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RESUMO 

O avanço nos estudos de materiais inteligentes, que apresentam uma resposta 

mecânica em função de um estímulo elétrico, possibilitou o desenvolvimento da 

aplicação dos polímeros eletroativos (EAP). Entre as classes de EAPs, 

destacam-se os elastômeros dielétricos, onde a presença de um eletrodo com 

boa condutividade elétrica e excelente flexibilidade é essencial. Esses eletrodos 

flexíveis podem ser produzidos a partir de uma base elastomérica e de uma fase 

dispersa condutora. Dentre os nanomateriais condutores, os nanotubos de 

carbono (CNTs) se destacam por possuírem alta condutividade elétrica e térmica 

e baixo limiar de percolação. Além disso, apresentam distintas morfologias, 

possuindo múltiplas paredes (MW) ou apenas uma (SW), tornando interessante 

o uso combinado de diferentes CNTs. Desta forma, a proposta deste trabalho foi 

o desenvolvimento de nanocompósitos híbridos com diferentes CNTs a partir de 

um gel-base de copolímero em bloco (SEBS) com adição de um óleo mineral 

(OM) e uma resina hidrocarbônica (RHC). Foram estudados os efeitos da adição 

de RHC na condutividade elétrica dos nanocompósitos, assim como da 

concentração de cada tipo de CNT nos materiais puros e híbridos. Os materiais 

foram caracterizados por técnicas morfológicas, dielétricas, reológicas e 

mecânicas. Como resultados principais, foi observado que a adição da resina 

nos géis influenciou o nível de percolação dos nanotubos de carbono, sendo uma 

diferença de, aproximadamente, 10-6 S/m para os MWCNTs e de 10-2 S/m para 

SWCNTs. Já os nanocompósitos híbridos demonstraram resultados bastante 

promissores, com potencial efeito sinérgico entre os dois tipos de nanotubos. A 

amostra com 1,5% de CNT, contendo 1,0% MW e 0,5% SW, apresentou uma 

condutividade elétrica acima da do material com maior valor até então ï amostra 

com 1,5% SW puro. Outro resultado bastante vantajoso desta amostra híbrida é 

que seu módulo compressivo não sofreu considerável variação quando 

comparado ao gel puro, característica bastante importante para a aplicação que 

visa a um material flexível. Por fim, verificou-se também uma boa correlação 

entre a percolação elétrica e a percolação reológica. 

 

Palavras-Chave: Eletrodos flexíveis; gel de copolímero em bloco, nanotubos de 

carbono, nanocompósitos híbridos. 
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ABSTRACT 

The advance in the studies of smart materials, which present a mechanical 

response as a function of an electrical stimulus, enables the development of the 

application of electroactive polymers (EAP). Among the classes of EAPs, 

dielectric elastomers stand out, where the presence of a flexible electrode with 

good electrical conductivity and excellent flexibility are essential. These flexible 

electrodes can be made from an elastomeric base and a conductive dispersed 

phase. Among the conductive nanomaterials, carbon nanotubes (CNTs) stand 

out for high electrical and thermal conductivity and low percolation threshold. In 

addition, they have different morphologies, being either multiwalled (MW) or 

single-walled (SW), making the combined use of different CNTs interesting. Thus, 

the purpose of this work was the development of hybrid nanocomposites with 

different CNTs based on a block copolymer gel (SEBS) with the addition of 

mineral oil (OM) and a hydrocarbon resin (RHC). The effects of the addition of 

RHC on the electrical conductivity of the nanocomposites were studied, as well 

as the concentration of each type of CNT in the pure and hybrid materials. The 

samples were characterized by morphological, dielectric, rheological and 

mechanical techniques. As main results, it was observed the addition of resin in 

the gels influenced the percolation threshold of carbon nanotubes, with a 

difference of approximately 10-6 S/m for MWCNT and 10-2 S/m for SWCNT. As 

for the hybrid nanocomposites, they showed very promising results, with a 

potential synergistic effect between the two types of nanotubes. The sample with 

1.5% CNT, containing 1.0% MW and 0.5% SW, presented an electrical 

conductivity above that of the material with the highest value so far ï the sample 

with 1.5% SW. Another advantage of this hybrid sample is that its compressive 

modulus did not undergo considerable variation when compared to the pure gel, 

a very important characteristic for the application that aims at a flexible material. 

Finally, there was also a good correlation between electrical percolation and 

rheological percolation. 

 

Keywords: Flexible electrodes; block copolymer gel, carbon nanotubes, hybrid 

nanocomposites 
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1. Introdução 

O interesse em pesquisas que abordam o desenvolvimento e otimização 

de eletrodos flexíveis vem crescendo notavelmente nos últimos anos. Esse 

aumento é devido às inúmeras aplicações desses materiais, como por exemplo 

em supercapacitores [1], engenharia de tecidos [2], robôs flexíveis [3], roupas 

inteligentes [4], etc. Entre estas destaca-se a utilização como polímeros 

eletroativos (EAPs), que são materiais que sofrem uma deformação na sua 

estrutura a partir da aplicação de um estímulo elétrico [1]. Entre as classes de 

EAPs, os elastômeros dielétricos (DEs) vêm ganhando bastante notoriedade. 

Eles são conhecidos como músculos artificiais devido à semelhança de 

propriedades com os músculos biológicos [2]. Além desta aplicação, também são 

estudados como sensores de pressão [3], dispositivos biomédicos [4], entre 

outros.  A Figura 1 apresenta sistema de atuação eletromecânica de um DE 

conhecido como sanduíche, onde dois eletrodos são posicionados 

paralelamente com um material dielétrico intermediário. Tanto na imagem quanto 

no vídeo é possível verificar o aumento da área do eletrodo flexível (representado 

no formato circular), comprovando a eficiência do sistema. 

 

 

Figura 1 Vista frontal de um DE antes e depois da aplicação de um campo elétrico. A 

linha pontilhada vermelha indica o tamanho inicial da amostra. 

 

Legenda ï O vídeo completo do processo de atuação eletromecânica está disponível 

em: Atuação Eletromecânica (Copolímero em bloco + 5%wt MWCNT) - YouTube 

(https://www.youtube.com/watch?v=99HdVqBMXJQ) 

 

 

https://www.youtube.com/watch?v=99HdVqBMXJQ
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O desafio nos estudos desses materiais condutores se deve pela busca 

de sensores de deformação altamente sensíveis, flexíveis e condutores [5] [6]. 

Porém, o desenvolvimento de um novo material com excelente confiabilidade 

mecânica e desempenho elétrico que mantenha suas propriedades durante as 

etapas de aplicação permanece um obstáculo. 

