquisa como o estudo 

destes biopolímeros e a procura por fontes de energia renovável, centraliza o 

foco no desenvolvimento de dispositivos que ajudem ambas as áreas e que 

também façam parte da luta pela sustentabilidade (Nascimento, 2012). 

A produção de dispositivos de eficiência energética é fundamental em um 

contexto global, que busca promover a sustentabilidade, reduzir custos e aliviar 

os impactos ambientais do consumo excessivo de energia, pois, estes 

dispositivos têm a capacidade de executar uma dada tarefa utilizando a menor 

quantidade possível de energia (Duflou; Herrmann; Kara, 2019). 

Alguns exemplos de dispositivos de eficiência energética estão nos 

eletroquímicos, como: baterias recarregáveis de lítio, supercapacitores, células 

de combustível, sensores, células solares fotovoltaicas e dispositivos 

eletrocrômicos (Colherinhas; Malaspina; Fileti, 2018; Konwar et al., 2023; Xu et 

al., 2022). Já considerando os exemplos citados, todos apresentam um ponto 

em comum, a utilização de eletrólitos para que se tenham seu funcionamento de 

corrente elétrica. 

 Eletrólitos, que normalmente são vistos em solução aquosa, também 

podem ser desenvolvidos em estado sólido através da utilização de 

biopolímeros, estes desempenham um papel importante no avanço dos 

dispositivos eletroquímicos de conversão e armazenamento de energia (Noor; 

Isa, 2019), devido ao baixo custo, biodegradabilidade e abundância desses 

materiais naturais. 

Já os eletrólitos no estado gel são, também, uma alternativa viável para 

substituição, assim como citam estudos feitos por Cevik et al., 2025. Pois estes 

estão entre, os eletrólitos em solução aquosa, que podem causar acidentes 
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como vazamento em um dispositivo, e os eletrólitos sólidos, que podem causar 

através do seu estado físico menor transição de íons. Portanto, os géis podem 

possibilitar melhor estabilidade e capacidade de vedação, diminuindo a 

ocorrência de vazamentos. Além disso, os géis apresentam alta condutividade 

iônica e excelente contato interfacial entre eletrodo-eletrólito (Ileperuma, 2013).  

A utilização de biopolímeros, para produção de eletrólitos, mostra-se uma 

opção interessante e viável devido excelente desempenho, incluindo boas 

propriedades químicas e físicas, boa condutividade iônica, boa estabilidade 

térmica e eletroquímica (Shamsudin et al., 2015). A literatura já reporta alguns 

polímeros naturais utilizados, tais como, ágar (Selvalakshmi et al., 2017; 

Vandeginste; Wang, 2024), gelatina (Pawlicka; Vieira; Sabadini, 2013; Landi et 

al., 2022), quitosana (Alias; Chee; Mohamad, 2017; Xu et al., 2024), lignina 

(Almenara et al., 2023; Shabanov et al., 2021), pectina (Mendes et al., 2017; 

Muthukrishnan et al., 2019; Vijaya et al., 2017) e derivados da celulose 

(Samsudin; Saadiah, 2018; Zhong et al., 2023).  

 Um potencial aspirante para atuar como polímero hospedeiro para 

fabricação de eletrólitos géis é a carboximetilcelulose (CMC) por ser de baixo 

custo, atóxico, biodegradável e abundante na natureza (Samsudin; Saadiah, 

2018). Além disto, a estrutura da CMC é considerada flexível por possuir grupos 

moleculares funcionais como hidroxila (–OH) e carboxilato (–COO⁻), que podem 

ser ligados facilmente a outros grupos (Akhlaq et al., 2023). 

 Portanto, no presente trabalho o objetivo deste é o estudo e o 

desenvolvimento de eletrólitos poliméricos géis à base de NaCMC, com adição 

de sais compostos de Li+ para potencialização da condução iônica. Foram feitas 

caracterizações eletroquímicas, estruturais, térmicas e de viscosidade, com o 

intuito de que seus resultados apresentassem boas propriedades eletroquímicas 

para a avaliação de sua possível aplicação em dispositivos eletrocrômicos. 
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2. Objetivos 

2.1. Objetivo geral 

O objetivo geral deste trabalho é a preparação de eletrólitos poliméricos 

em gel à base de NaCMC, e promover a troca iônica dos íons de Na+ por íons 

de Li+, para aprimorar a condutividade. Sendo estes géis, transparentes e com 

diferentes quantidades de sal, com procedimentos de baixo custo e materiais 

atóxicos, para assim, ter análise de viabilidade, qualidade e aplicação em 

dispositivos eletrocrômicos. 

2.2. Objetivos Específicos 

• Preparação dos eletrólitos géis e estudo do efeito da variação de polímero 

e sal iônico na condutividade e aparência da produção dos eletrólitos. 

• Utilização de caracterização eletroquímica como espectroscopia de 

impedância eletroquímica (EIE) para o estudo da condutividade, através 

da variação de concentração iônica e temperatura de análise. 

• Análise de resistência de potencial com a variação de concentração 

iônica, feitos por voltametria cíclica (VC) e linear (VL). 

• Utilização de caracterizações térmicas como análise termogravimétrica 

(TGA) e calorimetria diferencial de varredura (DSC), para estudo de 

degradação térmica. 

• Utilização de difração de raios-X (DRX) para estudo de mudanças 

morfológicas. 

• Utilização de espectroscopia no infravermelho com transformada de 

Fourier (FTIR) para estudo de mudanças estruturais. 

• Utilização de caracterização reológica para o estudo de viscosidade. 

• Utilização de espectroscopia UV-Vis para o estudo de passagem de luz e 

transparência. 

• Estudo de mudança nas características e estabilidade dos géis a longo 

prazo. 
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3. Revisão bibliográfica 

3.1. Dispositivos eletrocrômicos 

Um material eletrocrômico é aquele conhecido pela sua habilidade 

reversível de mudança de cor, ou seja, alteração das propriedades ópticas a 

partir da inserção e extração de carga elétrica, este pode ser um material 

inorgânico, orgânico e materiais dopados (Granqvist, 2014; Mortimer, 2011). 

Porém os mais utilizados são os óxidos de metais de transição como, por 

exemplo, trióxido de molibdênio (MoO3), pentóxido de vanádio (V2O5), trióxido de 

tungstênio (WO3), entre outros (Agnihotri; Varghese; M, 2021). 

Já o dispositivo eletrocrômico, por sua vez, é um sistema constituído por 

várias camadas sobrepostas, geralmente são cinco (Granqvist, 2005) como 

mostra a figura 1, sendo que entre estas cinco camadas, duas são compostas 

por materiais eletrocrômicos. 

A composição assume uma ordem, onde nas extremidades fica o 

substrato, este pode ser vidro ou polietileno tereftalato (PET), recoberto por uma 

camada condutora, podendo ser óxido de estanho dopado com flúor (FTO) ou 

óxido de estanho dopado com índio (ITO) e sobre este substrato é depositado o 

filme eletrocrômico, o qual é responsável pelo mecanismo de mudança de 

coloração (Mortimer; Rosseinsky; Monk, 2015). Entre ambas as camadas de 

filme eletrocrômico (eletrodo e contra eletrodo) está o eletrólito, que pode estar 

em estado sólido, líquido ou em gel, e por fim, o contra eletrodo. O dispositivo 

eletrocrômico baseado em óxidos metálicos de transição apresenta, geralmente, 

uma arquitetura semelhante à de uma bateria, por conter um polo positivo e um 

negativo (Armand; Tarascon, 2008). 



24 
 

 

Figura 1- Representação de um dispositivo eletrocrômico. 

Fonte - Próprio autor, 2024. 

Para que ocorra o funcionamento do dispositivo eletrocrômico, a camada 

de eletrólito é de grande importância, pois deve conter na camada central 

(eletrólito) íons que contenham pequeno raio atômico, geralmente os mais 

utilizados são H+, Na+ ou Li+ como é retratado neste trabalho, estes íons são 

intercalados simultaneamente a elétrons na camada do filme fino (eletrodo) 

causando a mudança de cor do material (Hočevar Opara Krašovec, 2019). 

Já o contra eletrodo é a camada do dispositivo responsável por 

desempenhar um fluxo de corrente no processo de intercalação/desintercalação 

dos íons (Mondal et al., 2019). A seguir, consta a equação 1 que representa o 

processo eletrocrômico reversível de inserção de íons e elétrons para um filme 

eletrocrômico de óxido de molibdênio, utilizando um eletrólito que contenha íons 

de lítio. 

𝑀𝑜𝑂3 +  𝛼𝐿𝑖+ + 𝑒−  ↔  𝐿𝑖𝛼𝑀𝑜𝑂3                               (1) 

 Estes dispositivos são conhecidos por seu uso como uma alternativa para 

economia de energia (Atak; Duyar Coşkun, 2018), pois no estado descolorido 

(Figura 2a), dependendo do material utilizado, o dispositivo permite a passagem 

de luz e calor como um vidro comum. Enquanto, no estado colorido o dispositivo 

diminui a transmissão de calor e luz através da janela (Figura 2b) (Yang et al., 

2025) podendo assim reduzir o uso de aparelhos de ar-condicionado no verão, 

por exemplo, e assim tendo redução no consumo de energia. 
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Estudos recentes, feitos por Yuan et al., 2022, de dispositivos construídos 

com WO3 e VO2, mostram variações de transmitância de luz de 60% para 0,9% 

e o coeficiente de ganho de calor solar (SHGC) cai de 0,43 para 0,13, em um 

dispositivo desligado/ligado. 

