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APRESENTACAO

A obra “As Ciéncias Exatas e da Terra no Século XXI” aborda uma publicacéo
da Atena Editora, apresenta, em seus 18 capitulos, conhecimentos tecnolégicos
eaplicados as Ciéncias Exatas.

Este volume dedicado a Ciéncia Exatas traz uma variedade de artigos alinhados
com a producéo de conhecimento na area de Matematica, ao tratar de temas como
aritmética multidimensional RDM, a teoria da complexidade no estudo de atividade
cerebral e o ensino da matematica e sua contribuicdo no desenvolvimento da
consciéncia ambiental de estudantes. Na area da Mecéanica traz trabalhos relacionados
com uso do sensor de vibragcao piezo e a placa BlackBoard V1.0, como ferramenta
para avaliar a conservacao de casas e prédios qualificados como historicos ou com
valor cultural a sociedade. Estudos de adi¢cdo de nanotubos de carbono no concreto
convencional também sédo abordados. Na area de Agronomia sdao abordados temas
inovadores como a identificagdo de doengas com técnicas de visdo computacional,
emprego da técnica de espectroscopia e a calibragdo por regressao linear multipla na
determinacdo de misturas com 6leos vegetais de oliva, entre outros temas.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacao e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancos cientificos e tecnolégicos nas
Ciéncias Exatas, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.Por fim,
esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes e pesquisadores
na constante busca de novas tecnologias para a area da Fisica, Matematica, Mecéanica
e na Agronomia e, assim, contribuir na procura de novas pesquisas e tecnologias que
possam solucionar os problemas que enfrentamos no dia a dia.

Alan Mario Zuffo
Jorge Gonzélez Aguilera
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CAPITULO 10

ESTUDO LABORATORIAL DE PROPRIEDADES
MECANICAS E DE FLUIDEZ A PARTIR DA ADICAO
DE NANOTUBOS DE CARBONO NO CONCRETO

Késsio Raylen Jer6nimo Monteiro
Universidade Federal do Acre, Centro de Ciéncias
Exatas e Tecnolbgicas

Rio Branco — AC
Pedro Bonfim Segobia

Universidade Federal do Acre, Centro de Ciéncias
Exatas e Tecnologicas

Rio Branco - AC
Peter Ruiz Paredes

Engenheiro Civil pela Universidade Federal do
Acre Rio Branco - AC

Simone Ribeiro Lopes
Universidade Federal do Acre, Centro de Ciéncias
Exatas e Tecnolégicas

Rio Branco - AC

RESUMO: Na cidade de Rio Branco, capital
do estado do Acre, o concreto convencional
€ geralmente produzido com agregados
regionais, dentre os quais, os agregados
miudos locais apresentam excessos de finos,
prejudiciais ao desempenho mecanico do
concreto. Visando mitigar esse problema, s&o
estudadas novas proporcdes entre o cimento
e 0s agregados, bem como a incorporacéo
de insumos alternativos. Este trabalho avaliou
o desempenho fisico e mecanico do concreto
convencional a partir da adicado de nanotubos
de carbono (NTC) em sua composicdo. A
pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de
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CONVENCIONAL

Ensaios Tecnologicos da Universidade Federal
do Acre e da empresa Albuquerque Engenharia
e investigou as alteragcdes nas propriedades
de resisténcia a compressao simples e fluidez
oriundas da inclusdo de NTC em concentragdes
de 0,010%, 0,025% e 0,040% em relacdo a
massa do cimento, com o intuito de suprir as
deficiéncias decorrentes da granulometria do
agregado miudo da regiado. Para isso, realizou-
se a caracterizacdo dos materiais, dosagem e
amostragem do concreto convencional com e
sem adi¢cado do manotubo segundo a NBR 5738
- Concreto - Procedimento para moldagem
e cura de corpos de prova. Realizaram-se
ainda ensaios de abatimento do tronco de
cone (Slump test) e ensaios de resisténcia a
compressao axial dos corpos de prova. Os
resultados indicam que parece haver melhorias
na trabalhabilidade e resisténcia a compressao
simples do concreto, mesmo com a adicéo de
pequenas quantidades do NTC.
PALAVRAS-CHAVE: Nanotubos
de carbono; Resisténcia a compresséo;
Trabalhabilidade.