Para um eletrodo flexível são esperadas propriedades mecânicas como 

baixa rigidez e a capacidade de altas deformações [5, 6]. Por esse motivo, é 

comum o uso de géis elastoméricos, já que estes apresentam boa flexibilidade 

causada pela interação de um solvente e/ou óleo de baixa massa molar com o 

elastômero. Entre os melhores candidatos para o polímero estão os copolímeros 

em bloco estirênicos. Esses materiais geralmente se comportam como 

elastômeros termoplásticos, e um solvente adequado pode intumescer 

seletivamente os domínios formados pelo bloco mais flexível, diminuindo o 

módulo de elasticidade e formando materiais semelhantes a géis [7]. Assim, 

compostos de cadeia alifática, como óleos minerais e resinas de hidrocarbonetos, 

podem ser usados com os copolímeros em bloco para tal aplicação. 

Outra característica essencial para um eletrodo flexível é ter uma alta 

condutividade elétrica [6]. A aquisição desta propriedade pode ocorrer 

diretamente em um material intrinsecamente condutor ou a partir da adição de 

uma fase dispersa condutora na matriz. Diferentes tipos de cargas condutoras 

podem ser utilizados, como partículas metálicas [8] e nanomateriais à base de 

carbono [9]. No primeiro caso, estas tendem a aumentar demasiadamente 

rigidez e a densidade do material, inviabilizando-o para a aplicação proposta. Por 

isso, as nanopartículas carbônicas se destacam. Estas possuem excelentes 

propriedades elétricas, além de terem uma elevada área superficial, o que 

permite o seu uso em concentrações menores quando comparadas aos reforços 

convencionais com dimensões micrométricas. Entre os materiais à base de 

carbono, os nanotubos (CNT) vêm sendo bastante estudados pelo fato de 

atenderem a essas propriedades, com razão de aspecto maior que 1000 [61] e 

condutividade elétrica de, aproximadamente, 100 S.cm-1 para o MWCNT [61][63]. 

Os nanotubos são classificados de acordo com o número de camadas que 

formam suas paredes, sendo os mais comuns os de parede simples (SWCNTs) 

e os de paredes múltiplas (MWCNTs). Na comparação entre os dois tipos, os 
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MWCNTs costumam ser produzidos em maiores quantidades, portanto, 

apresentam menor custo, além de terem boa estabilidade térmica e química. Por 

outro lado, os SWCNTs geralmente têm melhor condutividade elétrica e 

propriedades mecânicas.  

Portanto, a fim de desenvolver um eletrodo flexível com propriedades 

satisfatórias para a aplicação em sistemas dielétricos e um sistema otimizado, 

neste trabalho foram estudados sistemas elastoméricos baseados em géis de 

copolímero em bloco poliestireno-b-poli(etileno-co-butileno)-b-poliestireno 

(SEBS) com baixa concentração do bloco rígido de poliestireno (PS), óleo 

mineral e resina hidrocarbônica com a adição de nanotubos de carbono de 

parede simples e múltipla. Foram estudados o comportamento e influência da 

adição dos nanotubos no sistema usado como matriz e suas matérias primas, 

além disso, foram desenvolvidos eletros baseados em sistemas híbridos, com a 

mistura dos dois tipos de nanotubo de carbono, buscando atingir resultados 

sinérgicos quando comparados a amostras puras de mesma concentração de 

CNT. 
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2. Objetivo 

O atual estudo foi dividido em três partes: 

 

Parte I: Estudo do limiar de percolação dos nanotubos de carbono com 

morfologias distintas em géis flexíveis. 

¶ Encontrar o limiar de percolação elétrica dos nanotubos de paredes 

múltiplas (MWCNTs) e simples (SWCNTs) como cargas únicas em um gel 

à base de copolímero em bloco. 

 

Parte II: Influência dos componentes de um gel condutor à base de copolímero 

em bloco e nanotubos de carbono. 

¶ Compreender o efeito de diferentes componentes do gel condutor nas 

propriedades mecânicas, reológicas e elétricas. 

 

Parte III: Efeitos sinérgicos de nanocompósitos híbridos de MWCNT-SWCNT.  

¶ Avaliar os possíveis efeitos sinérgicos em sistemas híbridos utilizando a 

combinação de nanotubos de carbono distintos em uma matriz 

elastomérica.  
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3. Revisão Bibliográfica 

A revisão bibliográfica abordará a contextualização de potenciais 

aplicações dos eletrodos flexíveis desenvolvidos, bem como os materiais-base 

do estudo. Ademais, apresentará algumas das técnicas de caracterização 

abordadas. 

 

3.1. Polímeros Eletroativos 

O primeiro trabalho envolvendo polímeros eletroativos (EAPs)  foi 

realizado em, aproximadamente, 1880, por Roentgen [7] e Sacerdote [8], que 

estudaram a deformação de um polímero dielétrico induzido por um campo 

elétrico. Estes materiais, EAPs, são descritos pelas características de 

apresentarem um movimento e/ou deformação mecânica em resposta a um 

estímulo elétrico. Devido à sua resposta em função de uma tensão, os EAPs são 

bastante atraentes para aplicação em atuadores acionados eletricamente.  

Um dos sistemas de atuadores mais utilizados em EAPs são aqueles à 

base de elastômeros dielétricos. Neste caso, se destacam pois podem trabalhar 

com deformações muito maiores do que os atuadores convencionais 

equivalentes, como as cerâmicas piezoelétricas [9]. Além disso, devido ao seu 

funcionamento e propriedades, podem ser comparáveis aos músculos biológicos, 

uma vez que possuem a resposta à estimulação elétrica e propriedades 

mecânicas similares aos originais. Por isso, este materiais são conhecidos como 

músculos artificiais [23ï25].  

Além da aplicação em atuadores, os EAPs também são empregados em 

sensores, componentes eletrônicos, geradores de energia, engenharia de tecido, 

entre outras. Todas essas distintas aplicações apenas são possíveis devido às 

suas propriedades como fácil processamento, alta flexibilidade mecânica, 

propriedades de acoplamento eletromecânico personalizáveis e geometrias sob 

medida [9]. 

Com base na resposta de atuação, os EAPs são divididos entre iônicos e 

eletrônicos. Nos iônicos a ativação elétrica é gerada pela migração de íons ou 

moléculas (solventes), como no caso de utilização de polímeros condutores (CPs) 

e compostos iônicos de polímero-metal (IPMCs). Já os eletrônicos, foco destes 

estudo, são materiais ativados por campos elétricos aplicados e forças de 
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Coulomb, assim como ocorre nos elastômeros dielétricos, polímeros 

eletroestritivos, polímeros de cristal líquido e polímeros piezoelétricos [9]. A fim 

de compreender as diferenças de cada sistema, a Tabela 1 apresenta as 

vantagens e desvantagens dos diferentes modelos de EAP iônicos, enquanto a 

Tabela 2 compara os eletrônicos.  

 

Tabela 1 Comparação dos prós e contras dos principais tipos de EAPs iônicos. 

Adaptada [9]. 

 

Tabela 2 Comparação dos prós e contras dos principais tipos de EAPs eletrônicos. 

Adaptada [3]. 