 

Figura 2 - Funcionamento do dispositivo eletrocrômico a) Descolorido e b) Colorido. 

Fonte - Próprio autor, 2024. 

3.2 Polímeros 

Os polímeros são descritos cientificamente como macromoléculas 

formadas pela repetição de unidades estruturais denominadas monômeros e 

estes monômeros são conectados por ligações covalentes (Young; Lovell, 2011). 

A capacidade dos monômeros de sustentar a estrutura e o grau de 

polimerização, confere aos polímeros uma ampla diversidade de aplicações, pois 

eles podem estar em materiais plásticos, fibras, eletrônicos e biomateriais, por 

exemplo. 

 

Figura 3 - Diferença entre um monômero de etileno e um polímero de polietileno. 

Fonte - (Raquel Oshio, 2020). 
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3.2.1 Polímeros Sintéticos e Naturais 

Os polímeros podem ser classificados como sintéticos ou naturais. Em 

geral, são mais comumente usados os sintéticos, aqueles que derivam do 

petróleo, para produção de SPE, alguns destes incluem fluoreto de polivinildeno-

co-hexafluoropropileno (PVdF-co-HFP), poliacrilonitrila (PAN), nylon, polietileno, 

teflon e poli(cloreto de vinila) (PVC) (Yasmin et al., 2015), porém o uso destes 

pode resultar em poluição ambiental, pois o tempo para sua degradação é 

extremamente longo fazendo com que estes acumulem em mares e solos 

(Baharun et al., 2019). 

Levando em consideração os problemas ambientais causados por 

polímeros sintéticos, cada vez mais cresce o interesse nos polímeros naturais, 

ou biopolímeros como também são conhecidos, estes são constituídos das 

substâncias obtidas de matéria viva, ou seja, substâncias renováveis e por isso 

também são conhecidos como compósitos verdes (Aaliya; Sunooj; Lackner, 

2021). Basicamente são biodegradáveis, existem em grande quantidade na 

natureza e boa parte possuem baixo custo (Andrade; Raphael; Pawlicka, 2009). 

Os biopolímeros podem ser divididos em três tipos conforme sua 

produção, são estes os polissacarídeos, compostos de monossacarídeos que 

são ligados por ligações glicosídicas (quitina, quitosana, alginato, amido, 

pectina); as proteínas, moléculas biológicas compostas por um ou mais resíduos 

de aminoácidos de cadeia longa, (colágeno, gelatina, seda) e biopolímeros 

microbianos (poli(ácido láctico), poli(ácido γ-glutâmico), polihidroxilalcanoatos, 

dextrano (Aaliya; Sunooj; Lackner, 2021). Entre estes a CMC é considerada uma 

boa escolha pois tem boas propriedades de formação de filme e é de fácil 

reciclagem (Zhu et al., 2015). 

A maioria destes polímeros, tanto os sintéticos quanto os naturais podem 

ser utilizados na produção de materiais para dispositivos eletroquímicos, como 

mostra a tabela 1. Possuem grupos funcionais ativos e baixo custo. 
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Tabela 1 - Uso de polímeros sintéticos e naturais na eletroquímica. 

Polímero Origem Grupos 

funcionais 

Aplicações 

NaCMC Natural -OH, -COO- SPE e baterias 

Quitosana Natural -NH2, -OH Supercapacitores e DSSC 

Pectina Natural -COOH, -OH GPE 

Ágar Natural -OH, -SO3
- Sensores 

Gelatina Natural -COOH, -NH2 SPE e dispositivos ópticos 

PVA Sintético -OH Baterias e sensores 

PAM Sintético -CONH2 GPE 

PEG Sintético -OH Baterias e DSSC 

Fonte - (Alias; Chee; Mohamad, 2017; Chen et al., 2022; Cholant et al., 2020; Ma et al., 2024; 
Pasini Cabello et al., 2017; Pawlicka; Vieira; Sabadini, 2013; Raphael et al., 2010; Rayung et al., 
2020; Shetty; Ismayil; Noor, 2021). 

3.2.2 Carboximetilcelulose 

Um material aspirante, atualmente, para operar como polímero 

hospedeiro para eletrólitos em gel é a carboximetilcelulose (CMC), sendo este 

biopolímero de baixo custo, atóxico, biodegradável e abundante na natureza 

(Baharun et al., 2019). O CMC é um polissacarídeo derivado da celulose, e se 

destaca por ser solúvel em água e por apresentar possibilidades de modificações 

em sua estrutura química, devido a presença de grupos funcionais reativos na 

cadeia como -OH e -COOH (figura 4), que podem ser modificadas em materiais 

condutores por meio da mistura com outros biopolímeros, polímeros sintéticos, 

sais, ácidos, entre outros (Akhlaq et al., 2023). Novas ligações permitem a 

obtenção de novas propriedades físico-químicas e ampliação da sua 

aplicabilidade, como aglutinante ou espessante em produtos farmacêuticos, 

alimentícios, têxteis, cerâmicos e pesquisas eletroquímicas (Rasali; Samsudin, 

2018; Zhu et al., 2015).  



28 
 

 

Figura 4 - Estrutura química da carboximetilcelulose (CMC). 

Fonte - (Samsudin; Saadiah, 2018). 

Apesar de todos os proveitos da CMC esta apresenta uma desvantagem, 

sendo utilizada em dispositivos eletroquímicos como SPE pode apresentar baixa 

condutividade iônica, valores que podem variar de 10-6 a 10-8 S.cm-1, isto devido 

ao movimento fragmentado que limita a cadeia do polímero (Samsudin; Saadiah, 

2018). Portanto, são utilizadas as opções de modificação como abordagens para 

melhorar o desempenho de condução iônica, principalmente, a adição de sal 

(Rayung et al., 2020). De acordo com Samsudin (2018), a adição de sal é a forma 

mais simples e eficaz de melhorar a condutividade dos eletrólitos, e com isto, a 

facilidade de encontrar carboximetilcelulose já com sódio (NaCMC) no mercado 

é maior, que basicamente é a ligação dos íons Na+ no polímero. 

3.3 Eletrólitos 

Em geral, eletrólito é o componente que funciona como um condutor iônico 

fundamental entre dois eletrodos, deve fornecer corrente iônica e isolar a 

transferência de elétrons para que ocorram reações de oxirredução em um 

dispositivo (Li et al., 2020). Com esta função os eletrólitos acabam tendo 

aplicação em mecanismos como células fotovoltaicas, janelas inteligentes, 

músculos artificiais, baterias e capacitores (Andrade; Raphael; Pawlicka, 2009). 

A maioria dos eletrólitos conhecidos estão em estado líquido, pois estes 

são capazes de transportar cargas com mais rapidez e facilidade (Li et al., 2020), 

alta estabilidade mecânica e estabilidade eletroquímica em uma janela de 
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potencial (Balboni et al., 2018). Porém estes líquidos também podem fornecer 

desvantagens como vazamento e curto-circuito em um dispositivo, além de, 

solventes inflamáveis e tóxicos (Akhlaq et al., 2023). Com isto, a utilização dos 

eletrólitos poliméricos têm sido cada vez mais adotada, podendo estes serem 

representados por sólidos (SPE), que são livres de solventes e por isso com 

baixa condutividade, ou em gel (GPE) que são desenvolvidos à base de 

polímeros baratos, como é o caso da gelatina e polivinil álcool (PVA) (Baharun 

et al., 2019; Wang; Wang; Jan, 2017). 

3.3.1 Eletrólitos Poliméricos em gel (GPE) 

Os eletrólitos em gel são, basicamente, sistemas híbridos compostos por 

uma matriz polimérica (natural ou sintética) que imobiliza um eletrólito líquido ou 

sal dissolvido, mantendo boa condutividade iônica e estabilidade mecânica 

(Scrosati; Garche, 2010). Resumidamente, são feitos através da adição de um 

sal solúvel à uma matriz polimérica e de um plastificante para tornar o composto 

estável, tornando este com propriedades adesivas e difusivas, além de uma 

condutividade iônica mais alta do que a de um sólido (Wang; Wang; Jan, 2017). 

Pesquisas mostram que por serem considerados sistemas híbridos, os 

géis eletrolíticos combinam propriedades de soluções e sólidos poliméricos, 

sendo classificados também como eletrólitos poliméricos gelificados, não como 

simples soluções. Com isto, os valores de viscosidade dos géis podem variar 

dependendo de soluto, solvente e outros componentes utilizados, porém em 

geral, valores de viscosidade utilizando CMC, por exemplo, podem ficar entre 

1000 e 20000 mPa.s (Gray, 1991; Sakajiri; Inoue, 2023). 

