UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CAMPUS RUSSAS
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

RYAN ARAUJO DE MATOS

CARACTERIZACAO NUMERICO-EXPERIMENTAL DO COMPORTAMENTO
DIELETRICO DE COMPOSITOS CIMENTICIOS A BASE DE NANOTUBOS DE
CARBONO

RUSSAS
2023



RYAN ARAUJO DE MATOS

CARACTERIZACAO NUMERICO-EXPERIMENTAL DO COMPORTAMENTO
DIELETRICO DE COMPOSITOS CIMENTICIOS A BASE DE NANOTUBOS DE
CARBONO

Trabalho de Conclusdo de Curso, apresentado
ao curso de Engenharia Civil da Universidade
Federal do Ceard, Campus Russas, como
requisito parcial a obtencdo do titulo de
Bacharel em Engenharia Civil.

Orientador: Prof. Dr. Esequiel Fernandes

Teixeira Mesquita.

RUSSAS
2023



Dados Internacionais de Catalogagéo na Publicagao
Universidade Federal do Ceara
Sistema de Bibliotecas
Gerada automaticamente pelo médulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

M382c  Matos, Ryan Araujo de.
Caracteriazagao numérico - experomental do comportamento dielétrico de compdstos
cimenticios a base de nanotubos de carbono /Ryan Araujo de Matos. — 2023.
56 f. : il. color.

Trabalho de Concluséo de Curso (graduagao) — Universidade Federal do Ceara, Campus
de Russas, Curso de Curso de Engenharia Civil, Russas, 2023.

Orientacgao: Prof. Dr. Esequiel Fernandes Teixeira Mesquita..

1. Compdsito cimenticio. 2. Nanotubos de carbono. 3. Materiais inteligentes. 4.
Modelagem numeérica. I. Titulo.

CDD 620




RYAN ARAUJO DE MATOS

CARACTERIZACAO NUMERICO-EXPERIMENTAL DO COMPORTAMENTO
DIELETRICO DE COMPOSITOS CIMENTICIOS A BASE DE NANOTUBOS DE
CARBONO

Trabalho de Conclusdo de Curso, apresentado ao
Curso de Graduagdo em Engenharia Civil da
Universidade Federal do Cear4, Campus Russas,
como requisito parcial a obtengdo do titulo de
Bacharel em Engenharia Civil.

Aprovada em: 20/11/2023.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Esequiel Fernandes Teixeira Mesquita (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Lais Cristina Costa
Universidade Federal do Ceara (UFC)

M.Sc Israel Nilton Lopes Souza
Universidade de Pertagia (UNIPG)



Dedico este trabalho a Deus por ter me ajudado
a ser perseverante. Aos meus pais e irmao que
muito me apoiaram e me incentivaram a nao

desistir.



AGRADECIMENTOS

Agradego a Deus por Sua presenca constante em todos os momentos da minha vida,
capacitando-me e abencoando-me. Expresso minha profunda gratidio aos meus pais
extraordinarios, Maria Auxiliadora de Matos e José Gildécio Aratijo de Matos, que ndo apenas
me deram a vida, mas também foram arquitetos incansaveis na constru¢ao dos melhores valores
e principios que agora carrego como alicerce. Agradeco pelo amor, incentivo e compreensao
que sempre me dedicaram de maneira sincera e especial. Cada gesto de confianga de vocés foi
um farol iluminando meu caminho, sem medir esfor¢os para que eu pudesse viver minha vida
da melhor forma possivel.

Manifesto meu agradecimento sincero ao meu irmdo, Gildécio Aratjo de Matos
Junior, ¢ 2 minha namorada, Thamires Rocha Cavalcante. Em situagdes dificeis, quando a
desisténcia parecia uma opc¢ao tentadora, a presenca amorosa de vocés foi o alicerce que me
impulsionou a continuar. A gratiddo que sinto por vocés vai além das palavras.

Aos amigos e amigas que compartilharam comigo os anos de formacao, destaco
Gilmario e Julya. Valorizo os momentos de companheirismo, as resenhas e até mesmo os
perrengues que enfrentamos juntos ao longo da graduacdo. Agradeco pelas risadas
compartilhadas, pelos memes que nos alegraram e tantos outros gestos de amizade. Além disso,
expresso minha gratiddo a Macgyver Viana, Sizy Brenda e Israel Nilton. Mesmo com pouco
tempo de contato, compartilhamos experiéncias valiosas, aprendizados enriquecedores e, acima
de tudo, agradeco pela paciéncia que tiveram comigo. Estendo meu reconhecimento a tantos
outros que, embora ndo mencionados aqui, contribuiram de alguma forma para tornar os dias
mais agradaveis, tanto na UFC como em outros lugares.

Aos meus professores, em especial ao professor, e orientador, Esequiel Fernandes
Teixeira Mesquita, por seu apoio incansavel em toda minha jornada académica. Durante os
desafios de viver em outra cidade, ele ndo apenas esteve presente, mas desempenhou um papel
crucial a0 me ajudar a superar obstaculos. Sua paciéncia e compreensdo foram luzes
orientadoras nos momentos mais dificeis, demonstrando um comprometimento notavel com
meu desenvolvimento pessoal e académico. O Professor Esequiel foi responsavel por me
introduzir ao mundo da pesquisa, transmitindo entusiasmo e a gratificagdo de contribuir para a
sociedade. Agradeco por nunca ter desistido de mim, por sua paciéncia infinita. A influéncia
positiva que vocé teve em minha vida académica e pessoal ¢ inestimavel. Sou profundamente

grato por ter um orientador tdo dedicado e motivador.



A todo o corpo docente do curso Engenharia Civil, por todos os ensinamentos e
conhecimentos compartilhados durante os anos que vivenciei como aluno, que sem dividas me
proporcionaram uma excelente formagao académica. Agradeco a UFC Campus Russas por me
acolher e possibilitar minha graduagao.

A Instituicio FUNCAP e a CNPq, pelo apoio financeiro com a manutengdo da bolsa

de auxilio.



“Ha muito espago la embaixo”
Richard Feynman, Prémio Nobel de Fisica de
1965.



RESUMO

Os Nanotubos de Carbono (NTC) auxiliou no desenvolvimento de materiais inteligentes,
especialmente para aplicagdes em monitoramento de integridade estrutural (SHM). A interacao
entre nanotubos e compositos de cimento tem avancado no estudo de concretos com
propriedades elétricas notaveis. Entretanto, pesquisas sobre as propriedades dos compositos a
base de cimento contendo Nanotubos de Carbono (CNTCS) sdo desafiadoras devido aos custos
elevados dos NTC, dificultando a produgdo de um numero significativo de amostras para testes
experimentais ou a implementag@o em estruturas em escala real. Nesse contexto, a modelagem
numérica surge como uma ferramenta eficaz para otimizar pesquisas, economizando tempo e
recursos. Este trabalho propde a aplicacdo de um modelo numérico baseado no Método dos
Elementos Finitos (MEF) para simular e analisar o comportamento elétrico do CNTCS. O
modelo foi calibrado e validado em estudos passados por meio de andlises analiticas e
experimentais da literatura. As simulacdes numéricas de ensaios elétricos foram conduzidas em
corpos de prova de CNTCS com amostras de 14 dias com teores de 0%, 1%, 1,5% e 2% de
NTC em peso de cimento, variando as distancias entre os eletrodos (4 cm, 8 cm e 12 cm). Os
resultados destacam a influéncia significativa da distancia entre os eletrodos no comportamento
elétrico do CNTCS. A eficiéncia e precisdo do modelo numérico foram comprovadas,
estabelecendo-o como uma ferramenta excepcional para orientar o desenvolvimento de
sensores SHM, oferecendo insights valiosos para otimizar a aplicagdo pratica desses materiais

em monitoramento estrutural.

Palavras-chave: compo6sito cimenticio; nanotubos de carbono; materiais inteligentes;

modelagem numérica.