 

Materiais Iônicos Prós Contras 

Polímeros Condutores 

Estabilidade química, 
miniaturização, fácil 

fabricação, baixo custo, 
biocompatibilidade, baixo 

peso, flexibilidade, 
conformabilidade, resposta 

mecânica em função de 
estímulo elétrico, químico e 

térmico. 

Adesão insuficiente ao 
substrato, tornam-se frágeis 

sob tensões mecânicas e 
térmicas. 

Compósitos de Polímeros 
Iônicos-Metais 

Biocompatibilidade, 
miniaturização, flexibilidade, 

baixo peso, sensíveis à 
flexão, capazes de trabalhar 

em ambientes úmidos. 

Histerese, sensíveis à 
umidade e temperatura, uso 

limitado em baixa 
temperatura devido ao 

eletrólito líquido, resposta 
lenta. 

Nanotubos de Carbono 

Alta razão de aspecto, alta 
sensibilidade, miniaturização, 

propriedades mecânicas e 
elétricas direcionais. 

Elevado custo, resposta 
lenta, dificuldade de 

encontrar materiais puros 
com as características 

propostas. 

Materiais Eletrônicos Prós Contra 

Elastômeros Dielétricos 

Grande faixa de detecção, 
baixo custo, leves, boa 

estabilidade mesmo depois 
de muitos ciclos de trabalho 

e capacidade como 
atuadores autossensíveis. 

Sensíveis a defeitos na 
estrutura e temperatura, 

baixa sensibilidade à 
compressão na direção 

normal. 

Elastômeros de Cristal 
Líquido 

Potencial para grandes 
deformações, alta 

sensibilidade à deformação. 

Síntese complexa e de alto 
custo. 

Polímeros Piezoelétricos 

Ampla largura de banda, 
resposta eletromecânica 

rápida, altas forças 
geradoras. 

Desempenho relativamente 
baixo devido à dissipação de 

carga. 
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 Dentre os tipos de EAPs, os eletrônicos se destacam, especialmente os 

elastômeros dielétricos (DEs), já que possuem leveza, alta deformabilidade, 

rápida resposta e natureza flexível inerente [27, 28], assim como mostra a Tabela 

3 ao comparar as propriedades dos diferentes tipos de polímeros eletroativos 

eletrônicos. Os DEs são caracterizados como sensores de deformação, uma vez 

que detectam a mudança de capacitância em um sistema semelhante a um 

capacitor. Por isso, são tão promissores para aplicações em músculos artificiais 

[13]. A Figura 2 mostra dois exemplos de aplicação de elastômeros dielétricos 

como músculos artificiais. Na Figura 2 a) é mostrada a aplicação desse sistema 

visando à locomoção de um robô, enquanto na Figura 2 b) esse modelo é 

utilizado a fim de gerar um movimento de garra.  

 

Tabela 3 Guia de seleção de materiais para EAPs eletrônicos. Adaptada [9]. 

 

 

Figura 2 a) Robô andador em que utiliza um DE para sua movimentação [15]. b) Uso 

de EAP na aplicação como garra flexível. Adaptado [16]. 

 

Tipo de EAPs 
Estímulos 
Sentidos 

Faixa de 
Detecção 

Tempo de 
Resposta 

Leitura de 
Sinal 

Observação 

Elastômeros 
Dielétricos 

Tensão 300% < 50 HZ 0 - 300 nF 
Gera 

deformação 
mecânica. 

Elastômeros de 
Cristal Líquido 

Compressão > 0,6 ~ 10 Hz 10 ï 40 mV Pouco 
abordado em 

estudos. 
Flexão 

Alguns 
milímetros 

0,3 ï 9 Hz ~ 50 nCm-1 

Polímeros 
Piezoelétricos 

Pressão < 150 MPa 
0,001 ï 109 

Hz 
~ 0,013 V 

N-1 

Sinal atenuado 
com força 
estática 

Calor 20 - 180 °C n.a ~ 8 V°K-1 - 
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O modelo de funcionamento dos elastômeros dielétricos ocorre por um 

sistema conhecido como sanduíche. Nele existe uma camada de polímero 

dielétrico, ou seja, isolante, envolto por dois eletrodos flexíveis, assim como 

ilustra a Figura 3 a),  formando um atuador de elastômero dielétrico (DEA) [17]. 

Ao aplicar o campo elétrico, ocorre a polarização das cargas elétricas dos 

eletrodos flexíveis, como ilustra a Figura 4 em uma imagem de perfil desse 

modelo. Estes irão se atrair devido ao efeito coulômbico, gerando uma pressão 

compressiva no material dielétrico, conhecida como tensão de atuação ou 

tens«o de Maxwell (ůM). Dessa forma, o material dielétrico será comprimido e, 

consequentemente, terá a sua espessura (z) reduzida. Pelo fato de os DEs 

serem, essencialmente, incompressíveis, o sistema irá expandir a sua área 

quando sofrer a tensão de Maxwell, assim, mantendo uma razão volumétrica 

constante, consequentemente, gerando uma deformação mecânica Figura 3  b). 

Essa deformação mecânica pode até mesmo ser controlada em função das 

disposições entre elastômero dielétrico e eletrodo flexível, proporcionando 

movimentos mecânicos. 

 

 

 

Figura 3 Modelo de atuação de um elastômero dielétrico a) Antes e b) Depois da 

aplicação de campo elétrico [10]. 

 

Embora o estado da arte em DEAs foque mais no estudo e 

desenvolvimento pesquisas relacionados aos elastômeros dielétricos, os 
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eletrodos flexíveis possuem papel essencial na capacidade de converter energia 

elétrica em mecânica. Em um sistema DEA ideal, os eletrodos devem satisfazer 

dois requisitos [9]: 

¶ Não devem restringir a deformação do elastômero dielétrico ï por isso 

devem ser mais flexíveis 

¶ Devem permanecer em contato com o DE mesmo durante a deformação 

para garantir a condutividade elétrica e que o sistema continue 

funcionando.  

 

 

Figura 4 Sistema sanduíche de um DEA através de um corte de perfil [14]. 

 

3.2. Eletrodos Flexíveis 

De forma geral, os eletrodos flexíveis são caracterizados como uma 

mistura de, no mínimo, duas fases, nas quais pelo menos uma deve apresentar 

propriedades condutoras. Eles possuem baixa rigidez [18], capacidade para 

altas deformações [19], condutividade elétrica mesmo sob deformação e boa 

adesão [20]. Por estas características, os eletrodos se mostram indispensáveis 

nos dispositivos eletrônicos portáteis e flexíveis. Assim, nos últimos anos, houve 

um progresso significativo no seu desenvolvimento, sendo estudados em 

diversas aplicações para dispositivos vestíveis [21], supercapacitores [22], 

células solares [23], baterias de lítio [24], músculos artificiais [25], entre outros, 

devido a sua fácil conformação. A Figura 5 apresenta e ilustra algumas das 

configurações mais utilizadas. 