Alguns exemplos de géis já estudados são os de Puguan et al., 2016 que 

fizeram um GPE com matriz em fluoreto de polivinilideno-co-hexafluoropropileno, 

o qual obteve boa transmitância e condutividade de 1,78x10-3 S.cm-1, se 

mostrando promissor para utilização em um dispositivo eletrocrômico, e Cardoso 

et al., 2014 que fizeram um GPE com matriz em polioxietileno, com 

condutividade de 4,30x10-3 S.cm-1. 

Os GPEs, em geral, combinam as vantagens dos eletrólitos líquidos como 

alta condutividade, transparência e maleabilidade, com a segurança, 
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versatilidade e estabilidade dos eletrólitos sólidos (Nguyen; Pham-Truong, 

2024). 

3.3.1.1. O Uso de Plastificantes 

Apesar das informações já citadas, ainda se tem pouco estudo sobre CMC 

na forma gel e para os diferentes tipos de sais e plastificantes. A explicação para 

a adição dos plastificantes na produção dos eletrólitos poliméricos, é para 

aumentar sua flexibilidade, diminuir a rigidez e melhorar a processabilidade, com 

isto, a tendência é causar uma maior interação entre íons e melhorar o teor 

amorfo da matriz polimérica modificando, assim, sua aparência (Rasali; 

Samsudin, 2018). 

Entre os plastificantes mais conhecidos, podem ser citados carbonato de 

etileno (EC), carbonato de propileno (PC), polietilenoglicol (PEG) e glicerol, estes 

são de fácil acesso pois estão comercialmente disponíveis em grande 

quantidade (Rasali; Samsudin, 2018). Alguns estudos já feitos com a associação 

de plastificante e sal à matriz do eletrólito polimérico (EP) já comprovam a sua 

melhoria. A tabela 2 apresenta valores de condutividade iônica para alguns 

eletrólitos a base de CMC com adição de sal e plastificante. 

Tabela 2 - Condutividade iônica para GPE à base de CMC. 

Eletrólito σ (S.cm-1) Referência 

CMC- LiClO4-PC 
4.7 x 10-2 

(Kiristi et al., 2014) 

CMC-LiPF6-EC/DMC/DEC 4.8 x 10-4 
(Zhu et al., 2015) 

CMC/PEO-NaI-I2-MPII- TBP 2.5 x 10-3 
(Bella; Nair; Gerbaldi, 2013) 

 

3.3.1.2. O Uso de sais 

Com os diferentes estudos sobre eletrólitos existentes, hoje em dia pode-

se considerar necessária a utilização de sais, estes ao serem adicionados à 

composição de um eletrólito acabam sendo fornecedores de íons para a 

migração eletroquímica. Além disso, substituem prótons já conhecidos como H+, 
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que apesar de um bom condutor e de baixo custo comercial, muitas vezes 

provém de soluções ácidas não adequadas ao material trabalhado e geralmente, 

se utilizado em dispositivos eletrolíticos, têm uma faixa de estabilidade de 

voltagem menor que eletrólitos de lítio (Gao; Lian, 2014). 

Uma alternativa viável para estes sais são os compostos de Na+ (Moreno 

et al., 2014), pois apresentam menor preço comercial e maior abundância na 

natureza, além do mais é esperado comportamento semelhante ao do Li+ já que 

estes estão no mesmo grupo da tabela periódica (Siva Kumar et al., 2006). 

Porém a utilização dos sais compostos por Li+, em geral, mostram 

melhores resultados eletroquímicos, e com isso, estes sais são os utilizados para 

produção de dispositivos que necessitam de alta resistência, estabilidade e 

durabilidade, como é o caso das baterias recarregáveis de lítio, por exemplo 

(Siva Kumar et al., 2006). 

Estudos feitos por Shetty; Ismayil; Noor, 2021, mostram que a adição de 

NaClO4 a NaCMC aumentou a condutividade iônica dos SPE de 8,32x10-6 para 

1,11x10-4 S.cm-1 e os feitos por Zhu et al., 2015, mostram que a adição de 

LiFePO4 a NaCMC aumentou a condutividade iônica dos GPE 2,6x10-5 para 

4,8x10-4 S.cm-1, ambos tendo resultados promissores com íons da família 1A 

(figura 5). 

 

Figura 5 - Elementos pertencentes à família dos metais alcalinos. 

Fonte - (Toda Matéria, 2025) - Adaptado. 



32 
 

3.3.1.3. Reticulantes 

Os agentes de reticulação são moléculas multifuncionais que contêm 

grupos reativos capazes de formar ligações covalentes entre cadeias poliméricas 

(Young; Lovell, 2011). A utilização destes agentes é comumente utilizada na 

produção de eletrólitos poliméricos, pois, a sua adição torna as ligações mais 

resistentes, e com isto, melhora de estabilidade mecânica, aumento de rigidez e 

resistência a deformação, redução de cristalização e aumento da estabilidade 

térmica (Peppas et al., 2000). Alguns dos reticulantes mais utilizados para 

produção de eletrólitos são ácido cítrico, goma xantana e formaldeído (Hadad et 

al., 2022). 

3.3.2 Viscosidade 

A viscosidade é, basicamente, uma propriedade física que descreve a 

resistência de um fluido ao escoamento. Em termos simples, é uma medida de 

quão "grossa" ou "fina" uma substância é durante seu movimento (Bird; Warren 

Earl; Lightfoot, 2006). 

Fluidos com alta viscosidade, fluem mais lentamente, enquanto fluidos 

com baixa viscosidade, fluem mais rapidamente, exemplo na figura 6. No caso, 

de eletrólitos poliméricos em gel que são considerados de alta viscosidade, a 

propriedade é crucial para a interpretação no transporte iônico, e assim, para 

desvendar a performance eletroquímica que este eletrólito cumpre caso seja 

posto em algum dispositivo como baterias ou supercapacitores (Xu, 2014). 

 

Figura 6 - Comparação entre fluídos de alta e baixa viscosidade. 

Fonte - Próprio autor, 2025. 
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3.3.3 Condutividade Iônica 

A condutividade iônica é um parâmetro utilizado no estudo de eletrólitos, 

pois este é que define a capacidade de transporte de íons e está diretamente 

relacionada ao desempenho de dispositivos eletroquímicos como baterias de 

lítio, supercapacitores e células eletrolíticas (Armand; Tarascon, 2008).  

3.3.4 Espectroscopia de Impedância Eletroquímica 

Uma das principais características a serem analisadas quando se é 

tratado de eletrólitos é a condutividade destes. Para serem obtidos os resultados 

de condutividade são necessárias as medidas de Espectroscopia de Impedância 

Eletroquímica (EIE), este método estuda a resposta do sistema à aplicação de 

um sinal de pequena amplitude (Conway; Bockris; White, 2002).  

Medidas de impedância medem a relação entre a corrente e a diferença 

de potencial aplicada no domínio da frequência, e podem ser feitas através de 

dois modos, corrente contínua ou alternada. No caso de medidas em eletrólitos 

poliméricos a mais comumente utilizada é a corrente alternada, nesta um 

potencial é fixado e a resistência é obtida em função da frequência. A partir das 

medidas de EIE, também podem-se ser obtidas propriedades físicas como, por 

exemplo, o coeficiente de difusão dos íons (Ciucci, 2019). 

Portanto para uma resposta mais objetiva, pode-se definir que a 

impedância é uma ação conjunta das resistências ao fluxo de elétrons ou de 

corrente iônica, oferecidas pelos resistores, capacitores e indutores à passagem 

de uma corrente alternada (Lima, 2016). 

Para a análise de um sistema ainda desconhecido, é necessária a 

plotagem de gráficos que apresentem múltiplas frequências. Os gráficos mais 

utilizados para a análise de eletrólitos poliméricos são os de Bode e os de 

Nyquist (figura 7), no diagrama de Nyquist, se tem um plano de impedância 

complexa, a componente imaginária negativa da impedância (Z”) versus a 

componente real da impedância (Z’), e que cada ponto representa uma dada 

frequência, já no de Bode, o módulo da impedância é dado em função da 

frequência ou do ângulo de fase em função da frequência (Barsukov, Y., 

Mcdonald, 2012). 
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Figura 7 - Representação dos diagramas a) Nyquist e b) Bode. 

Fonte - (Barsukov, Y., Mcdonald, 2012; Lima, 2016). 

4. Materiais e Métodos 

4.1 Preparação do gel de carboximetilcelulose 

O procedimento de preparo do eletrólito de gel (figura 8) inicia-se através 

da inserção de 0,3 g de carboximetilcelulose de sódio (NaCMC) (93 – 95%, 

Synth) a 20 ml de água destilada, este fica sob agitação magnética, por cerca de 

30 minutos à temperatura de 60 ºC, até a total dissolução e homogeneização do 

polímero, formando assim uma solução viscosa. Logo após, são adicionados à 

solução polimérica 5 ml de polietilenoglicol 400 (PEG 400) (≥99%, Synth), que 

também fica sob agitação magnética até total homogeneização. E por fim, é 

adicionado a este gel o agente reticulante, 0,6 ml de gluteraldeído (GA) (≥99%, 

Sigma-Aldrich). Toda essa solução foi novamente agitada para homogeneização 

completa. Ao término desta etapa já é possível visualizar a formação do gel de 

eletrólito polimérico e adicionar as diferentes proporções de perclorato de lítio 

(LiClO4) (≥99%, Dinâmica). Este gel, conforme o resfriamento, tende a ficar mais 

viscoso. 
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Figura 8 - Processo de fabricação do eletrólito polimérico em gel. 