ABSTRACT

Carbon Nanotubes (CNT) have helped in the development of smart materials, especially for
structural health monitoring (SHM) applications. The interaction between nanotubes and
cement composites has advanced the study of concretes with notable electrical properties.
However, research into the properties of cement-based composites containing Carbon
Nanotubes (CNTCS) is challenging due to the high costs of CNTs, making it difficult to produce
a significant number of samples for experimental testing or implementation in full-scale
structures. In this context, numerical modeling emerges as an effective tool for optimizing
research, saving time and resources. This work proposes the application of a numerical model
based on the Finite Element Method (FEM) to simulate and analyze the electrical behavior of
the CNTCS. The model was calibrated and validated in past studies through analytical and
experimental analyzes of the literature. Numerical simulations of electrical tests were
conducted on CNTCS specimens with 14-day samples with contents of 0%, 1%, 1.5% and 2%
of CNTS in cement weight, varying the distances between the electrodes (4 cm, 8 cm and 12
cm). The results highlight the significant influence of the distance between electrodes on the
electrical behavior of the CNTCS. The efficiency and accuracy of the numerical model have
been proven, establishing it as an exceptional tool to guide the development of SHM sensors,
offering valuable insights to optimize the practical application of these materials in structural

monitoring.

Keywords: Cement composite; Carbon Nanotubes; intelligent materials; numerical modeling.
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1. INTRODUCAO

Com a evolucdo das pesquisas em relacdo a nanotecnologia possibilitou o seu
emprego em conjunto com materiais cimenticios, chamados de “concretos de terceira geragao”.
Nesse viés, a insercdo dos nanotubos de carbono propiciou aumentos significativos de
resisténcia a compressao e a flexdo nesses compostos. Duart et al. (2015) verificaram que a
inclusdo de 2% de nanotubos ao compdsito cimenticio aumentou em 11% a sua resisténcia a
compressdao em relagdo ao trago de referéncia. Nao obstante, a propor¢ao de acréscimo em 5%
de nanomaterial, obteve a elevacdo da resisténcia em 18% em compara¢do ao trago de
referéncia utilizado (MARCONDES, 2012; MELO, 2009).

Os compdsitos cimenticios apresentam uma composicdo estrutural complexa
devido a presenca de hidratos resultantes da hidratagdo do cimento. Por esta razdo, ao longo do
processo de hidratacdo do concreto, ocorre a formacdo de poros na estrutura, cuja origem e
dimensdes podem variar. Assim, a introducdo de NTC pode contribuir significativamente para
o preenchimento desses vazios, resultando em um aumento da compacidade do compdsito, o
que, por sua vez, resulta em um aumento das propriedades mecanicas do material. Ademais, o
efeito das ligagdes dos NTC na matriz do concreto também desempenha um papel importante,
uma vez que eles ocupam os espagos vazios e fissuras, permitindo a transferéncia eficiente de
tensoes por essa area (MARCONDES, 2012; MELO, 2009).

Além disso, a descoberta dos nanotubos de carbono proporcionou um enorme
avanco em inumeras areas da ciéncia, como no desenvolvimento de materiais avangados e/ou
inteligentes, dispositivos eletronicos e células combustivel. Dentre as variagdes do concreto, 0s
NTC sdo opgdes para 0 monitoramento estrutural quanto ao comportamento mecanico, estatico
e dindmico, além da correlagdo com propriedades eletromagnéticas (D'ALESSANDRO, 2020;
MATERAZZI, 2013).

Os NTC sdo excepcionalmente multifuncionais devido a combinagdo de suas
excelentes propriedades mecanicas com suas propriedades elétricas. Os nanotubos atingem uma
densidade de corrente alta com médias em torno de 109 A/cm? (BAGGIO et al, 2015). Em
compostos cimenticios, as condi¢des de conducdo dos NTC podem variar, seja pela composicao
da matriz seja pela dispersdo, entre outros fatores (BILLIG, 2013). A forca da ligagao sp* entre
os atomos de carbono nos nanotubos concebe a eles designagdo de material com maior

resisténcia e dureza atualmente (KHARE et al, 2005).
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Com isto, muitas ramificacdes de pesquisas e estudos foram desenvolvidas com o
intuito de se compreender os diversos tipos de materiais com enfoque em sua capacidade
piezoresistiva. Acerca dos nanotubos de carbono, observou-se que mesmo aqueles com uma
pequena energia requerida de condug¢do mostraram altas mudangas em sua resisténcia e
principalmente, na piezoresistividade, comprovando que os nanotubos sdo materiais
promissores € com uma o6tima capacidade responsiva para o seu uso, identificando pequenos
estresses e pressoes (CHUNG, 2020; CHEN et al, 2019).

Silvestre (2022) concluiu que, referente as propriedades condutivas e elétricas dos
nanotubos de carbono, uma quantidade de nanotubos maior do que 1% faz com que a conducao
aumente e que haja dois locais divergentes, um dependente da frequéncia e outro nao.
Concomitantemente, a permissividade, propriedade ligada ao campo elétrico de um respectivo
material, ird apresentar maiores valores, aumentando a polarizacdo existente na interface do
material, comprovando assim as suas promissoras caracteristicas elétricas e contribuindo para
o seu uso dentro de investigacdes estruturais.

Os estudos experimentais das propriedades eletromecanicas exigem tempo e custos
elevados, problematicas que podem ser superadas com a utilizagdo da modelagem numérica
baseada no Método dos elementos finitos. A criacdo de um modelo numérico a partir de estudos
anteriores possibilita a caracterizagdo da influéncia dos inimeros pardmetros no
comportamento eletromecanico da matriz cimenticia com NTC, tendo extrema importancia
para a difusdo de materiais inteligentes que viabilizam o monitoramento de seu comportamento.

Os seguintes estudos ratificam a importancia da modelagem numérica. Curci (2022)
modelou computacionalmente materiais cimenticios sob carregamentos mecanicos e térmicos.
As primeiras abordagens do campo de deformagdes foram estipuladas via Matlab, assim seu
pos-processamento foi realizado dentro do programa GID. Nele, o modelo trata-se de um
modelo estrutural com uma formulacdo geométrica ndo linear a qual estabelece as deformacgdes
e efeitos térmicos. Esta modelagem foi tratada pelo entdo Método dos elementos finitos com a
discretizagdo em modelos de dominio bidimensional. Em razdo desse estudo, elenca-se as
vantagens do uso dessa modelagem no que tange ao ganho de dificuldade nos problemas
analisados.

A principal fundamentagdo do Método dos elementos finitos ¢ a validagdo dos
modelos experimentais, sendo assim ¢ realizada a calibracdo entre esses métodos. Dessa forma,
¢ possivel obter, numericamente, fatores de concentragdo de tensdes para diversas

configuragdes (NONATO, 2022).
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Como forma de contribuir para a disseminagdo da area, este estudo propde a
implementagdo de um modelo numérico utilizando o Método dos elementos finitos para analisar
o comportamento dielétrico de amostras cimenticias com nanotubos de carbono de paredes
multiplas, ou seja, entender como a adi¢ao desses materiais afeta as propriedades elétricas dos
compositos cimenticios. O modelo foi calibrado e validado com base em estudos analiticos e
experimentais da literatura. Com isso, as simula¢cdes numéricas tem enfoque na influéncia

elétrica nas amostras.

1.1.  Objetivo geral

Simular e analisar o comportamento dielétrico de compdsitos a base de cimento
contendo nanotubos de carbono, basecado no método dos elementos finitos, visando sua
aplicagdo efetiva no desenvolvimento futuro de sensores para o monitoramento de integridade

estrutural na construcao civil.

1.2.  Objetivos especificos

e Desenvolver um modelo numérico baseado no MEF para compositos a base de cimento

com nanotubos de carbono;

e Conduzir simulagdes numéricas com diferentes distancias entre os eletrodos (4 cm, 8
cm e 12 cm) em corpos de prova de CNTCS, explorando e quantificando a influéncia

dessa varidvel crucial no comportamento elétrico do material compdsito.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Nanotubos de carbono

O carbono ¢ um elemento abundante na natureza e ¢ frequentemente considerado o
elemento fundamental da vida. Sua notével versatilidade desperta grande interesse, exigindo
esfor¢os substanciais para uma compreensao mais profunda. A versatilidade do carbono deriva
de sua capacidade de hibridizagdo. Com quatro elétrons de valéncia, seus orbitais de ligacao
podem combinar-se de varias maneiras. A Figura 1 ilustra algumas das estruturas de carbono

relevantes (OLIVEIRA, 2009; ROA, 2008).

Figura 1 — Representagdo esquematica de diferentes aldtropos de carbono: a) grafite; b) diamante; c¢) fulereno; d)
nanotubo de carbono de parede simples; ¢) nanotubo de carbono de parede multipla; f) grafeno.

Fonte: Adaptado de ZARBIN (2013).