Por serem parte fundamental em DEAs, diferentes tipos de eletrodos têm 

sido desenvolvidos a fim de satisfazer os requisitos para essa aplicação. Nesses 

estudos, o maior desafio é encontrar o equilíbrio entre uma matriz flexível e uma 

fase dispersa que propicie propriedades condutoras elétricas sem inviabilizar o 

caráter de baixa rigidez do material. 
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Figura 5 Ilustração de diferentes configurações de aplicação de DEAs. a) eletrodo 

planar, b) configuração tipo cabo, c) eletrodo flexível, d) eletrodo compressivo, e) 

eletrodo dobrável, f) configuração sanduíche. Adaptada [36]. 

 

Os principais eletrodos aplicados aos DEAs são à base de metal [36, 37] 

(tinta de prata,  filme fino metálico)  e carbono [38, 39] (graxa, nanotubos de 

carbono, grafeno). Os eletrodos de metal são usualmente preparados através da 

deposição via sputtering. Eles apresentam como principal vantagem a elevada 

condutividade elétrica, no entanto, também aumentam consideravelmente a 

rigidez do material, podendo limitar a deformação do sistema e prejudicar sua 

aplicação. Ademais, outro ponto negativo de sistemas metálicos é que o 

processo de deposição pode se tornar uma etapa complexa e onerosa, além ser 

suscetível a sofrer corrosão na superfície [30]. Já os eletrodos à base de carbono, 

apesar de também poderem ser depositados via sputtering, são mais 

comumente produzidos através de misturas mecânicas. Esta mistura pode 

conter diferentes matrizes, como tinta ou graxa, com a adição de uma fase 

dispersa micro ou nanométrica. Exemplos de nanopartículas carbonosas são o 

negro de fumo, grafeno ou nanotubos de carbono.  
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Entre os modelos de eletrodos citados, a graxa de carbono [18] é 

amplamente utilizada nos dias atuais. Além de possuir boa condutividade elétrica, 

apresenta grandes deformações e consegue manter seu caráter elétrico mesmo 

quando deformada. Outras vantagens da graxa são o seu fácil manuseio e o seu 

baixo custo. No entanto, a aplicação manual da graxa ou tinta de carbono pode 

ocasionar uma não-uniformidade de preenchimento da superfície. Dessa forma, 

pode ocorrer a má distribuição das cargas elétricas e, consequentemente, uma 

variação do campo elétrico na superfície do DEA ï desfavorecendo o 

funcionamento do sistema. Além disso, o processo manual dificulta a 

reprodutibilidade entre as amostras [31]. Por isso, a fim de solucionar estas 

dificuldades e desvantagens, um sistema à base de um material elastomérico é 

o mais indicado, uma vez que através dele é possível atingir as propriedades 

desejadas além de garantir uma boa adesão a superfície e boa reprodutibilidade.  

A fim de ilustrar os diferentes modelos de eletrodos, a Figura 6  

esquematiza as interações da adição de um filme condutor com diferentes 

características sobre um material dielétrico. Na Figura 6 a) as partículas são 

apenas depositadas sobre a membrana, onde há apenas simples interações 

superficiais entre partículas e filme. Já a Figura 6 b) ilustra a aplicação da graxa 

de carbono, um meio viscoso que envolve o material nanoparticulado sobre o 

filme. Por fim, a Figura 6 c) apresenta um filme elastomérico onde as partículas 

foram previamente dispersas e estão emaranhadas. Assim, este último modelo 

dispõe de vantagens em relação à uniformidade do eletrodo flexível e, 

consequente, reprodutibilidade entre análises e funcionamento do sistema. 

 

 

Figura 6 Esquema das interações de aplicação de partículas isoladas, graxa e filme 

elastomérico condutor sob a superfície de um elastômero [18]. 

 

No entanto, a adição de nanopartículas carbônicas necessita de atenção. 

Embora possuam alta condutividade elétrica [32][33], também apresentam alta 

rigidez [34] [35], o que pode prejudicar as  propriedades mecânicas do material 
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final. À vista disso, existe o desafio de otimizar a concentração de nanopartículas 

durante o desenvolvimento de um eletrodo flexível, a fim de encontrar um 

equilíbrio entre as características condutoras e mecânicas do material final [18]. 

Dessa forma, existe o desafio de buscar matrizes poliméricas de reduzida rigidez 

e alta capacidade de deformação, como os géis poliméricos. 

 

3.3. Géis Elastoméricos 

De modo geral, géis poliméricos são materiais flexíveis, sólidos ou quase-

sólidos. São constituídos obrigatoriamente por dois ou mais componentes, sendo 

um de fase sólida e a outra líquida. Esta última fase, além de ser predominante, 

tem como função de inchar a estrutura a estrutura do gel, assim, tornando-a mais 

flexível. Devido a essa configuração, esses materiais formam uma rede 

tridimensional dependente da interação do polímero (fase sólida) e do solvente 

(fase líquida), que é a base para a classificação, entre químicos ou físicos, 

desses materiais.  

Os géis químicos possuem uma rede tridimensional projetada por meio de 

ligações cruzadas formadas por ligações covalentes. Já nos físicos esta rede é 

gerada pelo crescimento de agregados, que se conectam fisicamente. Estes, em 

especial, são classificados segundo seus solventes. Aqueles formados por 

solventes aquosos são conhecidos como hidrogéis. Possuem excelente 

capacidade de absorção de água, entretanto, apresentam baixa estabilidade, por 

necessitarem, obrigatoriamente, de ambientes úmidos [43, 44]. Já os 

constituídos por solventes orgânicos de baixa volatilidade são os organogéis. 

Eles se destacam pela sua capacidade de autoformar nanoestruturas ordenadas. 

Um exemplo gel que possui grande destaque são os formados por 

copolímeros tribloco. Seu sucesso se dá por terem configuração morfológica 

nanométrica, possibilitando que sejam também conhecidos como géis 

poliméricos nanoestruturados [8, 24]. A obtenção desses materiais gelificados se 

dá por meio da adição de um solvente seletivo, de baixa massa molar, ao bloco 

central do copolímero tribloco. O solvente incha de forma seletiva tal segmento 

de bloco, atuando com efeito plastificante, até atingir o comportamento de um 

gel polimérico. Usualmente, é formada  uma estrutura micelar pelo segmento de 

bloco rígido [43, 45].  
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Ademais, os géis também podem ser validados de acordo com requisitos 

reológicos. Segundo Almdal, um gel apresenta [40]:  

¶ Ausência de um módulo de equilíbrio; 

¶ Plat¹ no m·dulo de armazenamento (Gô) na ordem de segundos. 