Concreto;

ABSTRACT: In Rio Branco city, capital of the
State of Acre, the conventional concrete is
produced using regional aggregates, among
which, the local fine aggregates content excess
amount of fines, damaging the mechanical
performance of the concrete. In order to mitigate
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this problem, the new proportions between cement and aggregates are studied, as well
as an incorporation of alternative inputs. This work evaluated physical and mechanical
conventional concrete performance from the addition of carbon nanotubes (NTC) in its
composition. The research was developed in the Technological Testing Laboratory of the
Federal University of Acre and the company Albuquerque Engineering and investigated
the changes in the properties of resistance to simple compression and fluidity resulting
from the inclusion of NTC in concentrations of 0.010%, 0.025% and 0.040% in relation
to the mass of the cement, with the purpose of supplying the deficiencies of the
granulometry of the fine aggregate of the region. For this, the materials, dosage and
sampling characterization of conventional concrete with and without addition of carbon
nanotubes according to NBR 5738 - Concrete - Procedure for molding and curing of
specimens were made. Slump test and tests of resistance to axial compression of
the specimens were also carried out. The results indicate that there appears to be
improvements in workability and resistance to simple compression of concrete, even
with the addition of small amounts of NTC.

KEYWORDS: Concrete. Carbon nanotubes. Compressive strength. Workability.

11 INTRODUCAO

Para acompanhar as necessidades produtivas do mundo moderno, 0s avangos
na tecnologia do concreto superaram, expressivamente, nas ultimas duas décadas,
tudo que se havia consolidado desde o advento do material. Segundo Thomaz (2001),
o desenvolvimento da silica ativa, das adi¢des e dos aditivos disponibilizaram um novo
material. O mesmo autor ressalta ainda o desenvolvimento de pesquisas avangadas
com armaduras e reforcos com fibras sintéticas, particularmente as fibras de carbono
e as fibras acrilicas. Na Alemanha, estudou-se a adocéao de cabos de protensdo em
fibra de vidro (com E de aproximadamente 50.000 MPa), antevendo a possibilidade
de se introduzir nas barras sensores de fibras 6ticas, criando-se tirantes “inteligentes”.
Aliado a isso, soma-se a possibilidade de processos de bombeamentos aprimorados,
capazes de alcancar alturas de cerca de 200 metros e ainda sistemas de férmas
industrializadas e racionais que contam com apoios telescdpicos e escoramentos
leves e de diversos materiais.

Assim,emmeio avastalistade novos materiais, produtos e processos relacionados
a tecnologia do concreto, destaca-se a nanotecnologia que, manipulando os materiais
em nivel molecular, desponta como uma promissora solugéo. Segundo Santos (2011),
a primeira revolucéo tecnolégica do concreto ocorreu com o surgimento do concreto
protendido, com a nanotecnologia podendo ser a responsavel por trazer uma nova
revolugcdo no século XXI, por ja possuir bons resultados nas experiéncias em que se
acrescentou NTC ao cimento. Para o referido autor, a adicao de nanotubos ao cimento
atua como se microscopicos cabos de aco fossem acrescentados ao material, gerando
uma protensdo no concreto que pode chegar a 200 MPa. Os nanotubos podem ser
obtidos a partir da decomposicéo de gases contendo atomos de carbono, geralmente

As Ciéncias Exatas e da Terra no Século XXI Capitulo 10




um hidrocarboneto, sobre um catalisador, em metal de transicéo.

Duradn (2006 apud LACERDA et al., 2017), acredita que a nanociéncia e a
nanotecnologia s&o areas, que apesar de recém descobertas, apresentam um conteudo
extenso de estudos onde se visam manipular ou dominar as particulas e interfaces
de dimensdes muito pequenas dos materiais. Por exemplo, as diversas aplicacoes
de estruturas nanométricas, como os NTC’s, em materiais de constru¢cdo poderiam
modificar e melhorar propriedades como a resisténcia, isolamento térmico, acustico e
absorcéo de energia eletromagnética, além de ter a possibilidade de criar estruturas
mais leves. Carlos Alberto Achete, doutor em Engenharia Metalurgica e de Materiais,
em entrevista publicada por Santos (2011), argumenta que os pesquisadores devem
estar aptos a dar o apoio a industria, para garantir a qualidade e as caracteristicas dos
produtos a base nanotecnologia.