Em 1991, Sumio lijima, enquanto estudava a sintese do fulereno (estrutura de faces
pentagonais e hexagonais de carbono com hibridizacdo sp?), através do método de vaporizagao
de grafite pela descarga de arcoelétrico realizou a descoberta dos nanotubos de carbono de
paredes multiplas. A descoberta dos Nanotubos de Carbono proporcionou um enorme avango
em intumeras areas da Ciéncia, como no desenvolvimento de materiais avang¢ados e/ou
inteligentes, dispositivos eletronicos e células combustivel.

Os nanotubos de carbono consistem em estruturas compostas por cadeias

hexagonais de carbono que se organizam em formato cilindrico, podendo apresentar uma ou
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varias camadas. As caracteristicas e propriedades dos NTC sdo fortemente influenciadas pelo
diametro e angulo das cadeias. (HERBST, 2004).

A classificagdo dos nanotubos de carbono também pode ser feita em relagdo a
quantidade de camadas que o mesmo ira apresentar, podendo ser uma nica camada (SWCNT
- single-wall carbon nanotubes), duas ou mais camadas (MWCNT- multi-wall carbon
nanotubes) e por fim, ndo comumente utilizado, o de parede dupla (DWCNT - double - wall
carbon nanotubes). Dentre essas categorias, o0s MWCNT sdo os mais utilizados devido as
primeiras pesquisas e aprofundamentos terem enfoque em seu uso. Ademais, os nanotubos com
multiplas paredes apresentam melhores propriedades condutivas e metéalicas (SOUZA FILHO,

2007; ZARBIN, 2013).

2.2. Compositos cimenticios refor¢cados com nanotubos de carbono

As pesquisas voltadas para a investigacdo do comportamento dos nanotubos de
carbono em compostos cimenticios usualmente analisam o seu comportamento frente a suas
diversas quantidades, além das suas resisténcias geradas devido a esforgos atuantes. O estudo
de Li et al. (2004) demonstrou que as propriedades mecanicas das argamassas de cimento
melhoraram substancialmente com a inclusdo de nanoparticulas, resultando em um aumento
significativo da resisténcia a compressao dessas argamassas.

Além disso, MacLeod at el. (2020) utilizaram-se de concentragdes igual a 2,5; 5 e
10% de nanotubos de carbono presentes em concreto de cimento Portland de alta resisténcia e
comum, sendo o maior valor aquele que apresentou resultados mais concisos e benéficos em
relacdo a resisténcia & compressao.

Além da utilizacdo de métodos desde a dosagem até os ensaios com corpos de
prova, o estudo da matriz cimenticia dopada com nanotubos de carbono carece de condi¢des de
contornos especificas para a obteng@o de processamentos mecanicos validos relacionados com
respostas elétricas, quer seja os ensaios laboratoriais estaticos, quer seja dindmicos. Observa-se
a influéncia dos fatores geométricos nos resultados, podendo destacar a variagdo da resisténcia
interna (Ro) causada pelo distanciamento dos eletrodos. Dessa forma, as variantes nas
condi¢des de contorno tendem a limitar os resultados, deixando um espaco entre os ensaios
laboratoriais e a aplicabilidade dos nanotubos de carbono em estruturas existentes.

M. Siahkouhi ef al. (2021) constataram que, para se utilizar os nanotubos de
carbono como um mecanismo com finalidade de averiguar a saude de uma determinada

estrutura, deve-se se atentar aos esforcos que a estrutura sera submetida, visto que esforcos de



22

compressao irdo diminuir a resistividade elétrica enquanto a tragdo ird aumenta-la. Além disso,
D’Alessandro (2015) desenvolveu um modelo matematico, baseado em um circuito passivo
concentrado, para simular o comportamento eletromecanico de corpos de prova de uma matriz
cimenticia com nanotubos de carbono. O modelo compreende em um capacitor, associado a
polarizagdo interna do compdsito, juntamente com dois resistores, referente a condutividade da
interface eletrodos-sensores € do compésito. A deformagdo mecanica do composto modula os
parametros do circuito, resultando assim em uma resposta elétrica dependente da deformacao

do sensor, notado na Figura 2.

Figura 2 — Modelo eletromecanico de um corpo de prova: amostras (a) descarregadas e (b) descarregadas.
(D’ Alessandro,2015).
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Fonte: D’ Alessandro (2015).

2.3. Propriedades elétricas de compdsitos cimenticios incorporados com nanotubos de

carbono

As notaveis propriedades elétricas dos nanotubos de carbono sdo, em grande parte,
atribuidas a sua estrutura unidimensional (1-D) e a peculiar configuracao do grafite. Com isso,
a resisténcia elétrica ocorre quando um elétron colide com algum defeito na estrutura cristalina
que atravessa, sendo esses defeitos, por exemplo, atomos de impureza, desordens na estrutura
cristalina ou vibragdes atdmicas fora de suas posi¢cdes no cristal. Tais colisdes desviam a
trajetoria do elétron (KHARE; BOSE, 2005 apud HAN et al., 2011).

No entanto, dentro da estrutura dos NTC, os elétrons ndo sdo facilmente dispersos,
j& que ndo tém as mesmas oportunidades de dispersdo que ocorrem em condutores

tridimensionais (3-D). Os NTC sdo capazes de suportar densidades de corrente mais elevadas
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do que qualquer outro material conhecido, podendo atingir valores médios tao altos quanto 109
A/cm?. Os compositos cimenticios contendo nanotubos de carbono podem exibir uma ampla
gama de variagdes em relacdo as condi¢des de condugdo elétrica e propriedades
piezorresistivas, influenciadas por diversos fatores. Estes fatores englobam o tipo de NTC, sua
concentragdo, a area superficial, a uniformidade de dispersdo e a composi¢do da matriz,
conforme mencionado por HAN et al. (2011).

No que diz respeito as concentragdes de nanotubos de carbono em nanocompdsitos,
observa-se uma acentuada redugdo na resisténcia elétrica @ medida que a concentra¢do aumenta
de 0 a 0,5% em volume de cimento, como demonstrado na Figura 3. No entanto, o aumento da
concentragdo para além de 1% ndo resulta em variagdes significativas, fato que pode estar
atrelado ao limiar de percolagdo, em excede o limiar de percolagdo, em que a conducdo de
contato domina a condutividade elétrica, mencionado por BILLIG (2013). Outro fator que
influencia a resisténcia elétrica ¢ a aplicagdo de cargas de tragdo ou compressao no

nanocomposito, como destacado por SAAFI (2009).

Figura 3 — Efeito da concentragdo de nanotubos de carbono sobre a resisténcia elétrica de nanocompdsitos.
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Fonte: Adaptado BILLIG, 2013.

Segundo as observagdes de KONSTA-GDOUTOS et al. (2010), foi notada uma
variagdo na resisténcia elétrica da pasta de cimento e da argamassa de cimento refor¢cada com
nanotubos de carbono funcionalizados com grupos carboxila sob repetidas cargas de
compressao e carregamento impulsivo. Os resultados revelaram que a resisténcia elétrica tanto
da pasta de cimento, com a adi¢do de 0,1% de NTC, quanto da argamassa de cimento, com

0,4% de NTC, diminuiu ap6s a compressao e aumentou durante o descarregamento.
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3. METODOLOGIA

3.1. Modelo experimental de Mesquita

O estudo experimental explorado neste trabalho foi desenvolvido por Mesquita et
al. (2023), em que foram realizados ensaios com corpos de prova, de dimensoes de 40x40x160
mm?®, visualizado na Figura 4, de composito cimenticio incorporados com MWCNT com teores
de 0%, 1%, 1,5% e 2% em relacdo ao peso do cimento. Uma diferenca de potencial estabilizada
foi aplicada através dos eletrodos inseridos nas amostras para observagdo do comportamento
condutivo do compdsito. Vale ressaltar que esta diferenga de potencial simula possiveis
deformagdes mecanicas, as quais os sensores devem responder. Além disso, as amostras foram
conectadas através de cabos coaxiais a um multimetro digital, cuja fun¢do ¢ medir a corrente
que passa pela amostra durante um intervalo de tempo especifico (MESQUITA et al., 2023).

Além disso, os corpos de prova foram elaborados a partir de cimento Portland
padrdo (PC) CEM II/B-S 42.5, atendando também a ABNT NBR 16697 (2018) e a norma
britanica, BS-EN197 (2011), utilizando 4gua potavel, com densidade e superficie especifica de

Blaine e agua potavel (MESQUITA et al., 2023).

Figura 2 — Esquema e dimensdes (mm) do sensor & base de cimento de nanotubo de carbono.

o,
Py

$mm—g | p—om—tp

160 mm
160 mm

U» 40mm «ﬂ 40mm N 40 mm H

160 mm

40 mm

Eletrodo

Fonte: Autor (2023).