¶ M·dulo de armazenamento (Gô) maior que o de perda (Gôô) na regi«o do 

platô borrachoso; 

 

3.3.1. Copolímero em Bloco 

Os copolímeros são materiais de origem polimérica que apresentam mais 

de uma unidade repetitiva diferente no decorrer de sua estrutura. São 

classificados de acordo com a organização de sua estrutura repetitiva, sendo as 

mais comuns a aleatória, alternada, em bloco ou enxertada, assim como 

ilustrado na Figura 7. No caso dos aleatórios, Figura 7 a), não há nenhuma 

sequência definida para a disposição dos meros, já no alternado, Figura 7 b), as 

unidades repetitivas se posicionam de maneira alternada. Para os em bloco, 

Figura 7 c), ocorre a formação de longas sequências de meros e, por fim, os 

enxertados, Figura 7 d), possuem a ligação de uma cadeia lateral de um tipo de 

mero à cadeia formada por outro tipo de mero [41].  

 

Figura 7 Estruturas típicas de copolímeros em bloco contendo dois tipos dos bloco a) 

aleatório, b) alternado, c) em bloco e d) enxertado [10]. 

 

Os copolímeros em bloco têm ganhado amplo destaque graças às 

propriedades únicas, que derivam da sinergia dos diferentes segmentos de 

blocos que os compõem. Estes são, inclusive, classificados de acordo com a 

disposição dos blocos, sendo diblocos, triblocos e multiblocos. Outra 
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característica marcante dos copolímeros em bloco é a capacidade de se auto-

organizar em estruturas ordenadas nanométricas, em função de uma separação 

de fase entre os segmentos de blocos imiscíveis que os compõem, mas que são 

ligados covalentemente, dando origem a morfologias únicas que afetam suas 

propriedades mecânicas, elétricas e reológicas [42]. 

Um copolímero tribloco formado por segmento de bloco de natureza 

flexível e o outro de natureza rígida, sendo o bloco flexível de concentração 

volumétrica superior ao bloco rígido, tem o comportamento mecânico de um 

elastômero termoplástico (TPE). O segmento rígido atua como ponto de 

reticulação física, servindo como pontos de ancoramento para os blocos flexíveis, 

similar a uma reticulação química, porém termicamente reversível [10]. A 

estrutura do TPE é mostrada na Figura 8, ilustrando os domínios rígidos e 

flexíveis. 

Um exemplo de TPE são os copolímeros tribloco estirênicos, que 

possuem ampla aplicação no mercado atual [43], como diversos produtos 

borrachosos, compatibilizantes [44], modificadores de impacto [45] e adesivos 

[54, 55]. Recentemente, novas aplicações vêm ganhando destaque a partir de 

géis de copolímero em bloco estirênicos, como sistema de proteção balístico [48] 

e polímeros eletroativos como músculos artificiais [24, 57, 58]. Sua estrutura é 

formada por dois blocos extremos de poliestireno e um bloco central borrachoso, 

podendo ser de poliisopreno (SIS), polibutadieno (SBS) ou poli(etileno-butileno) 

(SEBS), sendo o último abordado neste trabalho. 

 

Figura 8 Esquema da estrutura de um TPE. Adaptado [51]. 
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3.3.2. Resina Hidrocarbônica 

As resinas hidrocarbônicas (RHCs) ou resinas taquificantes são assim 

chamadas pois possuem excelente capacidade de conferir pega inicial (tack) a 

sistemas poliméricos [10]. Elas são materiais termoplásticos amorfos com baixa 

massa molar e temperatura de transição vítrea relativamente alta. Sua produção 

ocorre a partir de monômeros derivados do petróleo. Assim, suas propriedades 

finais estão diretamente ligadas à composição do monômero, além do método 

de polimerização e da massa molar final [59, 60]. 

 Sua classificação é realizada em função desse componente monomérico 

principal, podendo ser alifáticas, aromáticas ou alicíclicas (diciclopentadieno ï 

DCPD) [60, 61]. Além disso, também são vastamente conhecidas pelas siglas 

C5, C9 ou C10, respectivamente. O número em seguida ao C se refere à 

quantidade média de átomos de carbono do monômero [54].  

As resinas alifáticas, C5, são constituídas por moléculas lineares ou 

cíclicas, como, por exemplo, o piperileno, isopreno, 2-metil-2-buteno e 

diciclopenteno. As aromáticas, C9, são compostas por derivados de indeno, 

estireno, etilideno e metil-estireno. Já as DCPD, C10, possuem principalmente 

diciclopentadieno, podendo conter também outras moléculas como isopreno, 

butadieno e metilciclopentadieno. A Figura 9 apresenta as diferentes estruturas 

das resinas. 

 

 

Figura 9 Estruturas de RHCs. Adaptada [55]. 
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3.4. Nanocompósitos 

Compósitos poliméricos são materiais multifásicos constituídos por ao 

menos dois tipos de materiais, sendo um deles responsável pela composição da 

matriz enquanto o outro é a fase dispersa ou fase de reforço. Usualmente, a fase 

dispersa é composta por materiais fibrosos (fibras de vidro ou carbono), 

lamelares (talco) ou ainda esféricos (microesferas ocas de vidro). No entanto, 

recentemente, devido ao aumento dos estudos e disponibilidade de materiais em 

escala nanométrica, tem-se observado cada vez mais o desenvolvimento no 

campo de pesquisa em nanocompósitos poliméricos - onde a fase dispersa na 

matriz polimérica possui ao menos uma dimensão na escala nanométrica, 

resultando em propriedades distintas frente aos compósitos tradicionais [51, 80ï

82]. A Figura 10 apresenta os crescentes números de artigos científicos sobre 

compósitos e compósitos híbridos relacionados a nanopartículas carbônicas e a 

nanotubos de carbono ï nanomateriais com grande destaque em aplicações de 

compósitos. É válido ressaltar que a provável estabilização e até mesmo queda 

do número de trabalhos publicados é devido às dificuldades ocorridas durante a 

pandemia. Ademais, os dados de 2021 não estavam completos, uma vez que a 

coleta dos dados apresentados foi realizada em setembro de 2021. Para a 

aquisição dos dados, no site Web of Science, foram pesquisados os termos 

ñcarbon nanoparticle; compositesò e ñcarbon nanoparticle; hybrid compositesò na 

Figura 10 a) e para nanotubos de carbono, em específico, na Figura 10 b). Tão 

grande é o interesse da academia em nanocompósitos que inúmeros estudos 

em diversas aplicações já vêm sendo feitos, como, por exemplo, em 

optoeletrônica [63], dispositivos magnéticos [64], tintas e revestimentos [65], 

materiais retardantes de chama [66] e músculos artificiais [4, 35, 67]. 
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Figura 10 Número de ocorrências de artigos científicos publicados no 

banco de dados da Web of Science. Dados obtidos em Setembro/ 2021. 