Fonte - Próprio autor, 2025. 

As diferentes concentrações do sal LiClO4 estão presentes na tabela 3. 

Tabela 3 - Valores de concentração de Li+ para cada amostra. 

Amostra Concentração Li+ (mol.L-1) 

1 0 

2 0,1 

3 0,2 

4 0,3 

5 0,4 

6 0,5 

7 0,6 

8 0,7 

9 0,8 

10 0,9 

11 1,0 

Fonte: Próprio autor, 2025. 
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4.2 Caracterizações dos Géis 

4.2.1 Medidas Eletroquímicas 

4.2.1.1 Espectroscopia de Impedância Eletroquímica (EIE) 

As análises de impedância foram realizadas nas instalações do curso de 

Engenharia de Materiais da UFPel, utilizando o potenciostato IVIUM 

Technologies – Compactstat, acoplado a uma célula eletrolítica de área 1 cm2 

(figura 9). Os parâmetros utilizados foram, amplitude de 10 mV e intervalo de 

frequência de 10-1 a 106 Hz. 

 

Figura 9 - Dispositivo utilizado para análises eletroquímicas de eletrólitos em gel. 

Fonte - (Ivium Technologies, 2025) e próprio autor, 2025. 

4.2.1.2 Voltametria Cíclica 

A voltametria cíclica (VC) é uma técnica eletroquímica utilizada para fazer 

a análise de processos de oxirredução, com isto, avaliar a cinética de 

transferência de elétrons, e caracterizar materiais e interfaces eletroquímicas, 

registrando corrente x potencial (Palagonia et al., 2019). As medidas de VC 

foram realizadas nas instalações do curso de Engenharia de Materiais da UFPel, 

utilizando o potenciostato/galvanostato - Autolab (PGSTAT 302N) (figura 10) 

acoplado a uma célula eletrolítica de área 1 cm2. Os parâmetros utilizados foram 

20 mV/s como velocidade de varredura e intervalo de + 1 a -1 V para potencial 

aplicado. 
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Figura 10 - Potenciostato/galvanostato utilizado para medidas de voltametria. 

Fonte - (Metrohm, 2022). 

4.2.1.3 Voltametria linear 

A voltametria linear (VL) é uma técnica eletroquímica caracterizada pela 

aplicação de um potencial que varia linearmente no tempo, enquanto a corrente 

resultante é monitorada. É utilizada para investigar a janela de estabilidade 

eletroquímica e os processos de oxirredução em sistemas com eletrólitos 

poliméricos (Diddens; Heuer, 2019). As medidas de VL foram feitas no mesmo 

potenciostato/galvanostato - Autolab (PGSTAT 302N) e célula eletrolítica, 

utilizando velocidade de varredura de 10 mV.s1 e janela de potencial de 0 a 5 V. 

4.2.2 Análises Morfológicas 

4.2.2.1 Difração de Raios-x 

A difração de raios-x é uma técnica que permite a identificação de 

compostos cristalinos, assim como parâmetros de rede, tamanho de grão e grau 

de cristalinidade. Esta técnica consiste no bombardeamento da amostra com 

feixes de raios-x, onde estes interagem com os átomos ordenados em planos 

cristalinos e são difratados em determinados ângulos, gerando picos de difração 

correspondentes a planos cristalinos do material (figura 11). Amostras cristalinas 

apresentam um difratograma com picos, ocorrendo a diminuição do grau de 

cristalinidade das amostras, ocorre a diminuição e alargamento destes picos. 

Assim, materiais amorfos exibem curvas ou arcos largos arredondados 

(Rodrigues, L. C. G., 2012). 
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Figura 11 - Representação de difratograma. 

Fonte - (De Lira et al., 2021). 

Esta técnica foi utilizada para análise de estrutura morfológica do material, 

o equipamento utilizado para difração foi Rigaku Ultima IV Difratômeto, 

localizado nas instalações da UNIPAMPA – Bagé, com ângulo de difração de 2 

a 70º. 

4.2.3 Análises Estruturais 

4.2.3.1 Espectroscopia de infravermelho com Transformada de Fourier 

(FTIR) 

Para obtenção de espectros é utilizada a Espectroscopia de Infravermelho 

com Transformada de Fourier, esta se baseia na interferência da radiação entre 

dois feixes para produção do resultado (Lima, 2016). Com isso, o detector do 

espectrômetro grava um pico de absorção no número de onda específico. 

Através da análise de bandas foi possível verificar as ligações formadas durante 

o processo de produção.  

As análises de FTIR foram realizados nas instalações da Central Analítica 

do Centro de Ciências Químicas, Farmacêuticas e de Alimentos (CCQFA - 

UFPel), com o equipamento Espectrofotômetro Infravermelho – Shimadzu (figura 

12), utilizando intervalo de comprimento de onda de 4000 a 500 cm. 
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Figura 12 - Espectrofotômetro Infravermelho. 

Fonte - (Universidade Federal de Pelotas, 2014). 

4.2.4 Análises Térmicas 

4.2.4.1 Análise Termogravimétrica (TGA) 

A análise termogravimétrica (TGA) é utilizada para avaliar a perda ou 

ganho de massa, de uma amostra, esta está associada a um processo de 

transição ou degradação térmica, em função da temperatura e do tempo a qual 

a amostra é submetida (Rodrigues, L. C. G., 2012). 

Assim, a TGA pode ser aplicada para investigação da decomposição 

térmica de substâncias inorgânicas, orgânicas de baixa massa molecular e de 

polímeros, a partir de seus pontos de Tonset. Com isto, é possível estabelecer 

uma faixa de temperatura para saber a resistência do material quando ocorrem 

mudanças de temperatura.  

As análises termogravimétricas foram realizadas nas instalações da 

Central Analítica do Centro de Ciências Químicas, Farmacêuticas e de Alimentos 

(CCQFA - UFPel), em equipamento de análise térmica SHIMADZU DSC-60, 

utilizando temperatura inicial de 30 ºC e temperatura final 500 ºC, sob atmosfera 

de nitrogênio e temperatura de aquecimento de 10 ºC.min-1. 

4.2.4.2 Calorimetria diferencial de varredura (DSC)  

A técnica de DSC é realizada para investigação dos eventos 

termodinâmicos de primeira e segunda ordem. Em polímeros observa-se 

fenômenos endotérmicos como fusão, perda de massa, dessorção e redução e 
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os exotérmicos cristalização, reações de polimerização, cura, oxidação e 

adsorção (Rodrigues, L. C. G., 2012).  

As análises de DSC foram realizadas nas instalações da Central Analítica 

do Centro de Ciências Químicas, Farmacêuticas e de Alimentos (CCQFA - 

UFPel), em equipamento de análise térmica SHIMADZU DSC-60, utilizando 

temperatura inicial de 30 ºC e temperatura final 200 ºC, sob atmosfera de 

nitrogênio e temperatura de aquecimento de 5 ºC.min-1. 

4.2.5 Análise Reológica 

4.2.5.1 Viscosidade  

A viscosidade é um dos parâmetros mais utilizados no estudo do 

comportamento dos materiais poliméricos (Cruz et al., 2008), esta é uma 

propriedade que caracteriza a mobilidade do segmento da cadeia e é uma 

medida da resposta dos segmentos da cadeia polimérica a um campo de tensão 

aplicado. Portanto, a viscosidade pode estar ligada a condutividade iônica, pois 

estes íons podem mover-se junto ao solvente e assim, dependendo do tamanho 

da cadeia, esta condutividade ser maior ou menor. 

As medidas de viscosidade foram realizadas nas instalações do curso de 

Engenharia de Materiais da UFPel, com o viscosímetro Brookfield (figura 13), 

utilizando spindle LV – 3 a 20 rotações por minuto. 

  



41 
 

 

Figura 13 - Viscosímetro Brookfield, utilizado para análises de viscosidade. 

Fonte - Próprio autor, 2024. 

4.2.6 Análises Ópticas 

4.2.6.1 Espectroscopia Uv-vis 

A técnica de espectroscopia é utilizada para análise óptica dos géis, 

através dela, podem ser obtidas informações a respeito do índice de refração, 

coeficiente de absorção e transmitância baseadas nos estados de 

coloração/descoloração e transparência do material (Cholant et al., 2020).  

As medidas foram feitas utilizando a faixa de comprimento de onda de 200 

a 900 nm, sendo focado como ponto fixo λ = 633 nm, comprimento de onda este 

que está na área visível a olho nu. Estas análises foram realizadas no 

espectrofotômetro Agilent Technologies Cary modelo 100, localizado nas 

instalações do Centro de Ciências Químicas, Farmacêuticas e de Alimentos da 

UFPel, Campus Capão do Leão. 
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5. Resultados 

5.1 Análise Visual 

Os primeiros resultados obtidos através da preparação dos géis, e que 

puderam ser vistos a olho nu, foram sua aparência (coloração), dissolução e 

viscosidade. Começando pela aparência destes, foram obtidos géis de alta 

transparência, esta é comparada com a transparência da água na figura 14, 

foram apresentados também boa dissolução no solvente (água), 

homogeneidade e boa maleabilidade. 