Os MWCNT foram escolhidos devido a sua notavel sensibilidade a deformagao, em

contraste com os nanotubos de parede simples, SWNTC, uma vez que a resisténcia elétrica dos
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MWCNT pode variar na faixa de 0,2 a - 0,4 kQs-um (ZAMKOV, 2006). A capacidade de eles
estabelecerem multiplos pontos de contato elétrico na mistura contribui significativamente para
o aumento da condutividade do material. Os nanotubos de paredes multiplas funcionalizados
foram fornecidos na forma de um pd, Figura 5-I pela CTNano (UFMG). Conforme revelado
pela observagdo em Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) na Figura 5-II, esses
nanotubos exibem uma estrutura unidimensional com um didmetro préximo a 20 nm. As

propriedades fisicas detalhadas do nanomaterial funcionalizado podem ser encontradas na

Tabela 1 (MESQUITA et al., 2023).

Figura 3 — I) MWCNT na forma de um p6; II) imagem SEM do modo eletronico secundario do MWCNT,
utilizado no trabalho de Mesquita et al. (2023).

I) 1I)
Fonte: Mesquita ef al. (2023).

Tabela 1 — Propriedades do MWCNT utilizado.

Propriedades Descri¢ao/valor
Aparéncia Po preto
Didmetro externo 10-30 nm
Comprimento 1-10 pm
% Carbono >95%
Condutividade elétrica > 100 S/cm

Fonte: CTNano (UFMG, 2022).

Com isso, quatro pastas de cimento foram preparadas, incorporando 0%, 1%, 1,5%

e 2% de MWCNT em relacdo ao peso do cimento. A relacdo peso dgua/cimento (a/c)
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permaneceu constante em 0,45 para todas as pastas. Os detalhes das propor¢des de mistura das
pastas de cimento estdo apresentados na Tabela 2. Destaca-se que este estudo se concentrou na
avaliagdo do efeito isolado do NaOH como agente dispersante para os nanotubos de paredes
multiplas, portanto, ndo houve utilizacdo de superplastificantes ou outros agentes dispersantes,
a fim de evitar possiveis interacdes indesejadas entre esses componentes. Além disso, o NaOH
foi incorporado exclusivamente nas composi¢des contendo NTC, desempenhando o papel de

agente dispersante para os nanomateriais, observado no esquema da Figura 6.

Tabela 2 — Proporgdes das misturas.

Proporgées da Mistura (Kg/m®)

Material MWCNT MWCNT MWNCT MWCNT
Constituinte C0% C1% C1.5% C2%

Cimento 1277 1241 1241 1241

Agua 574 558 558 558

MWCNT - 12,41 18,62 24,82

Proporgoes
alc 0,45 0,45 0,45 0,45

MWCNT/c 0,0% 1,0% 1,5% 2,0%

Fonte: Mesquita ef al. (2023).

Figura 4 — Ilustrativo do processo de preparagdao de amostras.
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Fonte: Mesquita ef al. (2023).

Por fim, os eletrodos de ago, com dimensdes 70x35x1,1 mm, foram embutidos nas

amostras para garantir uma boa conexdo com o material de detec¢do. Dessa forma, para a
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realizacdo do ensaio, utilizou-se o das 2 sondas ou método dos 2 pontos, em que os eletrodos
serviram para aplicar a diferenga de tensdo. Vale destacar que alguns autores utilizam o método
de quatro pontos, o mais difundido quando se trata de determinagdo da resistividade elétrica de
semicondutores e condutores metalicos, em que as pontas que medem a corrente sao conectadas
aos eletrodos externos, assim, as sondas sdo responsaveis por monitorar a tensao entre elas e a
diferenca de potencial nos dois eletrodos internos.

No entanto, estd tensdo ndo ¢ a mesma tensao aplicada pela fonte, mas sim a tensao
causada pelo campo elétrico resultante da tensdo gerada pela fonte. E o método mais eficaz em
termos de velocidade, garantindo a precisdo dos resultados. Procedimento semelhante ndo foi
implementado neste trabalho, pois, considerando a alta resistividade do material, um aumento
na distancia dos eletrodos ativos teria resultado em intensidades de corrente muito baixas,
dificeis de serem medidas em taxas de amostragem suficientes para investigar fenomenos

dinamicos (AVILES, 2019).

3.2. Procedimento para a modelagem e analise numérica

O uso de simulagdes numéricas tornou-se uma ferramenta de trabalho indispensavel
para pesquisadores de diversas areas. Estas simulacdes permitem desenvolver prototipos
virtuais do produto de interesse, onde os modelos podem ser criados por softwares comerciais
como o AltoQi Eberick, fornecendo meios para criar um modelo 3D da estrutura, realizar
analises de carga, dimensionamento. Elementos estruturais como pilares, vigas e lajes, este ¢
um software voltado para projetos de concreto armado. Para as simulagdes dos estudos
numéricos descritos neste trabalho, o software COMSOL Multiphysics® foi escolhido por sua

interface interativa e capacidade de acoplar multiplas grandezas fisicas em um tnico modelo.

3.2.1. COMSOL Multiphysics®

O software comercial COMSOL Multiphysics® foi projetado para realizar
simulagdes numéricas usado principalmente para modelagem e simulag¢ao de fendmenos fisicas
e sistemas complexos, além disso, ¢ amplamente utilizado em diversas areas de aplica¢do, como
engenharia, fisica e ciéncias naturais. Os cdlculos sdo baseados no Método dos Elementos
Finitos, que consiste em decompor e dividir o dominio do problema (seja simples ou complexo)
em elementos infinitesimais, onde o programa compila e resolve uma Equacdo Diferencial

Parcial para cada elemento criado, em que as simulacdes sdo computadas para obter a
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convergéncia do problema. O campo de trabalho oferecido pelo COMSOL ¢ amplo e variado,
proporcionando um escopo considerdvel para simulacdo. Para executar uma simulagdo, o
usuario deve selecionar a grandeza fisica envolvida no problema.

O campo de trabalho disponibilizado pelo COMSOL ¢ amplo e variado,
proporcionando um escopo consideravel para simulacdo. Para a execu¢do de uma simulagio
qualquer, o usudrio deve selecionar a geometria, com dimensdes disponibilizadas, como 3D,
2D Axisymmetric, 2D, 1D Axisymmetric, 1D e OD. Em seguida, a selecdo da Fisica que esta
envolvida no problema, na qual estdo distribuidas em modulos, além disso, o software
possibilita o incremento de varias grandezas fisicas em um tnico problema de estudo, ideal para
simulagdes que envolvem diferentes grandezas fisicas. Por fim, seleciona o estudo que ira ser
realizado para o problema.

O principal objetivo deste trabalho ¢ realizar simulagdes numéricas de um corpo
cimenticio prismatico dopado com nanotubos de carbono, com diferentes teores, apresentando
dimensdes 40x40x160 mm, em que sdo fixados, em seu corpo, telas metalicas, com malha de
abertura de 2,70 mm, representando eletrodos, para que uma tensdo de 1,5 V seja aplicada, com
o fito de analisar a influéncia dos teores em relagdo a condugdo de corrente elétrica no material
em diferentes distancias entre as malhas. Além disso, verificou-se a influéncia da distancia entre
os eletrodos na sua resisténcia elétrica. Foram analisadas todas as etapas para realizar a
modelagem, como a definicdo da dimensdo espacial, desenho da geometria, selecdo dos

materiais, fisicas e estudos, serdo discutidas no decorrer do capitulo de forma detalhada.

3.2.2. Modelagem numeérica

Inicialmente, ao abrir o software, ¢ apresentada ao usuario a pagina do modelo, que
apresenta ao usudrio duas op¢des: Um assistente de modelo (Model Wizard), que fornece
auxilio na constru¢cdo do modelo proposto, dimensdes espaciais, interfaces fisicas e estudos
necessarios € o modelo em branco (Blank Model), em que ndo fornece nenhum modelo
configurado no Model Builder ou retorna ao COMSOL Desktop padrao, assim, o usuario ¢ livre
para adicionar componentes fisicos e interfaces ao modelo. A Figura 7 apresenta as opgdes de

escolha para o desenvolvimento do modelo.
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Figura 5 — Escolha do modelo disponibilizadas pelo COMSOL.
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Fonte: Autor (2023).