 

 Ao trabalhar com uma fase dispersa nanométrica, além das propriedades 

intrínsecas do próprio reforço, os ótimos resultados obtidos são causados pela 

grande área superficial existente [68], área imensamente maior que a dos 

reforços micrométricos. Assim, a área de interface matriz/reforço é muito maior, 

possibilitando o uso de frações volumétricas reduzidas para a obtenção de 

propriedades similares ou superiores.  Entretanto, essa elevada área 

superficial também ocasiona uma elevada energia de superfície, resultando em 

instabilidade termodinâmica dos nanomateriais. Devido ao aumento da energia 

de van der Waals em função do decréscimo da escala, há a tendência de 

aglomeração dos nanomateriais. Assim, um dos maiores desafios na produção 

dos nanocompósitos é a garantia de uma dispersão adequada das 

nanopartículas, a fim de evitar esta aglomeração. Por isso, diferentes técnicas 

de processamento são empregadas a fim de obter um bom nível de dispersão, 

sendo as mais tradicionais a mistura no estado fundido, polimerização in-situ e 

por solução [69]. O método de mistura com o polímero no estado fundido envolve 

a dispersão das nanopartículas mecanicamente por tensão de cisalhamento e 

ação de temperatura. Por fim, o de polimerização in situ se dá com a 

polimerização do monômero na presença de nanopartículas. Já o processo em 

solução é feito com a dispersão das nanopartículas em uma solução do polímero 

base com auxílio de agitação mecânica. A Tabela 4 apresenta uma comparação 

dos meios de processamento dos nanocompósitos. 
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Tabela 4 Comparação dos pontos positivos e negativos dos métodos de produção de 

nanocompósitos [69]. 

 

Nesse último processo outras técnicas são empregadas conjuntamente, 

a fim de obter melhores graus de dispersão das nanopartículas [70, 71], podendo 

destacar, devido à ampla versatilidade, a denominada esfoliação em fase líquida 

(LPE). Essa técnica produz a dispersão de partículas em líquidos estabilizadores 

(solventes, soluções poliméricas ou surfactantes) por meio do alto cisalhamento 

[72] ou sonicação [70], onde a interface líquido-nanopartícula reduz a energia 

líquida da esfoliação, estabilizando as nanopartículas contra agregação. No 

entanto, deve-se atentar aos efeitos gerados nessa dispersão, uma vez que a 

alta energia pode causar danos e defeitos às partículas de alta razão de aspecto, 

como nanotubos de carbono e grafeno [73], devido à alta energia localizada 

dissipada. Ademais, o nanomaterial pode ser fraturado, reduzindo assim a sua 

razão de aspecto e, consequentemente, sua probabilidade de percolação [74]. 

Com o desenvolvimento de melhores técnicas de dispersão, os 

nanocompósitos poliméricos condutores de eletricidade têm sido cada vez mais 

pesquisados [75]. Entre os destaques das fases dispersas estão os 

nanomateriais baseados em carbono que são dependentes, além da dispersão, 

de uma concentração crítica para proporcionar a materialização de suas 

propriedades. Entretanto, para diminuir essa concentração crítica, algumas 

alternativas são estudadas, como a funcionalização de superfície [76], uso de 

surfactantes [77], diferentes metodologias de mistura [78], de dispersão [70] e 

sistemas híbridos [59]. 

 

 

Métodos Prós Contras 

Fundido 

Não utiliza solvente; baseado em 
técnicas tradicionais de 

processamento; possui capacidade 
para produção industrial; 

Precisam ser aplicadas elevadas 
tensões de cisalhamento e podem 
gerar a degradação do polímero. 

Em solução 
Dispersão de partículas em meio 

líquido de baixa viscosidade. 

Utiliza uma quantidade de solvente 
elevada, por isso funciona apenas 

para materiais solúveis. Além de ser 
necessário realizar a eliminação deste 

solvente no final; 

In situ 

Possibilidade de reação entre 
monômero e nanopartículas, 

gerando fortes interações entre 
polímero e o reforço. 

Se a polimerização for incompleta, 
pode gerar oligômero, além de ser 

muito sensível à presença de 
partículas estranhas. 
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3.5. Nanoestruturas de Carbono 

Os nanomateriais à base de carbono se destacam na utilização em 

nanocompósitos devido a sua ampla variabilidade estrutural e de propriedades. 

Estas variações ocorrem em função de seus alótropos, ou seja, dependendo da 

formação da estrutura de átomos de carbono são formados materiais diferentes 

com propriedades distintas. Os alótropos conhecidos são grafite, diamante, 

fulerenos, nanotubos e grafeno, sendo estes três últimos artificiais, tendo maior 

destaque os nanotubos e grafeno. A Figura 11 apresenta a estrutura destes 

materiais, enquanto a Tabela 5 apresenta informações sobre a estrutura e o 

estado atual de produção da grafite, grafeno e dos dois tipos de nanotubos 

existentes. 

 

 

Figura 11 Exemplos de diferentes alótropos de materiais de carbono: a) Diamante. b) 

Grafite. c) C60 Fulereno. d) Estrutura tubular do nanotubo de carbono. Adaptado [60]. 

 

A Tabela 6 compara duas propriedades mecânicas de diferentes reforços 

à base de carbono. A partir dela é possível identificar a superioridade das 

propriedades das nanopartículas quando comparada a materiais micrométricos, 

o que justifica o interesse e o crescente uso desses reforços. Nessa tabela 

apenas as características mecânicas foram apresentadas, entretanto, outras 

características, como condutividade térmica e elétrica, apresentam 

comportamento acima das cargas convencionais. 
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Tabela 5 Comparação e informações sobre diferentes estruturas de carbono. 

Adaptado [61]. 

 

 

Tabela 6 Comparação entre propriedades mecânicas de nanopartículas carbônicas e 

os reforços mais utilizados em compósitos. 

 

Material Estrutura Status Industrial 

Grafite 

 

Conjunto de várias 
camadas de átomo 

de carbono 
sobrepostas. 

Produção em 
escala industrial 

(milhões de 
toneladas) 

Grafeno 

 

Monocamada de 
átomos de carbono 

ligados em uma 
rede hexagonal. 

Produção em 
escala industrial 

(pequena 
quantidade) 

Nanotubo de 
parede simples 

(SWCNT) 
 

Uma camada de 
grafeno 

perfeitamente 
enrolada em forma 

de tubo 

Produção em 
escala industrial 

(centenas de 
toneladas) 

Nanotubo de 
parede múltipla 

(MWCNT) 

 

Arranjo concêntrico 
de SWCNTs, ou 

seja, várias 
camadas de 

grafeno, 
perfeitamente 

enroladas em uma 
estrutura tubular 

concêntrica 

Produção em 
escala industrial 

(milhares de 
toneladas) 

Partículas de Reforço 
Módulo de 

Elasticidade (GPa) 
Resistência à 
Tração (MPa) 

Grafeno [34] 1000 13000 

Nanotubos 
De Carbono 

MWCNT [35] 1800 30000 

SWCNT [62] 1002 22200 

Fibra de Vidro [63] 72,5 3450 

Fibra de Carbono [63] 230 ï 400 2500 ï 4500 

Fibra de Aramida [63] 131 3600 ï 4100 
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3.5.1. Nanotubos de Carbono 

Os nanotubos de carbono se dividem em duas classes segundo a 

quantidade de paredes existentes na sua estrutura: os nanotubos de carbono de 

parede simples (SWCNTs) e os nanotubos de carbono de paredes múltiplas 

(MWCNTs). No primeiro caso é possível relacionar sua estrutura como sendo 

uma camada de grafeno enrolada que forma um cilindro oco ï por isso, também 

é possível encontrar estes materiais com a nomeação de nanotubos de grafeno 

(GNTs). Já o segundo caso pode ser caracterizado como um arranjo concêntrico 

de SWCNTs, ou seja, consistindo em várias camadas de grafeno enroladas 

perfeitamente em forma de tubo, como se fosse uma estrutura de grafite 

enrolada. 