 

Figura 14 - Comparação de aparência entre o eletrólito em gel, amostra 1 e água destilada. 

Fonte - Próprio autor, 2023. 

5.2 Estudo Prévio da Condutividade Iônica em Relação a Quantidade de 

Polímero  

Como metodologia adotada para este estudo, foram feitas as produções 

de eletrólitos em gel com diferentes proporções de NaCMC para obtenção de 

diferentes viscosidades (figura 15). Porém, com os demais reagentes utilizados 

em quantidades iguais e mesmo passo-a-passo, descritos no item 4.1, não 

sendo adicionado LiClO4. Foram testadas 4 pesagens diferentes de polímero, 

estas podem ser vistas na tabela 4. 
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Tabela 4 - Proporções de reagentes adicionados para produção dos eletrólitos. 

NaCMC (g) PEG 400 (ml) GA (ml) H2O (ml) 

0,2 5 0,6 20 

0,3 5 0,6 20 

0,4 5 0,6 20 

0,5 5 0,6 20 

Fonte - Próprio autor, 2025. 

Os valores de condutividade foram calculados através de resultados de 

medidas de EIE e os de viscosidade através de viscosímetro. 
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Figura 15 - Relação viscosidade x condutividade. 

Fonte - Próprio autor, 2024. 

Os dados mostram que conforme o aumento da quantidade, em peso, de 

NaCMC, torna-se maior a viscosidade do gel e menor sua condutividade iônica 

para os íons de Na+. Esta diferença pode ser explicada através da Primeira Lei 

de Fick (eq. 2), a qual explica processos difusionais, que basicamente é a 

mudança de particulas de um meio menos concentrado para um mais 

concentrado (Tyrrell H. J. V., 1981). 
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𝐽 =  −𝐷
𝑑𝐶

𝑑𝑥
                                                      (2) 

 Onde J representa o fluxo de massa (mol.m-2), D o coeficiente de difusão 

(m2.s-1) e 
𝑑𝐶

𝑑𝑥
 é a variação da concentração C (mol.L-1) em relação à distância x 

(m2). 

 Para os ions de Na+ presentes no eletrólito, o coeficiente de difusão está 

diretamente relacionado a mobilidade µ, a qual, afeta a condutividade iônica σ. 

Esta mobilidade iônica µ pode ser vista através da Lei de Nernst-Einstein (eq. 3) 

(Li et al., 2022). 

𝐷 =  
µ𝑅𝑇

𝑧𝐹
                                                  (3) 

 Sendo R a constante dos gases ideais (8,314 J.mol.K-1), T temperatura 

(K), z carga do íon e F constante de Faraday (96,485 C.mol-1). 

Assim, quanto maior a mobilidade iônica, maior a condutividade iônica e 

difusão, porém, estes são inversamente proporcionais à viscosidade η, e 

conforme a relação de Stokes-Einstein (eq. 4), em soluções mais viscosas, os 

íons se movem mais lentamente, reduzindo o coeficiente de difusão e, 

consequentemente, a condutividade iônica (Harris, 2010). 

𝐷 =  
𝑘𝐵𝑇

6𝜋𝜂𝑟
                                                   (4) 

 Sendo KB a constante de Boltzmann (1,380649×10−23 J.K-1), π (3,14) e r 

raio do íon (pm). 

Com isto, quanto maior a quantidade de polímero adicionado à matriz da 

solução, maior será seu indice de viscosidade tornando esta solução mais 

espessa, assim, a locomoção dos iôns de Na+ para produção de uma corrente 

elétrica torna-se cada vez mais dificil. 

Este estudo concluiu como melhor opção o gel de 0,3 g de NaCMC, pois 

este demonstra resistência a escoamento, característica de um gel, e 

condutividade razoávelmente boa quando comparado aos outros resultados. 

Sendo também, de viscosidade coerente a de outros géis feitos com CMC como 



45 
 

o de (Galek et al., 2021), que obteve 104 mPa.s. Portanto, todos os resultados a 

seguir foram medidos em géis feitos com 0,3 g de NaCMC. 

5.3 Termogravimetria (TGA) e Derivada Termogravimétrica (DTG) 

As medidas de TGA foram feitas, para identificação da temperatura de 

Onset nas amostras 1, 2, 8 e 11, por representarem o eletrólito sem íons de Li, 

o com menor quantidade de íons de Li, o de melhor resultado eletroquímico e o 

com maior quantidade de íons de Li, respectivamente. 

Esta temperatura de Onset representa o ponto onde se dá o início de 

mudanças detectáveis em uma curva térmica, e assim, causando mudanças no 

material. Já a DTG, é representada pela primeira derivada da curva TGA em 

relação à temperatura. Representa, também, a taxa de variação da massa e foi 

usada para identificar com maior precisão as temperaturas em que ocorreram 

eventos drásticos de perda de massa. 

As medidas termogravimétricas, de todas as amostras partiram da 

temperatura de 30 ºC (Ti). As curvas (figura 16) mostram que a partir do início da 

análise, e conforme o aumento de temperatura, começou a ocorrer perda de 

massa em todas as amostras. O efeito de decaimento da primeira curva vista 

nas amostras representa a temperatura em que se observa a primeira mudança 

detectável na massa, se deve ao processo de vaporização de materiais de baixa 

massa molar e início da vaporização da água usada como solvente. Já a 

segunda curva (TOnset 1) observada nas amostras, se trata da decomposição de 

resquícios de umidade, impurezas e material orgânico que ainda estavam 

presentes no eletrólito, até que o mesmo, atingiu ao ponto de temperatura final 

(Tf), assim, a terceira curva (TOnset 2) representa o resíduo sólido, ficando apenas 

restos de polímero ressecado (Rani et al., 2016). Os valores medidos através 

dos gráficos podem ser vistos mais precisamente através da tabela 5.  



46 
 

 

 

 



47 
 

 

Figura 16 - Termograma TGA e DTG das amostras 1 (a) e (b); 2 (c) e (d); 8 (e) e (f); 11 (g) e (h). 

Fonte - Próprio autor, 2025. 

Tabela 5 - Valores de perda de massa. 

Amostra Concentração 

(mol. L-1 Li+) 

Massa 

inicial 

(%) 

Tonset 1 Tonset 2 Perda 

de 

massa 

final 

(ΔM %) 

   (ºC) Perda 

de 

massa 

(%) 

(ºC) Perda 

de 

massa 

(%) 

 

1 0,0 100 89,87 76,08 322,10 18,76 94,84 

2 0,1 100 80,18 77,40 301,32 18,50 95,90 

8 0,7 100 95,46 74,53 308,27 16,99 91,52 

11 1,0 100 94,99 73,94 310,41 19,02 92,96 

Fonte - Próprio autor, 2025. 
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Os resultados obtidos mostram que a adição de Li+ à matriz polimérica do 

eletrólito, o tornaram um pouco mais resistente quanto a temperatura de 

deformação, porém sem mudanças bruscas, esta comparação pode ser vista na 

figura 17. Os valores são compatíveis com comportamentos já vistos em estudos 

anteriores, onde a perda inicial de peso de CMC acontece até 250 ºC (Noor; Isa, 

2019), porém, o principal processo de degradação fica entre 185 e 400 ºC porque 

esta é a temperatura necessária para degradação da metilcelulose 

(C₆H₇O₂(OH)₃₋ₓ(OCH₃)ₓ) (Dueramae et al., 2020). 
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Figura 17 - Análise de TGA para comparação de perda de massa para diferentes eletrólitos, 
amostras a) 1, b) 2, c) 8 e d) 11. 

Fonte - Próprio autor, 2025. 

5.4 Calorimetria diferencial de varredura (DSC) 

A calorimetria diferencial de varredura foi utilizada, nesta pesquisa, para 

examinar a temperatura de transição vítrea (Tg) dos eletrólitos, e também, 

quando estes passam a ter um estado mais fluido. Como estes géis poliméricos 

são definidos amorfos, não possuem ponto de fusão (Tm), portanto não terão 

mudança de estado sólido para o líquido. Porém, o comportamento térmico de 

um gel depende da sua composição química, por exemplo, a adição de 



49 
 

plastificantes reduzem a interação entre as cadeias poliméricas, diminuindo a 

temperatura de transição vítrea. 

Na figura 18 foi observado que nas amostras analisadas (1, 2, 8 e 11), 

assim que se dá o início da medida e aumento de temperatura, já ocorre uma 

sutil deformação nas linhas, e com isto, as amostras já passam a ter um estado 

mais fluido. Foi observado também, que todas as amostras possuem pico 

endotérmico, ou seja, o material analisado absorve calor, este comportamento 

pode ser explicado pela evaporação da água, que causa desidratação ao gel e 

com isso, a degradação do polímero através da quebra de ligações da cadeia 

polimérica (Bósquez et al., 2022). 