Com isso, o processo mencionado abaixo serd realizado selecionando o assistente
de modelo, devido a facilidade durante a constru¢do do modelo. Desse modo, apds definir a
pagina do modelo, escolhemos a geometria que ira descrever o problema. No entanto, esta
escolha esta relacionada com a simetria do problema, permitindo ao utilizador escolher entre
dimensdes 3D, 2D Axisymmetric, 2D, 1D Axisymmetric, 1D e 0D do espaco de modelagdo,

conforme apresentado na Figura 8.

Figura 6 — Dimensdes espaciais.
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Fonte: Autor (2023).

O poder computacional necessario para processar uma simulacdo aumenta a medida
que as dimensdes espaciais se expandem. Os protdtipos desenvolvidos, para as medi¢des da
resistividade elétrica, foram desenhados com uma geometria utilizando a dimensao 3D, apesar
do tempo de processamento, a escolha se resume a maior precisdo com os resultados do sistema
real, permitindo capturar detalhes de forma mais precisa e realista para a analise do problema.

Definida a dimensdo espacial, a proxima etapa ¢ selecionar a fisica envolvida no
problema. Assim, serd realizado um ensaio de resistividade elétrica do material cimenticio
incorporado com nanotubos de carbono, em diferentes teores de nanotubos, através do Método

duas pontas (ou de dois terminais), em que serd aplicado uma diferenca de potencial constante,
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afim de medir a corrente elétrica que flui através da amostra sob a acdo de um campo elétrico
aplicado. Com isso, necessita-se de aplicacdo de uma fisica que atenda a essa andlise de
problema proposto. Dentre a gama de fisicas disponibilizadas pelo software, opta-se pela Fisica
Electric Currents (EC), que possibilita estudar a corrente em meios condutores sob condigdes
em que os efeitos indutivos sdo despreziveis, quando a profundidade da pele é muito maior que

o aparelho estudado. A Figura 9 apresenta a escolha da Fisica para a realiza¢do da simulagao.

Figura 7 — Escolha da Fisica.
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Fonte: Autor (2023).

Em seguida, foi determinado o tipo de estudo que seria feito durante a simulagao.
O software disponibiliza varios tipos de estudos no modulo Study, e como o nosso estudo
envolve analisar a corrente e resistividade elétrica, o Stationary e o Time Dependent foram os
escolhidos. O primeiro se dedica em calcular a resposta para uma situac¢do estacionaria, em que
as variaveis ndo mudam com o tempo. Ja o estudo Time Dependent sera utilizado para a
verifica¢do das variagdes ao longo do tempo. A Figura 10 apresenta a escolha do estudo para
as simulagdes que serdo realizadas.

Com isso, apos as defini¢des iniciais da simulacdo, ¢ apresentado ao usudrio a tela
de trabalho da simulacdo (Figura 11) estd contida na Graphical User Interface (GUI) e ¢
dividida em trés partes: o ModelBuilder, onde sdo organizados os blocos de simulagdo
(geometria, materiais, condigdes de contorno, estudos e resultados), conhecidos como arvores
ou nods, em que o usudrio pode adicionar ou retirar livremente cada item conforme sua
necessidade; um bloco de configuragdo, onde podem ser configurados e editados; e a Graphics,

dedicado a mostrar o trabalho realizado durante a simulagao.
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3.2.2.1.

Para projetar as estruturas a serem estudadas, o COMSOL fornece o né Geometry
onde vérias formas geométricas podem ser desenhadas, desde as formas mais simples, como
retangulos, circulos, esferas e cilindros, até formas mais complexas, como poligonos e curvas.
Muitas dessas geometrias ja sdo fornecidas no software, mas os arquivos de geometria no
formato CAD podem ser importados e modelados. Devido a simplicidade de projetar o objeto
de pesquisa deste trabalho, neste caso um corpo maci¢o cimenticio prismatico dopado com

nanotubos de carbono com eletrodos fixados em sua superficie, serdo utilizadas as ferramentas
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Fonte: Autor (2023).
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Fonte: Autor (2023).

disponibilizadas por este software.

Figura 9 — Tela inicial do COMSOL Multiphysics.

COMSOL Multiphysics 6.0.0.318

[Aug 15, 2023, 3:48 PM] Finzlized geometry is empty.
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Inicialmente foi feito somente o desenho do corpo prismatico, deixando os
eletrodos para serem realizados posteriormente. Para a criagdo do corpo prismatico, selecionou
na barra de ferramentas do ndé Geometry a opcao Block, em que o usuério adiciona nas
especificacdes size and shape, as seguintes dimensoes: 40x40x160 mm, ndo sendo alterado
essas dimensdes para a realizacdo das simulagdes com teores de nanotubos diferentes. Com
isso, apos a criacdo da geometria, visualizado na Figura 12, prepare-se para a criagdo dos

eletrodos.

Figura 10 — Geometria do corpo prismatico.

Fonte: Autor (2023).
Assim, apds a criagdo do corpo prismatico, foi desenvolvido os eletrodos, para a

reproducao do método das duas sondas onde os mesmos eletrodos de ago inoxidavel serviram
para aplicar a diferenga de tensdo e para medir a intensidade da corrente. Com isso, eles ficaram
dispostos entre si a uma distancia de 40 mm. Com isso, para obter uma melhor desenvoltura na
cria¢do, foi selecionado na barra de ferramentas a op¢do Work Plane em que definimos um
plano para definir objetos 2D em 3D, como extrudar um objeto 2D em um 3D, além disso, uma
6tima funcdo para definir o posicionamento dos objetos em uma determinada peca, no nosso
caso, determinar as coordenadas dos eletrodos no corpo prismatico. Assim, apds a escolha da
face em que seria trabalhada no plano para unido dos eletrodos com o corpo cimenticio dopado
com nanotubos de carbono, observado na Figura 13, que serd trabalhado para o

desenvolvimento do desenho.
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Figura 11 — selegdo da face para a elaboragdo dos eletrodos.

Fonte: Autor (2023).

Apos a selecdo do plano que seré trabalhado, na barra de ferramentas do n6 Plane
Geometry, optou-se pela selecdo de uma geometria retangular, onde foi colocado as dimensdes
dos eletrodos, apresentados no plano experimental, com as seguintes dimensdes: 70x35x1,1
mm, assim, inseridas no Size and Shape a largura e a altura, e em seguida, a posi¢cdo em que se
encontra o eletrodo. Com isso, criado a primeira geometria retangular, realizou-se a copia da
geometria criada, ajustando apenas os espagamentos entre si. A Figura 14, apresenta a

geometria dos eletrodos.

Figura 12 — Geometria dos eletrodos.
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Fonte: Autor (2023).
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Com isso, realizado o desenho da geometria em 2D, foi necessario transformar os
objetos em 3D a partir da extrusdo, selecionado na barra de ferramentas do n6é Work Plane, que
selecionando o objeto que sera extrudado, necessita-se apenas fornecer o comprimento que sera
extrudado, vale salientar que, inserir um valor positivo ou negativo, influencia na orientagdo do
eixo que foi proposto, no nosso caso, inserido -36 mm, sendo direcionado para fora, e 34 mm,
por sua vez, direcionado para dentro do prototipo, totalizando um comprimento de 70 mm. Com
isso, feito o acoplamento geométrico, visualizado na Figura 15, a proxima etapa da simulagdo

a definir ¢ a escolha dos materiais em cada objeto criado.

Figura 13 — Geometria dos eletrodos fixados no corpo prismatico.

Fonte: Autor (2023).

3.2.2.2. Materiais

Para a selecdo dos materiais utilizados em cada componente da simulagdo podem
ser escolhidos e importados no n6 Materials, que ¢ a biblioteca de materiais disponibilizada
pelo proprio sofiware. Outra opgao ¢ adicionar o material se ele ndo estiver na biblioteca do
software COMSOL. Assim, foi necessario realizar a criagdo manual dos materiais, visto que as
opcdes disponiveis na biblioteca do software ndo atendiam. Com isso, o material do corpo
prismatico e dos eletrodos foram definidos como Cement paste doped with NTC e Stainless

steel, respectivamente, analogo ao trabalho experimental realizado. Assim, foram inseridas as
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propriedades que nos importavam para o estudo, Permissividade relativa e Condutividade
elétrica, sendo inalteradas as propriedades dos eletrodos no decorrer das simulacdes, alterando
apenas as propriedades da pasta cimenticia dopada com nanotubos de carbono de paredes

multiplas, visto que os teores e as distancias das medi¢des mudaram.