Alguns estudos que sao realizados pela fundagéo tecnoldgica do estado do Acre
(FUNTAC) indicam que um fator preponderante que coloca a area da construcao civil
no estado em uma situacdo desfavoravel, &€ a escassez de uma areia de qualidade
e dimensdes que estejam de acordo com padrées normativos, a ser empregada nas
mais diversas utiliza¢gdes da industria da construgéo civil local.

Neste contexto, pesquisadores acreanos buscam encontrar solucbes técnica
e economicamente viaveis para os diversos problemas existentes na producao
de concretos de qualidade, tais como a dificuldade de atingir uma boa resisténcia
mecanica sem interferir na trabalhabilidade da mistura e o elevado custo dos insumos
componentes para atingir um concreto em conformidade com as normas técnicas.
Este trabalho estudou a possibilidade de compensacgao das deficiéncias do concreto
convencional causado pela utilizagao da areia do Rio Acre a partir da adicdo do NTC
a composicao do cimento Portland, em baixas concentragdes, buscando investigar a
viabilidade técnica dessa adi¢do para estruturas de pequeno e médio porte na cidade
de Rio Branco-AC.

2 | MATERIAIS E METODOS

Os NTCs utilizados na pesquisa foram produzidos pelo processo de deposicéao
de vapor no Laboratorio de Nanomateriais do Departamento de Fisica da UFMG e
fornecidos pelo professor Jorge Del Aguila da Universidade Federal do Acre, que
ja desenvolve pesquisas em nanotecnologia. Para este pesquisador, o método de
deposicao de vapor destaca-se em eficiéncia para produ¢édo em escala industrial por
apresentar um melhor custo/beneficio quando comparado aos outros métodos de
producéo.

A determinacdo da massa especifica do cimento Portland foi realizada a partir
das prescri¢gdes da norma NM 23/2000.

O agregado miudo utilizado foi a areia do Rio Acre, caracterizada pela
determinacdo da massa especifica (NBR 9776/1987, utilizando o frasco de Chapman)
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e granulometria (NBR NM 248/2001). A comparacéo com a zona utilizavel foi baseada
na norma NBR NM 26/2001.

O agregado graudo utilizado foi a Brita 1 5/8” de Fortaleza do Abuné - RO, para
o qual também se determinou a massa especifica e granulometria em laboratério.
O método utilizado para determinar a massa especifica do agregado graudo foi o
ensaio do picndbmetro (n&o normalizado) o qual basicamente consiste na adaptacéo do
ensaio do frasco de Chapman, para agregados graudos e o0 ensaio de granulometria
foi realizado de acordo com a NBR NM 248:2001.

A preparacao do concreto com adicdo de NTC também seguiu as especificacdes
da ABNT NBR 12655/2006. O traco foi calculado observando o método da ABCP/ACI
apos realizadas as devidas analises dos materiais componentes, resguardadas as
propor¢cdes dos materiais. A adicéo foi realizada em forma de mistura com o cimento
nas proporg¢des experimentais de 0,010%, 0,025% e 0,040% em relacdo a massa
do cimento, sendo designadas A, B e C, respectivamente, e cada para cada grupo
realizou-se a amostragem de 8 corpos de prova, sendo 4 rompidos aos 7 dias e
0s demais aos 28 dias de cura, totalizando 32 corpos de provas. Todos 0s ensaios
de caracterizacdo dos materiais, bem como a produc¢do dos corpos de prova foram
realizados no Laboratério de Ensaios Tecnologicos da Universidade Federal do Acre.

O procedimento de moldagem dos corpos-de-prova atendeu as prescricdes
da NBR 5738/2015. Estes foram desmoldados passadas 24 horas e deixados em
cura submersa por 7 e 28 dias. Antes do rompimento todos os corpos de prova foram
capeados adequadamente e rompidos em uma prensa hidraulica de compressao na
empresa Albuquerque Engenharia.