Estes materiais são sintetizados por meio de três métodos principais: 

descarga de arco por plasma (onde os nanotubos são sintetizados a partir de um 

plasma de descarga de arco em uma atmosfera de hélio), evaporação a laser ou 

ablação a laser pulsado (onde ocorre a evaporação de um alvo de grafite gerado 

por um laser pulsado em uma atmosfera com elevada temperatura), e deposição 

química de vapor (CVD) (havendo deposição catalítica de carbono de 

hidrocarbonetos em nanopartículas metálicas que atuam como catalisadores e 

sítios de nucleação) [61]. Entre estes, destacam-se o método de descarga de 

arco e CVD, uma vez que o de ablação não é viável comercialmente por produzir 

apenas pequenas quantidades de material. 

No método da descarga de arco existem duas hastes de grafite separadas 

por poucos milímetros de distância, sob alta corrente (~100 A), onde o carbono 

vaporiza, formando um plasma quente. Neste processo os nanotubos tendem a 

ser curtos com tamanhos aleatórios, além de ser necessário realizar uma 

purificação. No processo de CVD ocorre a evaporação do metal catalisador 

(níquel, cobalto, ferro ou suas combinações), seguido da condensação do vapor 

do metal em nanopartículas. Concomitantemente, devido à alta temperatura 

empregada, há a decomposição catalítica dos hidrocarbonetos presentes na 

atmosfera nas superfícies metálicas, formando as nanoestruturas à base de 

carbono, possibilitando o crescimento dos nanotubos, assim como ilustra a 

Figura 12. Este, comercialmente, é o método mais desenvolvido, mais fácil de 

escalar, com bom rendimento e controle de qualidade. Por fim, a Tabela 7 
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apresenta as diferenças que estes dois métodos de processamento podem gerar 

no material final.  

 

 

Figura 12 Etapas da síntese de CNT através do método de CVD. Adaptado [61]. 

 

Tabela 7 Comparação dos tipos de CNT e possíveis defeitos gerados pelas duas rotas 

de síntese que mais se destacam [61]. 

 

De forma geral, os nanotubos de carbono apresentam propriedades 

diferentes especialmente devido à sua estrutura. A Tabela 8 apresenta a 

comparação de algumas propriedades físicas como diâmetro, comprimento, 

razão de aspecto, módulo elástico, resistência à tração, condutividade térmica e 

elétrica.  

 

Tabela 8 Comparação das propriedades físicas dos nanotubos de carbono. 

 

 Descarga de Arco Deposição Química de Vapor 

SWCNT 
Tubos curtos com diâmetros de 0,6ï1,4 

nm 

Tubos/feixes longos (até 40 micrômetros) 
ou feixes com diâmetros individuais de 

0,6ï2 nm 

MWCNT 
Tubos curtos com diâmetro interno de 1 a 
3 nm e diâmetro externo ~ 10 nm ou mais 

Tubos longos com diâmetros externos de 
10ï240 nm 

Defeitos 
Grandes quantidades de SWCNTs e 

MWCNTs impuros. SWCNTs têm defeitos 
estruturais 

Os MWCNTs são frequentemente 
repletos de defeitos em comparação com 

os SWCNTs. 

Parâmetros SWCNT MWCNT 

Diâmetro (nm) 1 ï 2 7 - 100 

Comprimento (mm) Maior que 1 Maior que 1 

Razão de aspecto [32] Maior que 10000 50 ï 4000 

Módulo Elástico (GPa) [35][62] 1000 ï 3000 300 ï 1000 

Resistência à Tração (GPa) [35][62] 50 ï 100 10 ï 50 

Condutividade Térmica 

em 300 K (W/m*K)  [64] 
3000 - 6000 2000 ï 3000 

Condutividade Elétrica 

(S.cm-1) [32][33] 
Maior que 100 Maior que 100 
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Ao analisarmos os dados é verificado que os nanotubos de parede 

múltipla são bem mais grossos quando comparados aos de parede simples, 

característica gerada pela quantidade de tubos concêntricos internos dentro da 

estrutura cilíndrica. Além disto, fica claro que a sua característica nanométrica 

se dá pelo seu diâmetro, uma vez que a grandeza do seu comprimento já é na 

escala de milímetros. No entanto, nenhuma dessas características é a principal. 

Aquela que merece destaque e que gera as propriedades desejadas é a razão 

de aspecto, ou seja, a razão entre o comprimento e o diâmetro, é muitas vezes 

mais importante. Para MWCNTs com diâmetros típicos entre 7 e 100 nm, a 

relação de aspecto é tipicamente entre 50 e 4000. Com apenas paredes de 

camada única, os SWCNTs são ainda mais finos (0,5 a 2,5 nm) e, por causa 

disso, sua proporção é geralmente maior e geralmente chega a 10000.  

Ademais, o comprimento dos nanotubos varia de acordo com a sua 

estrutura. Os SWCNTs usualmente apresentam maior comprimento quando 

comparados aos MWCNTs [94, 95]. Isso é um interessante indicativo de que 

estes apresentarão um limiar de percolação mais precoce do que os MWCNTs. 

Além disso, os SWCNTs se destacam quanto à condutividade elétrica, 

apresentando valores diversas magnitudes acima dos MWCNTs. Entretanto, os 

MWCNTs apresentam vantagens quanto ao custo, estabilidade térmica e 

química [10]. 

Portanto, os nanotubos de carbono vêm atraindo bastante atenção para o 

seu uso no desenvolvimento de eletrodos em diversos campos de eletroanálise 

[96, 97]. São materiais versáteis, sensíveis à construção de sensores e ainda 

permitem a miniaturização do dispositivo para amostras com um volume ínfimo 

[67]. Esses eletrodos podem ser produzidos normalmente pela combinação de 

CNTs com matrizes poliméricas, resultando em materiais nanocompósitos. Vale 

ressaltar que para a obtenção de um efeito sinérgico entre o polímero-

nanomaterial, deve haver uma excelente dispersão do nanomaterial na matriz 

polimérica [69]. 

Outra forma de obter um efeito sinérgico em materiais à base de 

nanopartículas carbônicas é por meio de sistemas híbridos / multiparticulados. 

Esses sistemas podem ser definidos pela inserção de duas ou mais 

nanopartículas em uma única matriz [70]. Sistemas desse tipo utilizando 
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diferentes tipos de nanotubos se mostram altamente vantajosos, uma vez que 

tendem a equilibrar as propriedades e custo dos dois materiais. Por possuírem 

morfologias distintas, como quantidade de camadas, diâmetro e comprimento, 

servem como reforços complementares.  