3.2.2.3. Fisica

Com a escolha dos materiais para a simulagdo, foi definido a Fisica do problema.
Assim, utilizou-se o modulo Electric Currents (EC), da arvore de trabalho do software
COMSOL, que nos permite analisar os efeitos do potencial elétrico, aplicado na face do
eletrodo, no corpo cimenticio dopados com nanotubos de carbono de paredes multiplas.

Assim, quando a fisica ¢ adicionada, sdo adicionados n6s padrao no Model Builder:
Current Conservation, atrelada para definir a condutividade elétrica, Eletric Insulation,
condi¢do de limite padrdo, adiciona isolamento elétrico como condi¢do de limite, respeitando
a conservacdo da carga elétrica, e Initial Values, em que o usuério adiciona um valor de
potencial elétrico para a simulag¢do. Assim, adicionou-se um 7erminal, condi¢do que fornece
uma conexdo com circuitos externos, a linhas de transmissdo ou com uma tensdo ou carga
especificada. Dentro do nd, especifica-se qual terminal serd conectado, podendo ser Cicuit,
Current, Voltage ou Power. O Terminal escolhido foi Voltage. Além disso, aplica-se 0 no
Ground, utilizado para definir um ponto de referéncia de potencial elétrico zero, V=0.

Ap06s a selecao das condicdes, foi indicado quais objetos criados fariam parte dessa
interacdo, desse estudo. Inicialmente, todos os objetos geométricos foram escolhidos para o
estudo. Além disso, notou-se a necessidade de indicar ao software onde estaria o Terminal,
sendo selecionado a face de aplicacdo do potencial de 1,5 V, e estaria o Ground, referente ao
caminho de retorno da corrente a fonte elétrica, de acordo com o ensaio experimental. A Fig.
16, 17 e 18 apresenta a aplicagdo das faces para as condi¢des inseridas, referente a distancia

entre os eletrodos de 4, 8 e 12 cm, respectivamente, utilizada.



Figura 14 — Sinalizagdo das faces selecionadas para (I) o Terminal (II) ¢ o Ground, distancia 4 cm.

3

W)

Figura 15 — Sinalizagdo das faces selecionadas para (I) o Terminal (II) e o Ground, distancia 8§ cm.

W)

ety

Fonte: Autor (2023).
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Fonte: Autor (2023).

36



37

Figura 16 — Sinalizagdo das faces selecionadas para (I) o Terminal (Il) ¢ o Ground, distancia 12 cm.

ety

Fonte: Autor (2023).

3.2.24. Malha

A discretizagdo da geometria na simulagdo ¢ realizada através do uso do recurso
"N6 de Malha" disponibilizado pelo software COMSOL. Este n6 desempenha o papel
fundamental de dividir a geometria do problema em elementos infinitesimais que adotam
formas geométricas especificas. Esses elementos sdo, entdo, empregados pelo software para
aplicar o Método dos Elementos Finitos (MEF). Além de avaliar se a capacidade computacional
disponivel ¢ adequada e determinar a velocidade de execugdo da simulagdo, a discretizacdo da
geometria ¢ crucial para obter resultados precisos. Isso ocorre porque o tamanho e o nimero de
elementos desempenham um papel critico quando se aplica o MEF. Em outras palavras, quanto
maior o nimero de elementos em uma discretizagdo, menor ¢ a taxa de erro nos resultados, o
que contribui para aprimorar a precisdo da simulagao.

Assim sendo, a malha resultante é a unido de todos esses elementos discretizados
que se sobrepdem a geometria original. O COMSOL disponibiliza vérias ferramentas dentro do
"N6 de Malha" para serem empregadas durante a etapa de gera¢do da malha. Essas ferramentas
oferecem diversas opgdes em relagdo a formas, combinagdes e tamanhos de elementos que
podem ser personalizados para a simulagdo. Isso concede ao usuario a flexibilidade de optar
por utilizar as discretizagdes predefinidas pelo software ou criar sua propria discretizagdo sob

medida para atender as necessidades especificas de sua aplicacdo. As discretizagdes
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predefinidas pelo software sdo Extremely fine, Extra fine, finer, Normal, Coarse, Coarser,
Extra coarse, Extremely coarse. Com isso, quanto mais fina for a malha, mais elementos
infinitesimais serdo incluidos, o que resulta em uma discretizacdo mais precisa. Contudo, ¢
importante notar que o requisito de capacidade computacional aumenta a medida que a
quantidade de elementos na malha aumenta.

Para o desenvolvimento da malha das geometrias desenvolvidas neste trabalho,
foram utilizadas as ferramentas padronizadas pelo software, em que ¢ estabelecido na funcao
Sequence type a utilizagdo malha controlada por fisica, utilizando elemento finito tetraédrico,
em que permite que as interfaces fisicas determinem a sequéncia de malha de acordo com a
secdo malha controlada por fisica, em que foi definido a discretizacdo predefinida fine, com

tamanho maximo de 3 mm. A Figura 19 apresenta a malha aplicada na geometria da simulagao.

Figura 17 — Malha definida para as simulagdes.

Fonte: Autor (2023).

3.2.2.5. Estudo

Por fim, para a realizacdo das simulagdes, ¢ definido o estudo que seré realizado
sobre o problema, que se encontra no médulo Estudo. Foram utilizados estudos estacionarios e
dependentes do tempo. A investigacdo Stationary calcula campos elétricos e correntes

continuas, onde as varidveis ndo mudam ao longo do tempo. O circuito elétrico criado na fisica
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das Correntes Elétricas faz com que os sinais elétricos sejam enviados através de um terminal,
no caso, o eletrodo fixo no bloco prismatico, com tensao de 1,5 V, sem influéncia do tempo. O
estudo Time dependent ¢ utilizado para calcular, por exemplo, campos eletromagnéticos
transitorios, em que sdo usados quando as variaveis do campo mudam ao longo do tempo.

Determinando a mesma fisica, os sinais elétricos passam por um eletrodo fixado no
corpo cimenticio dopado com nanotubos de carbono de paredes multiplas, com de 0, 1, 1,5 ¢
2%, em um intervalo de tempo especifico, sendo este intervalo configurado através do comando
Range. Assim, para o estudo, buscamos um intervalo de 0 a 1000, em passos de 0,01s, portanto,
Range (0, 0.01, 1000).

Para calibrar a modelagem dos componentes do modelo, inicialmente, cada
componente (eletrodo e corpo cimenticio dopado com NTC) foi modelado separadamente. Esta
analise consistiu na aplicagdo de uma tensdo de 1,5 V nas extremidades do eletrodo e do corpo
cimenticio dopado com NTC. A corrente elétrica obtida no componente foi comparada com a
corrente calculada pela primeira lei de Ohm (Eq. 1). Com isso pode-se verificar se a
condutividade elétrica adotada para cada componente do modelo numérico foi satisfatoria. Este
mesmo procedimento foi realizado considerando o corpo cimenticio dopado com NTC e
eletrodo juntos. A Figura 20 apresenta o esquema elétrico para modelagem dos componentes

separadamente e em conjunto.

Figura 18 — Esquema elétrico para modelagem de cada componente, eletrodo I e corpo cimenticio I dopado com
NTC e I unidos.

R. R

Ro ¢
A v’/\ \V/\/— "/\/\-/ {\/— '\\/ \\/ \\/—\_,

]
=

Tasv ’ 15V 18V e
—

o (mn any

Fonte: Autor (2023).
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onde U ¢ a tensdo aplicada e R representa a resisténcia elétrica.
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A verificagdo da corrente elétrica (i) no software ocorre através da incorporagdo da
condutividade elétrica (o). Essa propriedade permite que o material carregue carga ao longo do
corpo, o que nos ajuda como parametro de entrada. As informagdes obtidas pelo documento,
como fatores geométricos, propriedades dos materiais e resisténcia elétrica, possibilitam a

utilizacdo da equacgdo (Eq. 2).

L (2)

onde L ¢ o comprimento do material, R ¢ a resisténcia elétrica e A representa a area da secao

transversal do material.