31 PREPARACAO DAS FORMULACOES

As formulacdes foram preparadas adicionando-se, em diferentes concentragoes,
o NTC no tragco de concreto convencional de Rio Branco. Os percentuais que
foram adicionados correspondem as proporcdes de 0,010%, 0,025% e 0,040%.
A homogeneizagdo da massa ocorreu de forma mecanizada, através da utilizagdo
de betoneira elétrica de 400 litros. A Tabela 1 apresenta os diferentes percentuais
utilizados na composicao dos tracos de referéncia e com adi¢cao de NTC.
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Adicdes Cimento (%) NTC (%)

Experimental 100,000 0,000
A 99,010 0,010
B 99,975 0,025
C 99,960 0,040

Tabela 1 - Apresentacdo das concentracdes adicionadas

Definiu-se um trago convencional com as caracteristicas do concreto de Rio
Branco devido poucos estudos disponiveis e a sua importancia se da na possibilidade
de uma comparacao mais efetiva das mudancas nas caracteristicas, ja que passaram
pelo mesmo processo de elaboracgao.

As concentracdes escolhidas levaram em consideracao resultados obtidos em
pesquisas de outros autores, segundo Marcondes (2015) quando se acrescenta
propor¢cdées maiores como 0,3% a 1%, percebe-se que o aumento dos teores diminui
a trabalhabilidade do concreto e acarreta na perda de resisténcia a compressao em
relacdo aos outros tracos, apresentando os melhores resultados quanto menor for a
adicao de NTC, porém, na mesma pesquisa percebe-se que 0 aumento da resisténcia
a compressao em relagao ao traco sem adicao é significativo, com 36% de aumento
nos valores de fck em comparacao ao traco de 0,3% de NTC.

Desta forma, buscou-se entdo analisar se concentracbes muito menores
apresentariam a mesma caracteristica, ou seja, se tracos com menores teores
apresentariam a mesma tendéncia em aumentar o valor do fck, mantendo a fluidez
satisfatoria, o que diminuiria os custos do processo.

41 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVAS

O traco do concreto deve ser preparado de acordo com a norma ABNT NBR
12655/2006. A determinacdo da consisténcia do concreto deve ser feita através do
ensaio de abatimento do tronco de cone ou slump testespecificadana NBR NM 67/1998,
sendo distribuidos de maneira uniforme 25 golpes com a haste de socamento em cada
uma das trés camadas, ap6s isso retirou-se, cuidadosamente, o molde do concreto
levantando-o na direcdo vertical. Apds a retirada do molde, se aferiu o abatimento do
concreto desde o topo do cone até a altura do eixo do corpo de prova.

O procedimento de moldagem dos corpos-de-prova é realizado em base a NBR
5738/2015. A moldagem, como indicado na norma, é composta por trés camadas, com
adensamento manual, aplicando 25 golpes em cada camada. A ultima camada deve
ser moldada com quantidade em excesso de concreto para completar o volume total
do molde e depois é realizado o arrasamento da superficie com a borda do molde com
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auxilio de uma colher de pedreiro.

51 ENSAIO MECANICO

Por fim, os corpos de prova foram submetidos ao ensaio mecanico de compressao
axial. Esse ensaio foi realizado no Laboratério de Controle Tecnologico de Concreto
da empresa Albuquerque Engenharia em prensa hidraulica, capacidade 30 toneladas
e marca Marcon Mph-30.

61 RESULTADOS E DISCUSSOES

O traco de referéncia, que representa o concreto convencional da cidade de Rio
Branco, foi projetado a partir das informacgdes disponibilizadas pela FUNTAC, como o
traco disponibilizado ndo atingiu a consisténcia pretendida, foi necessario o acréscimo
de agua. Assim, para um abatimento de 70 mm o traco reajustado foi igual a 1 : 1,28
: 1,95 : 0,5; e com este traco o concreto deveria atingir uma resisténcia de projeto de
22,9 MPa, valor acima dos 20 MPa caracteristico das obras de pequeno porte locais.