Assim, o uso híbrido desses materiais tende a trazer um resultado 

sinérgico, superando as características dos materiais base utilizados 

separadamente. Enquanto SWCNTs apresentam excelentes propriedades 

elétricas, são insuficientes quando utilizados para aplicações obrigatoriamente 

flexíveis, por conta de seu longo comprimento e rigidez, além de normalmente 

terem um custo mais elevado. Já os MWCNTs geralmente têm menor custo, mas 

apresentam condutividade elétrica e limite de percolação inferiores, precisando 

ser adicionados em uma concentração relativamente alta para atingir as 

propriedades desejadas. Logo, o uso combinado dessas nanopartículas pode 

gerar um sistema mecânico equilibrado, com a flexibilidade suficiente, e com boa 

condutividade elétrica, além de um custo mais balanceado. 

 

3.6. Caracterização Elétrica 

Com a incorporação de cargas condutoras elétricas em uma matriz 

polimérica, pode acontecer uma transição de estado associada à formação de 

uma rede contínua de cargas anisométricas em todo o polímero. Tal fenômeno 

é conhecido como como percolação.  

A teoria da percolação é frequentemente utilizada para explicar o 

comportamento eletricamente condutor em um compósito de matriz isolante 

contendo partículas condutoras. Para que ela aconteça, é preciso atingir uma 

concentração crítica de fase dispersa, conhecida como ñlimiar de percola«oò, 

para a formação dessa rede. Abaixo do limiar de percolação, a alteração da 

condutividade elétrica é insignificante, já que não há caminho direto para os 

elétrons se deslocarem, e a condutividade elétrica do compósito tende a ser 

similar à da matriz. Entretanto, ao atingir esse limiar, há um aumento brusco, de 

várias ordens de magnitude, na condutividade elétrica, uma vez que ocorre a 

completa interconexão entre as partículas condutoras, possibilitando um livre 

caminho aos elétrons. Entretanto, acima desse limiar, o aumento na 

condutividade elétrica é pouco significativo. Assim, ao avaliarmos a 
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condutividade em função da concentração, é possível verificar um platô de 

saturação, assim como ilustrado na Figura 13. 

A teoria de percolação clássica utiliza uma lei de potência, Equação 1, a 

fim de descrever a condutividade elétrica em função da fração de carga 

condutora elétrica. 

„ θ ᶮ  ɲ                                                  (3) 

 Onde: 

¶ „ = Condutividade elétrica 

¶ ‰ = Fração volumétrica da carga condutora, 

¶ ‰ὧ = Fração volumétrica crítica, ou limiar de percolação 

¶ ὸ = Expoente crítico 

 

 

Figura 13 Ilustração da dependência da condutividade elétrica de um 

compósito com a concentração de CNT. Adaptada [71] 

 

Portanto, a condutividade elétrica do compósito é diretamente dependente 

da característica condutora da fase dispersa, logo é subordinada à fração 

volumétrica (fração crítica do volume da fase na qual a percolação ocorre) e o 

índice crítico de condutividade elétrica, t, que se relaciona com a sua 

dimensionalidade [72]. Também é dependente da dispersão e distribuição da 
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fase dispersa, cristalinidade da matriz, tensão superficial, integridade e curvatura 

e alinhamento das partículas [99, 101]. 

Em compósitos com base polimérica, as moléculas do polímero atuam 

como barreira energética, separando as partículas condutoras. Isso gera um 

efeito de tunelamento, que está diretamente correlacionado com a 

dimensionalidade da partícula, modificando o efeito básico de percolação [72]. 

Neste novo modelo, além da condutividade elétrica intrínseca do material e da 

fração volumétrica usada, o sistema também é dependente de parâmetros de 

tunelamento. Essa teoria explica o efeito da nanopartícula no limiar de 

percolação, relacionando a distância média entre cada partícula e a sua 

probabilidade de contato, sendo dependente da razão de aspecto [74].  

A fim de caracterizar os materiais eletricamente, é possível a utilização de 

dois métodos: um deles utilizando corrente contínua (DC) e o outro, corrente 

alternada (AC). Na análise contínua a resistividade é verificada, enquanto na 

alternada essa avaliação é feita por meio da impedância. Entre esses dois 

métodos a AC apresenta vantagens uma vez que facilita a medição tanto para 

materiais isolantes quanto condutores. Além disso, a partir do espectro obtido 

pela análise de impedância, é possível propor o mecanismo de condução elétrica 

dominante. Uma curva independente de frequência é uma característica de 

condução ôhmica, enquanto a dependente demonstra a condução não ôhmica. 

Ademais, tem-se que a condutividade elétrica é dependente da frequência em 

materiais dielétricos e independentes para condutores. Tal dependência é 

explicada pela relação entre o tempo e a frequência, uma vez que os dois 

conceitos de relacionam de forma inversamente proporcional. Assim, materiais 

condutores não precisam de tempo para a acomodação das cargas elétricas, por 

isso desde altas frequências já apresentam condutividade elétrica. Já nos 

materiais dielétricos essas cargas não têm espaço para serem acomodadas.  

Por conta desse fenômeno, os valores de condutividade elétrica em 

baixas frequências são utilizados como medidas de referência para 

caracterização em ensaios de varredura de frequência. Em baixas frequências, 

materiais que estão próximos ao limiar de percolação apresentam um platô de 

condutância, demonstrando que seu comportamento não depende mais de 
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variações de frequência, além da acomodação das cargas elétricas após 

determinado tempo e garantir que um caminho condutor foi criado [103, 104].  

A Figura 14 apresenta um exemplo de resultados de um ensaio elétrico 

por espectroscopia de impedância, em que a condutividade elétrica em corrente 

alternada é apresentada em função da frequência para amostras de SEBS, 

polipropileno e negro de fumo [77]. A seta vermelha indica o comportamento 

independente da frequência, caracterizando a formação de uma rede percolada. 

É possível verificar que em frequências maiores o comportamento ainda é 

dependente da frequência, apresentando uma característica dielétrica. No 

entanto, após determinado tempo de acomodação das cargas, o material se 

torna condutor. 

 

 

Figura 14 Ensaio elétrico de amostras com concentração mássica de 10% negro de 

fumo. A numeração na legenda de cada amostra corresponde à concentração de 

SEBS. Adaptada [77] 

 

3.7. Caracterização Reológica 

As propriedades reológicas de um material polimérico são dependentes 

tanto da sua porção elástica quando viscosa, assim, caracterizando seu 

comportamento viscoelástico. Dessa forma, um polímero apresenta uma 

resposta elástica em um curtos tempos de solicitação e uma resposta viscosa 

em longos tempos de solicitação [78].  

A resposta viscoelástica dos materiais pode ser dividida por dois regimes, 

da viscoelasticidade linear (VEL) e viscoelasticidade não linear (VENL). A linear 
























































































