Na ultima etapa do desenvolvimento do modelo, todos os componentes sdo
integrados, com os eletrodos fixados no corpo de prova. Além disso, a permissividade relativa
(er) ¢ incluida como propriedade e parametro de entrada do corpo prismatico. A calibragdo dos
modelos ¢ realizada com base nos dados do autor, que incluem capacitancia (c), distancia entre
os eletrodos (d), permissividade do material (go) e area da secdo transversal (A) para calcular a
permissividade relativa, observada na Eq. 3, fator que estd relacionado ao aumento da
capacidade de armazenamento de energia em um meio dielétrico sob efeito de um campo

elétrico, para que seja gerada a varidvel de interesse, a corrente elétrica.

cd 3)
" e0A

er

Com isso, os resultados obtidos nas simula¢des representaram uma etapa critica na
valida¢do do modelo numérico, sendo essencial a comparagado entre os resultados experimentais
e analiticos. Neste contexto, a corrente elétrica serviu como ponto de referéncia primordial para
a validacdo do sistema proposto pelo autor, enfocando exclusivamente nas respostas elétricas
do material nanocompdsito a base de cimento, desconsiderando a aplicagdo de carregamento
mecanico.

Para alcangar essa validag¢do de forma solida, o processo de constru¢ao do modelo
foi dividido em duas fases distintas e complementares. A primeira etapa consistiu na analise
individualizada dos componentes que compdem o sistema, nomeadamente o eletrodo,

composto por uma tela metdlica, e o corpo cimenticio dopado com Nanotubos de Carbono de
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Paredes Multiplas (MWCNT). Cada um desses componentes foi minuciosamente examinado
isoladamente, permitindo a identificagdo e a obtencao dos valores essenciais que serviram como
entrada para o sofiware COMSOL. Esses valores incluiram a condutividade elétrica de cada
componente, um parametro critico para a compreensao da resposta elétrica do sistema como
um todo.

A segunda fase do processo de validacdo englobou a andlise da permissividade
relativa do sistema. Essa etapa desempenha um papel crucial na determinagdo das propriedades
elétricas do material nanocompdsito, sendo um aspecto fundamental da validag¢do global do
modelo. A partir dessas analises, foi possivel obter uma compreensdo detalhada de como o

sistema se comporta em termos de suas propriedades elétricas.
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4. RESULTADOS

A apresentacdo dos resultados da primeira etapa deste estudo utiliza valores obtidos
para trés diferentes distancias entre os eletrodos: 4 cm, 8 cm e 12 cm. Além disso, a andlise teve
enfoque nas medi¢des de amostras de 14 dias, com teores de 0%, 1%, 1,5% e 2%. Com base na
aplicagdo da primeira Lei de Ohm (Eq. 1) e nos dados disponibilizados no documento de
pesquisa intitulado, como “Investigation of the electrical sensing properties of cementitious
composites produced with multi-wall carbon nanotubes dispersed in NaOH”, foram
determinados os valores de corrente elétrica para o eletrodo de aco inoxidavel, que se manteve
inalterado, independente da distancia analisada, bem como para o corpo cimenticio dopado com

MWCNT, que sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores de corrente elétrica (A) a partir da Lei de Ohm.

14 DIAS

Descrigao

Corpo cimenticio dopado com

Corpo cimenticio dopado com

Corpo cimenticio dopado com

Corpo cimenticio dopado com

CNT (0%)

ONT (1%)

CNT (1,5%)

CNT (2%)

4 cm

8 cm

12cm

4 cm

8 cm

12em

4 cm

8cm

12cm

4cm

8cm

12cm

Corrente elétrica (uA)

1,60E-05

2,00E-05

2,80E-05

3,72E-04

3,00E-04

1,92E-04

4,85E-04

2,85E-04

2,03E-04

4,46E-04

2,72E-04

2,21E-04

Eletrodo

Descrigdo
¢ Aco inoxidavel

Corrente elétrica (pA) 3,57E-01

Fonte: Autor (2023).

Assim, os valores de condutividade elétrica (o), calculados a partir da equacdo ja
estabelecido na literatura (Eq. 2), foram inseridos no software COMSOL para cada distancia
analisada, com seus respectivos teores de nanotubos de carbono de paredes multiplas, conforme
estabelecido na Tabela 4. Foram observadas variagdes de tensdes ao longo dos objetos
estudados, como os eletrodos e o corpo prismatico dopado com nanotubos de carbono de
paredes multiplas, conforme indicado nas Fig. 21-24. A partir disso, utilizando a ferramenta
Global Evaluation no médulo Derived Values, a expressao da corrente elétrica foi analisada,
resultando nos mesmos valores encontrados na Tabela 3 para o modelo do corpo cimenticio,

dopado com MWCNT, e do eletrodo, respectivamente.



Tabela 4 — Resultados da condutividade elétrica.

14 DIAS
Descricio Corpo cimenticio dopado com | Corpo cimenticio dopado com | Corpo cimenticio dopado com | Corpo cimenticio dopado com
< CNT (0%) CNT (1%) CNT (1.5%) CNT (2%)
4 cm 8 cm 12 cm 4 cm 8cm 12 cm 4 cm 8 cm 12 cm 4 cm 8cm 12 cm

Condutividade Elétrica (S/m) |2,68E-04|9,75E-04|1,41E-03| 6,92E-03 | 1,09E-02 | 1,01E-02 | ,33E-03 | 1,03E-02 | 1,08E-02 | 8,47E-03 | 9,81E-03 | 1,18E-02

Eletrodo
Descrica
escricao Aco inoxidavel
Condutividade Elétrica (S/m) 4,33E+02

Fonte: Autor (2023).

Figura 19 — Condugdo do potencial elétrico no eletrodo metalico.
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10.4
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Fonte: Autor (2023).

Figura 20 — Condugdo do potencial elétrico no corpo cimenticio apds 14 dias de cura com teor de 0% em
distancias de 4 cm. Representagdo para todos os teores.
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0.4

0.2

Fonte: Autor (2023).
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Figura 23 — Condugdo do potencial elétrico no corpo cimenticio apds 14 dias de cura com teor de 0% em
distancias de 8 cm. Representagdo para todos os teores.
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Fonte: Autor (2023).

Figura 24 — Condugdo do potencial elétrico no corpo cimenticio apos 14 dias de cura com teor de 0% em
distancias de 12 cm. Representag@o para todos os teores.
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Fonte: Autor (2023).

E importante ressaltar que os valores obtidos pelo software COMSOL, notados na
Tabela 5, concordam de forma consistente com os resultados calculados pela primeira Lei de
Ohm, o que fortalece a confiabilidade do estudo. Apds a validacdo de cada componente
individual do sistema, a integragdo dos materiais foi realizada no software para analisar o

sistema global.
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Com isso, ap0s essa integracdao, o modelo foi simulado, exibindo uma alta tensao
no terminal receptor, que foi distribuida ao longo do corpo de prova, atingindo, eventualmente,
zero, conforme ilustrado nas Fig. 25-27. Além disso, a corrente elétrica, apos a unido dos
componentes, apresenta um valor distinto, em comparagao ao valor calculado pela Lei de Ohm,
apresentado na Tabela 3. Visualiza-se na Tabela 5 a diferenca, que pode ser explicada pelo fato
de que, ao acoplar o eletrodo, a regido dentro da geometria do corpo prismatico ¢

desconsiderada, o que afeta a condutividade elétrica do sistema.

Figura 25 — Condugdo do potencial elétrico no corpo cimenticio apos 14 dias de cura com teor de 0% em
distancias de 4 cm, com eletrodos fixados. Representagdo para todos os teores.
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Fonte: Autor (2023).

Figura 26 — Condugdo do potencial elétrico no corpo cimenticio apos 14 dias de cura com teor de 0% em
distancias de 8 cm, com eletrodos fixados. Representag@o para todos os teores.
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Fonte: Autor (2023).



46

Figura 27 — Condugdo do potencial elétrico no corpo cimenticio apos 14 dias de cura com teor de 0% em
distancias de 12 cm, com eletrodos fixados. Representagdo para todos os teores.
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Fonte: Autor (2023).

Tabela 5 — Resultados da corrente elétrica obtidos pelo Software.

14 DIAS
Descricho Corpo cimenticio dopado com Corpo cimenticio dopado com Corpo cimenticio dopado com Corpo cimenticio dopado com
CNT (0%) CNT (1%) CNT (1.5%) CNT (2%)
4 cm 8 cm 12 em 4cm 8 cm 12cm 4 cm 8 cm 12 em 4cm 8 cm 12cm
Corrente elétrica (pA) 1,62E-05 | 2,95E-05 | 2,85E-05 | 4,12E-04 | 3,04E-04 | 2,11E-04 | 5,13E-04 | 2,96E-04 | 2,15E-04 | 4,92E-04 | 2,87E-04 | 2,32E-04

Fonte: Autor (2023).