Outro comportamento observado através das curvas foi o aumento de 

temperatura para Tg, conforme o aumento da adição de sal de Li+. Quando sais 

são adicionados ao eletrólito polimérico, os íons interagem com os grupos 

funcionais do polímero, isto é, a incorporação de sal aumentou a temperatura de 

transição vítrea dos EP, o que pode ser atribuído ao aumento da interação 

intermolecular entre os cátions e o átomo de oxigênio da cadeia do polímero 

(Cyriac et al., 2022). Segundo Noor; Isa, 2019, essas interações podem formar 

ligações reticulantes ou cruzadas, enrijecendo e restringindo o movimento das 

cadeias poliméricas. Essa redução na mobilidade molecular aumenta Tg, pois 

mais energia térmica é necessária para as cadeias alcançarem um estado de 

maior mobilidade, esta teoria explica, também, o aumento na deformação dos 

picos (Bósquez et al., 2022; Cyriac et al., 2022). 
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Figura 18 - Termograma DSC das amostras 1 (a); 2 (b); 8 (c) e 11 (d). 

Fonte - Próprio autor, 2025. 

5.5 Viscosidade 

Em eletrólitos poliméricos, a viscosidade é determinada pela estrutura da 

matriz polimérica. Estas medidas de viscosidade foram feitas para que 

pudessem ser vistas as diferenças que a matriz polimérica apresentou quanto a 

interação com íons, vindos de sais iônicos diferentes, como Na+ e Li+. 

Os resultados estão na figura 19 e apresentam os dados das medidas de 

viscosidade feitas na 1ª semana e na 4ª semana para todas as amostras, para 

que pudessem ser interpretados, também, dados de degradação ao longo do 

tempo. Os valores específicos podem ser vistos na tabela 6. 

Quando comparada a interação entre matriz polimérica e íon, os 

resultados mostram que o aumento da inserção de íons de Li+ nas amostras 

causou uma relativa perda de viscosidade nos géis, até aproximadamente 0,4 

mol.L-1 de Li+ (amostra 5), onde a perda de viscosidade parece estabilizar. Este 

fenômeno pode ser explicado pelas reações de oxirredução que ocorrem durante 

atividades eletroquímicas, estas amostras possuindo menor potencial de 

estabilidade, passam a ter maiores chances de reorganização molecular e 
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quebra de cadeias poliméricas, com isto, baixa de viscosidade (Diddens; Heuer, 

2019; Xu, 2014). 

Ao longo do tempo, as medidas mostram perda de viscosidade em todas 

as amostras. Este resultado pode ser explicado pelo efeito de “plasticização por 

solvente”, ou seja, devido o solvente da mistura ser água, a passagem do tempo 

faz com que o material absorva mais umidade vinda do ambiente e isto pode 

acabar tornando o excesso de umidade como um plastificante natural. Assim, 

diminuindo a coesão entre as cadeias moleculares e diminuindo a viscosidade, 

o que a longo prazo, poderia fazer com que os eletrólitos poliméricos em gel 

perdessem as características de escoamento que caracterizam um gel, portanto 

poderiam ser degradados a longo prazo (Sazali et al., 2020). 

 

Figura 19 - Viscosidades dos eletrólitos poliméricos em gel na 1ª e 4ª semanas de medidas. 

Fonte - Próprio autor, 2025. 

Os resultados de viscosidade mostram coerência com os de 

condutividade, pois a alteração na viscosidade, para mais ou menos, influencia 

na mobilidade iônica e condutividade (Diddens; Heuer, 2019). 
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Tabela 6 - Valores de viscosidade das amostras. 

Amostra Valores de Viscosidade (cP) Diferença (%) 

1ª Semana 4ª Semana 

1 15800 11633 26,37 

2 15150 11600 23,43 

3 13550 11467 15,37 

4 13150 11437 13,02 

5 11750 10700 8,93 

6 11504 10467 9,01 

7 11433 10450 8,59 

8 11300 10367 8,25 

9 11150 10133 9,12 

10 10300 9533 7,44 

11 10050 9033 10,11 

Fonte - Próprio autor, 2025. 

5.6 Estudos Eletroquímicos 

5.6.1 Condutividade Iônica em Eletrólitos à Partir da Adição de Sal 

Medidas de espectroscopia de impedância eletroquímica (EIE) foram 

feitas para a obtenção de curvas de Nyquist, estas foram utilizadas para que os 

dados de condutividade iônica fossem calculados, através da equação 5. 

𝜎 =  
ℎ

𝑅𝑝𝐴
                                                      (5) 

Onde σ é a condutividade iônica (S.cm-1), o valor de h a espessura do 

eletrólito polimérico (cm), Rp é a resistência (Ω), obtida das interseções da curva 

de impedância com o eixo x, a parte real da impedância (Z’), que é determinada 
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pelo gráfico de Nyquist, e o A é a área da superfície da amostra (cm2). Em 

eletrólitos em que não ocorre a formação de semicírculo, o valor de Rp pode ser 

calculado através do módulo entre parte real e imaginária. 

No caso dos GPE, a espessura (h) pode ser substituída pela viscosidade 

(η), através do modelo de Poiseuille (eq. 6) (Mayoral; Velázquez; Goicochea, 

2022). 

η =  
∆𝑃ℎ2

2𝑣𝐿
                                                 (6) 

 Onde ΔP é a diferença de pressão (Pa), v é a velocidade de escoamento 

(cm.s-1) e L é o comprimento da célula (cm). 

Em eletrólitos poliméricos, a condutividade iônica é resultado da 

combinação do movimento dos íons móveis e das interações com a matriz 

polimérica. A figura 20 mostra curvas de Nyquist, com inserção do gráfico de 

condutividade, para todas as amostras de diferentes concentrações de LiClO4 

(gráfico de condutividade pode ser visto em tamanho maior no anexo I). 

 

Figura 20 - Gráfico de comparação de condutividade iônica entre eletrólitos de diferentes 
molaridades de Li+, para amostras a) 1, b) 2, c) 3, d) 4, e) 5, f) 6, g) 7, h) 8, i) 9, j) 10 e k) 11. 

Fonte - Próprio autor, 2025. 
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 Os valores de condutividade iônica podem ser vistos mais precisamente 

na tabela 7. 

Tabela 7 - Valores de condutividade iônica para amostras com diferentes concentrações de Li+. 

Amostra σ (S.cm-1) 

1 5,15x10-4 

2 6,19x10-4 

3 8,75x10-4 

4 8,35x10-4 

5 8,75x10-4 

6 1,15x10-3 

7 1,52x10-3 

8 2,90x10-3 

9 1,75x10-3 

10 1,75x10-3 

11 2,41x10-3 

Fonte – Próprio autor, 2025. 

Os resultados mostram que a adição de LiClO4 aos eletrólitos, tornam 

estes, gradativamente, mais condutivos, isto é, a evolução da condutividade 

iônica à temperatura ambiente, de eletrólitos poliméricos como uma função da 

concentração. A dependência da condutividade iônica em função da 

concentração de sal, é causada pela interação específica entre o sal e a matriz 

polimérica (Raphael et al., 2010). 
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Apesar de várias outras condições como, por exemplo, espécies 

condutoras iônicas, influenciarem na condutividade. A concentração é um fator 

muito influente, esta controla o número de íons disponíveis para o transporte de 

carga, assim como, sua mobilidade, portanto, pode ser descrita como a soma de 

todas as partículas carregadas em movimento (Liu et al., 2024). Sendo assim, a 

condutividade aumenta proporcionalmente à concentração de íons do eletrólito. 

Neste caso, em um dispositivo eletroquímico, uma maior condutividade iônica 

leva a uma maior disponibilidade de íons para migrarem ao eletrodo (Giffin, 

2022), sendo a amostra mais condutiva a 8. Porém, a partir da amostra 9, o 

grande aumento de concentração de sal iônico passa a tornar a condutividade 

mais baixa, através da saturação iônica no eletrólito, este grande número de íons 

de Li+ presentes passa a reduzir sua mobilidade. 

Outro fator influente na condutividade, pode ser explicado pela troca 

iônica por íons de menor massa. Esta metodologia, também, foi adotada na 

pesquisa porque quando um íon de maior massa molar ou atômica é substituído 

por um de menores, o íon menor consegue ter mais mobilidade, causando maior 

condução (Gautam; Kanade; Kale, 2023). No caso do íon de Na+ (22,9 g.mol-1 e 

186 pm) já presente ao polímero, este pode ser facilmente substituído pelo íon 

de Li+ (6,9 g.mol-1 e 152 pm), como visto na figura 21, porque possui menor 

tamanho, maior densidade de carga e maior eletronegatividade, o que produz 

interações mais fortes, além de que, ambos possuem 1 elétron na camada de 

valência. Considerando todos os pontos citados, pode se entender que o 

composto NaCMC, que foi utilizado para fabricação inicial dos geis, agora se 

tornou LiCMC. 
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Figura 21 - Troca iônica de Na+ por Li+. 

Fonte - (Samsudin; Saadiah, 2018) - adaptada e próprio autor, 2025. 