A segunda etapa deste estudo envolve o célculo e a inclusdo da permissividade
relativa nos dados de entrada, seguida pela avaliagdo dos gréaficos gerados pelo software.
Devido aos diferentes teores, 0%, 1%, 1,5% e 2%, e distancias entre os eletrodos, 4 cm, 8 cm e
12 cm, a permissividade relativa varia, calculada através da Eq. 3.

Foram conduzidas simula¢des numéricas das amostras desenvolvidos por Mesquita
et al. (2023), e os resultados da corrente elétrica em funcdo do tempo foram obtidos para
diferentes espagamentos entre os eletrodos em uma andlise para cada teor. Os teores, notados
nas Fig. 28-31, observa-se uma influéncia direta da condutividade elétrica, na qual representa
a capacidade do material em transportar cargas elétricas, sendo inversamente proporcional a

resistividade elétrica.
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Figura 28 — Corrente elétrica ao longo do tempo ap6s 14 dias de cura com teor de 0% em distincias de 4, 8 e 12
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Fonte: Autor (2023).

Figura 29 — Corrente elétrica ao longo do tempo ap6s 14 dias de cura com teor de 1% em distdncias de 4, 8 e 12
cm.
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Figura 30 — Corrente elétrica ao longo do tempo ap6s 14 dias de cura com teor de 1,5% em distincias de 4, 8 e
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Fonte: Autor (2023).
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Figura 21 — Corrente elétrica ao longo do tempo ap6s 14 dias de cura com teor de 2% em distdncias de 4, 8 e 12
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Dessa forma, observa-se que o material age como um capacitor, gradualmente
acumulando carga e impedindo a passagem de corrente elétrica até que alcance uma
estabilizacdo proxima de 100 segundos, permitindo entdo a passagem completa da corrente
elétrica. Além disso, nota-se que o cimento dopado com MWCNT demonstrou condutividade
elétrica, corroborando com os resultados de outros estudos.

Para o dia de analise, 14 dias, vé-se a magnitude da corrente elétrica maior para as
amostras com teores de 1,5% e 2% em eletrodos espacados em 4 cm, condi¢do essa devido ao
material cimenticio possuir um maior acréscimo de teor de nanotubos de carbono de paredes
multiplas. Com isso, a medida que aumenta o espagamento dos eletrodos, nota-se uma
diminuicdo na corrente elétrica, o que ¢ esperado, pois um maior espacamento oferece maior
resisténcia a passagem da corrente elétrica.

Visualiza-se também um valor de corrente ligeiramente maior no teor de 1,5% de
nanotubos de carbono de paredes multiplas, fato esse que pode estar associado a sua relacao
com o limiar de percolagdo. E possivel que a concentragio de 1,5% seja suficiente para atingir
ou superar o limiar de percolagdo, enquanto a concentragdo de 2% pode estar além desse ponto
critico. Nesse contexto, concentragdes mais elevadas podem resultar em uma diminuig¢do na
eficiéncia da condugdo elétrica devido a fendmenos como aglomeracao.

Ademais, os resultados da resisténcia elétrica ao longo do tempo foram obtidos a
partir de experimentos realizados em amostras cimenticias dopadas com nanotubos de carbono
de paredes multiplas com espacamentos entre os eletrodos de 4 cm, 8 cm e 12 cm. Esses dados
experimentais foram retirados do trabalho de Mesquita et al. (2023) e, posteriormente,
realizados simulagdes numéricas. Essa abordagem visa proporcionar uma analise referente as
previsdes numéricas derivadas das simulagdes, visando avaliar a eficacia do modelo numérico
no contexto especifico dos diferentes espagamentos entre os eletrodos.

No contexto das grandezas de resisténcia elétrica, observa-se que o maior valor
ocorreu para o corpo de prova com espacamento de 8 e 12 cm, resultando em uma menor
corrente elétrica no corpo de prova, conforme visualizado nas Fig. 32-35. Além disso, ¢
evidente que quanto maior a distdncia entre os eletrodos, maior serd a resisténcia elétrica,
notados nos teores com acréscimo de nanotubos de carbono, 1 %, 1,5 % e 2%. Os materiais
cimenticios sem MWCNT apresentam uma resisténcia elétrica extremamente alta, impedindo
a passagem de corrente elétrica e, consequentemente, ndo exibem propriedades elétricas

significativas, visualizado na Figura 32.
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Figura 32 — Resisténcia elétrica ao longo do tempo apo6s 14 dias de cura com teor de 0% em distancias de 4, 8 e
12 cm.
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Fonte: Autor (2023).

Figura 22 — Resisténcia elétrica ao longo do tempo apo6s 14 dias de cura com teor de 1% em distancias de 4, 8 e
12 cm.
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Figura 23 — Resisténcia elétrica ao longo do tempo apos 14 dias de cura com teor de 1,5% em distancias de 4, 8 e
12 cm.
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Figura 24 — Resisténcia elétrica ao longo do tempo apo6s 14 dias de cura com teor de 2% em distancias de 4, 8 e
12 cm.
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5. CONCLUSOES

Nesta pesquisa, um modelo numérico de elementos finitos foi desenvolvido para
investigar o comportamento elétrico de corpos de prova cimenticios contendo nanotubos de
carbono. Esse modelo, foi desenvolvido utilizando a ferramenta de simulagio COMSOL
Multiphysics®, representando uma contribui¢@o significativa para o campo da engenharia de
materiais e da pesquisa em nanotecnologia.

A validagdo do modelo numérico foi realizada de maneira abrangente, comparando
os resultados das simula¢des com dados experimentais previamente obtidos por Mesquita et al.
(2023). Especificamente, a corrente elétrica e a resisténcia elétrica foram os pardmetros-chave
analisados. Os resultados dessa validagdo foram notavelmente consistentes, revelando uma
forte correlacdo entre os resultados numéricos e experimentais. Essa congruéncia solidificou a
confian¢a na precisdo do modelo numérico, demonstrando que ele ¢ uma ferramenta confiavel
para desvendar o comportamento elétrico complexo desses materiais avangados.

A importancia dessa validag@o vai além da simples confirma¢ao do modelo, ela tem
implicagdes significativas, visto que condiciona a utilizagdo do modelo durante a necessidade
da auséncia de um equipamento especifico para que seja realizado algum ensaio experimental
que demandam tempo e recurso financeiro elevado. Por exemplo, o modelo pode ser adaptado
para analisar como as mudangas nas dimensdes dos NTC afetam o comportamento elétrico dos
corpos de prova cimenticios, ou como diferentes propor¢des de NTC impactam a condutividade
elétrica. Essa flexibilidade abre portas para uma pesquisa mais agil e abrangente.

Além disso, a pesquisa oferece uma contribuicdo adicional ao campo da engenharia
de materiais, destacando que a metodologia de modelagem desenvolvida pode ser estendida
para estudar a piezoresistividade de materiais cimenticios com NTC. Isso significa que, além
da analise elétrica, o comportamento mecanico desses materiais pode ser avaliado em resposta
a variacdes de carga, pressdo ou deformagdo. Essa aplicacdo tem implicagdes notaveis no
desenvolvimento de sensores avancados para monitoramento estrutural, abrindo caminho para
uma melhor compreensdo do comportamento desses materiais em condi¢des do mundo real.

Portanto, esta pesquisa ndo apenas enfatizou a utilizagdo do modelo, mas também
forneceu uma metodologia versatil e poderosa que tem o potencial de transformar a pesquisa
em materiais, nanotecnologia e monitoramento estrutural. Ela representa um marco importante
na capacidade de explorar e compreender materiais cimenticios com nanotubos de carbono e

suas aplicagdes em diversas areas da engenharia.
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5.1. Recomendacoes de estudos futuros

e Avaliar como diferentes composi¢des da matriz de cimento afetam as propriedades elétricas
do material pode ser uma area de interesse. A inclusdo de outros aditivos ou modificadores
na matriz pode ter impactos significativos;

e Este estudo se concentrou principalmente nas respostas elétricas do material. Estudos
futuros podem investigar como o carregamento mecanico, como a aplicagdo de forgas de
tracdo ou compressado, influencia as propriedades elétricas e piezoresistivas do material;

e Explorar as aplicacdes praticas desses materiais com propriedades elétricas especificas,
como sensores de tensdo, monitoramento estrutural. Estudar como esses materiais se
comportam em situa¢des do mundo real ¢ fundamental;

e Explorar como esses materiais podem ser integrados com outros materiais de construcao,

como concreto convencional, para obter propriedades elétricas desejadas em uma estrutura.
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