 Os valores obtidos em 10-3 S.cm-1 com a inserção de Li+, mostraram-se 

superiores aos de outros trabalhos publicados, utilizando a mesma ou outras 

matrizes poliméricas e mesmo íon. Os resultados podem ser comparados na 

tabela 8. 

Tabela 8 – Comparação de condutividade entre GPE de íon condutor Li+. 

Polímero Íon σ (S.cm-1) Referência 

CMC Li+ 2,90x10-3 Próprio autor, 2025 

CMC Li+ 4,80x10-4 Zhu et al., 2015 

PC Li+ 4,63x10-4  

(Liu et al., 2012) DEC Li+ 1,01x10-4 

DMC Li+ 1,42 x10-4 

EMC Li+ 1,04 x10-4 
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5.6.2 Estudo de Condutividade Iônica com Variação de Temperatura 

Para estas análises, também, foram utilizadas medidas de EIE para 

obtenção de curvas de Nyquist, porém, a diferença neste estudo foi a variação 

da temperatura para condutividade iônica. Onde primeiramente, as medidas 

tinham sido feitas à temperatura ambiente, após foram feitas às temperaturas de 

40, 50, 60, 70 e 80 ºC. Os resultados podem ser vistos a seguir na figura 22 

(gráficos de condutividade podem ser vistos em tamanho maior no anexo I). 

Nestes resultados pôde ser vista a influência da temperatura quando se 

trata da mobilidade iônica, isto é, quanto maior a temperatura, maior a mobilidade 

(µ). Segundo a equação 3, já citada, esta mostra que a variação de temperatura 

tem eficiência direta na estabilidade dos íons, pois o aumento da temperatura 

favorece o transporte iônico através da agitação (König; Suriyah; Leibfried, 

2018). No caso de um eletrólito em gel, a temperatura também influencia na 

viscosidade e fluidez (item 5.4), tornando as cadeias poliméricas mais maleáveis, 

aumentando a mobilidade e melhorando a condutividade (Lu et al., 2023). 

Contudo, pôde ser visto nos resultados de condutividade, também, que 

esta melhora retrocede a altas temperaturas. Por exemplo, em todas as análises, 

a condutividade iônica começa a perder potência após atingir 60 ºC, isto se deve 

ao aumento de temperatura acelerar processos de degradação do polímero, até 

que este atinja um ponto onde começa a se danificar e não ser mais um bom 

condutor (Xu, 2014), valores coerentes com os da análise térmica. 



58 
 



59 
 

 

Figura 22 - Condutividade iônica em função do aumento de temperatura para as amostras (a) 1; 
(b) 2; (c) 3; (d) 4; (e) 5; (f) 6; (g) 7; (h) 8; (i) 9; (j) 10 e (k) 11. 

Fonte - Próprio autor, 2025. 

5.6.3 Condutividade Iônica em Relação ao Tempo 

As medidas de EIE foram refeitas em todas as amostras, após 4 semanas, 

os resultados podem ser vistos na figura 23. 

A comparação entre a 1ª e 4ª semana mostra que a condutividade 

aumentou, em relação ao tempo, a tendencia dos eletrólitos é que ocorra uma 

homogeneização gradual das espécies iônicas devido à difusão, levando a um 

aumento da condutividade. Além disso, materiais poliméricos podem sofrer 

relaxamento estrutural, melhorando a mobilidade iônica (Rajahmundry; Patra, 

2024; Shao et al., 2024), e sendo coerente com os resultados de viscosidade, a 

absorção de umidade do ambiente pode ocorrer ao longo do tempo, aumentando 

a condutividade devido à maior mobilidade iônica em presença de água, 

principalmente nos eletrólitos contendo sais de lítio. 
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Figura 23 - Comparação de condutividade iônica das amostras a) 1ª semana e b) 4ª semana. 

Fonte - Próprio autor, 2025. 

Os valores precisos podem ser vistos na tabela 9. 
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Tabela 9 - Valores de condutividade para 1ª e 4ª semanas. 

Amostra σ (S.cm-1) 

1ª Semana 4ª Semana 

1 5,15x10-4 8,15x10-4 

2 6,19x10-4 8,73 x10-4 

3 8,75x10-4 1,05 x10-3 

4 8,35x10-4 1,66 x10-3 

5 8,75x10-4 2,41 x10-3 

6 1,15x10-3 2,96 x10-3 

7 1,52x10-3 3,10 x10-3 

8 2,90x10-3 3,17 x10-3 

9 1,75x10-3 2,10 x10-3 

10 1,75x10-3 2,30x10-3 

11 2,41x10-3 2,14 x10-3 

1. Fonte – Próprio autor, 2025. 

5.6.4 Voltametria Cíclica (VC) 

Os resultados de VC mostram as análises das amostras 1, 2, 8 e 11, 

segundo a comparação de condutividade. Conforme a figura 24, pode ser vista 

a coerência das análises, pois a amostra 8, assim como apresentou maior 

condutividade iônica (figura 20), apresentou maior mobilidade de transporte 

iônico em medidas de voltametria, quando comparada as outras. As curvas de 

corrente elétrica da amostra 8 mostram picos maiores e mais definidos, tanto 

anódico (Pa) quanto catódico (Pc), além de um intervalo de corrente maior. 
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Em eletrólitos poliméricos em gel, o formato das curvas de VC reflete a 

interação entre os íons e a matriz polimérica (Diddens; Heuer, 2019), ou seja, 

apresenta que a maior interação de oxirredução ou inserção e extração de carga 

dos íons de Li+ se dá a amostra com 0,7 mol.L-1. 

 

Figura 24 - Voltametria cíclica para as amostras (a) 1, (b) 2, (c) 8 e (d) 11. 

Fonte - próprio autor, 2025. 

A figura 25 mostra uma comparação com variação das velocidades de 

varredura em medidas de VC da amostra 8, a que obteve maior mobilidade 

iônica. Nesta foram feitas as medidas a 10, 20, 30, 40, 50 e 100 mV.s-1. 

A variação de velocidade de varredura, interfere diretamente na cinética 

química. Pois, a velocidade estipula o tempo disponível para fazer a 

transferência de carga e transporte de massa, neste caso os íons de Li+, 

influenciando também a forma e intensidade das curvas de corrente (Bard; 

Faulkner, 2001). Como mostrado da equação 7 de Randles-Sevcik. 
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Onde n é o número de elétrons transferidos, A é a área do eletrodo, D o 

coeficiente de difusão, C0 a concentração do eletroativo e v a velocidade de 

varredura. 

Portanto, o aumento da velocidade de varredura fez com que o processo 

de oxirredução ocorresse mais rápido, assim, as curvas que definem a corrente 

se tornaram menos definidas e o processo menos detalhado. 

 

Figura 25 - Comparação de diferentes velocidades de varredura para voltametria cíclica. 

Fonte - Próprio autor, 2025. 

5.6.5 Voltametria Linear (VL) 

A medida de voltametria linear, ao contrário da cíclica, é feita de forma 

unidirecional. Neste trabalho as medidas foram utilizadas para verificação da 

estabilidade eletroquímica dos eletrólitos, ou seja, verificar a capacidade do 

eletrólito de se manter estável durante o processo de oxirredução. As análises 

feitas nas amostras 1, 2, 8 e 11 podem ser vistas na figura 26. 

A formação da curvatura nas medidas mostra o início da perda de 

estabilidade, pois, nos potenciais em que surgem estas mudanças significativas 

de corrente, indicam o início da decomposição do eletrólito polimérico, neste 
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caso durante a oxidação (no potencial positivo), resultados coerentes com outros 

trabalhos feitos com NaCMC por (Nejneru et al., 2023). Os valores de potencial 

foram 3,32 V para a amostra 1; 3,21 V para a amostra 2; 3,04 V para a amostra 

8 e 3,11 V para a amostra 11. 

Sendo assim, a amostra 8, a de maior condutividade, é a que perde a 

estabilidade e começa a se decompor mais cedo, porém, não houveram 

mudanças significativas entre os valores. Estes resultados são coerentes 

também a estudos que comprovam que quanto maior a densidade de corrente, 

menor a resistência de polarização do eletrólito, amostra 8 (Nejneru et al., 2023). 

Portanto, a amostra 8 sendo a de menor resistência para passagem de corrente, 

automaticamente passa a ter em seus processos de oxirredução, maior 

mobilidade e condutividade iônica. 

 

Figura 26 - Voltametria linear com valores de potencial para as amostras a) 1, b) 2, c) 8 e d) 11. 

Fonte - Próprio autor, 2025. 

As medidas foram refeitas após 4 semanas para verificação da 

estabilidade dos resultados, estas estão na figura 27. 
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Figura 27 - Voltametria linear para as amostras a) 1, b) 2, c) 8 e d) 11, após 4 semanas. 

Fonte - Próprio autor, 2025. 

Após refeitas as medidas, os valores de potencial foram 2,98 V para a 

amostra 1; 3,05 V para a amostra 2; 3,10 V para a amostra 8 e 3,15 V para a 

amostra 11. Apesar dos valores não apresentarem grandes mudanças após o 

tempo, a amostra 1, que não possui íons de Li+, apresentou uma maior perda de 

estabilidade, enquanto aquelas que possuem maior quantidade de íons de Li+, 

aumentaram sua estabilidade. 

5.7 Difração de Raios-x 

Em sua grande maioria, polímeros podem conter propriedades cristalinas 

e amorfas. A carboximetilcelulose de sódio é um polímero que possui sua 

estrutura predominantemente amorfa, isto ocorre porque grupos de hidroxila da 

celulose são substituídos por grupos de carboximetil. Essa modificação química 

reduz a capacidade das cadeias de formarem regiões cristalinas, resultando em 

um material com estrutura amorfa (Herbst; Lange; Pezzin, 2024). 

A figura 28 é uma comparação das curvas de raios-x de todas as 

amostras, as curvas não mostram mudanças de amplitude, intensidade e nem a 

formação de novos picos conforme a adição de Li+, o que identifica a total 
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dissolução do sal na matriz polimérica, pois estes, apesar de terem massa 

atômica muito diferente, não possuem tanta diferença de raio, não modificando 

a morfologia (Liu et al., 2024). Outra observação feita através da figura, é que o 

pico formado em cada análise é próprio do polímero carboximetilcelulose, o qual 

fica na região 2θ = 20 – 25º, conforme visto em outros estudos (Cyriac et al., 

2022; Shetty et al., 2021). 

A morfologia em eletrólitos poliméricos em gel pode ser modificada, 

também, devido a adição de reticulantes à sua estrutura. A adição de 

glutaraldeído durante o processo de fabricação das amostras, pode dificultar a 

tentativa de reorganização cristalina das cadeias, e assim, mantendo o eletrólito 

amorfo (Chattopadhyay; Pathak; Santos, 2023). 

 

Figura 28 - Espectro DRX amostras (a) 1; (b) 2; (c) 3; (d) 4; (e) 5; (f) 6; (g) 7; (h) 8; (i) 9; (j) 10 e 
(k) 11. 

Fonte - Próprio autor, 2025. 
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em dispositivos eletrocrômicos como janelas inteligentes ou células solares sua 

coloração possui grande interferência nos resultados (Shao et al., 2025). 

Os resultados da figura 29 mostram a fração de luz incidente que 

atravessa os eletrólitos, esta transmitância é influenciada pela matriz polimérica. 

Na figura pode ser visto que as amostras feitas com íons de Li+ apresentaram 

melhor transmitância quando comparadas com a amostra que possuía o íon de 

Na+, todas verificadas em 633 nm, comprimento de onda visível a olho nu. Este 

resultado pode ser explicado devido a interação com os sais iônicos, pois a 

solvatação, ou dissolução, dos íons de lítio tornou a transmitância das amostras 

2 a 11 melhores (Lee et al., 2018; Shao et al., 2025). 

Os resultados se mostraram coerentes também com os resultados de 

raio-x, pois caso houvesse aumento na cristalinidade, haveria dispersão de luz. 

Neste caso as amostras mantiveram-se amorfas e com isto, com boa 

transmitância. 

 

Figura 29 - Curvas de transmitância de todas as amostras de eletrólitos e curva de transmitância 
de H2O. 

Fonte - Próprio autor, 2025. 
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Outra análise feita, foi a comparação de transmitâncias entre eletrólitos e 

água destilada. Segundo estudos apresentados por Lide, 2005, a água destilada 

em faixa de comprimento de onda visível, apresenta transmitância próxima de 

100% (normalmente > 95%). Quando já comparados a olho nu, anteriormente, 

ambos se mostravam com aparência parecida, ambos apresentaram 

transparência. E a transmitância pode ser associada a transparência, pois 

ambas são a capacidade de um material de permitir a passagem de luz (Young; 

Lovell, 2011). Ou seja, a transparência dos eletrólitos pode ser diretamente 

avaliada pela espectroscopia UV-Vis, como visto na equação 8. 

𝑇(𝜆) =  
𝐼(𝜆)

𝐼0(𝜆)
                                               (8) 

Onde T é a transmitância em porcentagem da luz em um comprimento de 

onda λ, I(λ) é a intensidade da luz transmitida e I0(λ) a intensidade incidente. 

Nisto a transmitância da amostra 8 foi de 91,5% e da amostra 1 foi 65,3%. 

5.9 Espectroscopia na região do Infra-vermelho por transformada de 

Fourier (FTIR) 

A espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) é 

uma técnica fundamental para caracterizar a estrutura do polímero e investigar 

as interações entre o polímero hospedeiro e os íons vindos de sais metálicos, 

neste caso, Na+ e Li+. Essas interações podem ser identificadas por alterações 

nos espectros de infravermelho, refletindo mudanças na configuração molecular. 

A natureza e a intensidade dessas interações dependem de fatores como o tipo 

de grupos funcionais presentes na cadeia principal do polímero, bem como o tipo 

dos íons envolvidos (Shetty et al., 2021). Estas medidas foram feitas nas 

amostras 1, 2, 8 e 11 e podem ser vistas na figura 30. 

A princípio na amostra 1, picos podem ser observados, em um intervalo 

entre 3600 a 3170 cm-1 a banda corresponde ao alongamento simétrico de -OH, 

a banda de 2924 cm-1 corresponde ao alongamento simétrico de -CH, o pico 

acentuado em 1584 cm-1 corresponde ao alongamento assimétrico de -COO-, já 

as bandas localizadas em 1409 cm-1 e 1327 cm-1 correspondem a bandas 

vibracionais de tesoura -CH2 e à flexão de -OH, respectivamente e, por fim, a 
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banda em 1053 cm-1 é atribuída ao alongamento de C-O-C. As últimas três 

bandas citadas são consideradas características do NaCMC (Shetty et al., 2021; 

Shetty; Ismayil; Noor, 2021). 

A substituição dos íons de Na+ por os íons de Li+, não causou grandes 

mudanças nos valores de banda, porém estes causaram nitidamente uma 

diminuição no acentuamento das curvas, não causaram também, a criação de 

novas bandas e modificação de ligações. Resultados coerente com pesquisas 

trabalhadas com LiCMC por (Courtel et al., 2011). Os valores exatos estão 

presentes na tabela 10. 

 

Figura 30 - Medidas de FTIR para as amostras a) 1, b) 2, c) 8 e d) 11. 

Fonte - Próprio autor, 2025. 
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Tabela 10 - Valores de comprimentos de onda. 

Amostra Atribuição 

(a) (b) (c) (d) 

Comprimento de onda (cm-1) 

3441  3449 3448 3448 -OH Alongamento Simétrico 

2924 2925 2925 2925 -CH Alongamento Simétrico 

1584 1630 1635 1642 -COO- Alongamento 
Assimétrico 

1409 1413 1407 1407 -CH2 Tesoura 

1327 1334 1341 1341 -OH Flexão 

1053 1066 1066 1060 C-O-C Alongamento 

Fonte - Próprio autor, 2025. 
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6. Conclusão 

Após a análise de todos os resultados, os estudos da produção dos 

eletrólitos poliméricos em gel a base da dissolução do polímero NaCMC em 

água, adição de plastificante PEG 400 e reticulante gluteraldeído, além de a sua 

substituição iônica utilizando perclorato de lítio (LiClO4) se mostraram 

promissores. 

A substituição iônica de Na+ por Li+ revelou que esta troca causa melhora 

em requisitos como condutividade iônica e passagem de corrente. Sendo o 

melhor deles a amostra 8 com 0,7 mol.L-1 de LiClO4, esta provou melhor 

mobilidade iônica, com condutividade de σ = 2,90x10-3 S.cm-1 após seu preparo, 

e σ = 3,17x10-3 S.cm-1 após quatro semanas, e com isto melhores reações de 

oxirredução no contato eletrodo-eletrólito. Sendo assim a melhor opção para ser 

adicionada a dispositivos eletroquímicos, que necessitam de alta condutividade. 

O estudo da viscosidade mostra a perda desta nos EPGs em relação a 

passagem do tempo, porém, a uma amostra exposta a fatores como umidade. 

Em casos de aplicação dos EPGs em um dispositivo, este seria vedado a vácuo 

tirando, assim, o contato a umidade e não havendo mais perda de viscosidade 

através disto. 

Quanto a medidas térmicas, os eletrólitos mostraram certa resistência à 

temperatura, sendo estes resistentes até aproximadamente 80 ºC. 

Portanto, o estudo comprovou que os eletrólitos poliméricos em gel a base 

de LiCMC, feitos com esta metodologia, são boas opções para aplicação em 

dispositivos eletroquímicos. Em especial os eletrocrômicos, pois, os géis 

apresentaram, além de boa condutividade e resistência térmica, também 

mostraram grande transparência, um efeito altamente importante, pois seu uso 

em janelas inteligentes, por exemplo, não influenciariam a coloração do vidro, 

além de que suportaria o calor que o atingisse. 
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I. Anexo 

5.5.1 Condutividade das amostras a temperatura ambiente. 
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5.5.2 Condutividade das amostras a temperaturas ambiente, 40, 50, 60, 70 

e 80 ºC. 
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