Os resultados obtidos do ensaio de resisténcia a compressao axial dos corpos de
prova do tragco convencional estao apresentados na Tabela 2.

Idade (dias) RC fck (MPa)
Corpo de prova
(MPa)
CP1 07 17,14
CP2 07 17,60
’ 16,75
CP3 07 18,44
CP4 o7 17,40
CP5 28 24,92
CP6 28 24,34
CP7 28 23,79 23,21
CP8 28 26,10

Tabela 2 - Resisténcia dos corpos de prova do traco sem adicdo de NTC

O concreto de referéncia alcangou e superou a resisténcia de projeto para todos
0s corpos de prova aos 28 dias, portanto, ficou estabelecido o trago supracitado para
a adicao do NTC.

Foi observado que com a adicao de NTC, na composi¢cao do concreto, houve
um incremento no ensaio de abatimento, o que parece indicar um aumento na
trabalhabilidade sem extrapolar a consisténcia estabelecida dentro dos parametros
no comecgo do programa; ndo sendo necessario mudancas no traco experimental
reajustado.
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A Tabela 3 mostra os valores obtidos de abatimento para cada dosagem de
adicao de NTC.

Adicéo de Abatimento (mm) Aba-
NTC Amostra 1 Amostra 2 timento
final (mm)
Experimental 70 70 70
A 90 90 90
B 100 90 95
C 110 100 105

Tabela 3 - Abatimento do concreto com adigdo de NTC

Para Geyer e Rezende (2006 apud ZALAF et al., 2014) o ensaio de abatimento de
tronco de cone consiste na medicéo da fluidez e consisténcia do concreto, fornecendo
uma metodologia simples na qual € possivel controlar sua uniformidade no processo
de produgao.

Neville (1997 apud ZALAF et al., 2014) definiu intervalos a partir de correlagdes
entre 0 ensaio de abatimento de tronco de cone e a trabalhabilidade do concreto,
como apresentado na Tabela 4.

TRABALHABILIDADE ABATIMENTO
Abatimento zero 0
Muito baixa 5a10
Baixa 15a30
Média 45a75
Alta 80a 155
Muito alta Acima e 160

Tabela 4 - Relacéo entre os valores do ensaio e a trabalhabilidade do concreto
Fonte: Neville (1997 apud ZALAF et al., 2014)

A partir das relagcbes de Neville (1997), verifica-se que enquanto o traco
experimental encontrava-se na faixa de trabalhabilidade média, todos os tracos
contendo adi¢des de NTC apresentaram trabalhabilidade alta, portanto, parece haver
uma contribuicéo positiva para a melhoraria da fluidez do concreto analisado.

Essa melhora na trabalhabilidade do concreto é satisfatéria quando se possui um
agregado miudo com alto teor de finos, como € o caso da areia do Rio Acre. A curva
granulométrica de uma das amostras € apresentada na Figura 1.
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Figura 1 - Curva granulométrica da areia do Rio Acre

Fonte: Propria

Segundo Martins (2008), no processo de produgao do concreto, quando se analisa
0 mesmo trago composto com agregados miudos com granulometrias diferentes,
mesmo que se mantenha a proporcao, constata-se que o abatimento decresce com
o traco com maior proporcdo de finos. A solucéo consiste na utilizagdo de maior
quantidade de agua para se conseguir 0 mesmo abatimento de tronco de cone de
uma amostra com menos finos, influenciando diretamente no custo do concreto, ja que
€ necessario aumentar o consumo de cimento para manter a relagdo agua/cimento.

Os resultados da trabalhabilidade e consisténcia dos concretos ensaiados foram
organizados na Tabela 5 para uma anélise comparativa entre o concreto de referéncia
e as dosagens aditivadas com o NTC.

Aumento do abatimento em

TRACO Abatimento (mm) _ ,
relagao ao trago experimental
Experimental 70 -
A 90 29%
B 95 36%
C 105 50%

Tabela 5 - Relagéo entre os abatimentos dos diferentes tracos

Os resultados expostos na Tabela 5 mostram que houveram incrementos
progressivos no abatimento dos concretos aditivados em relacdo ao abatimento do
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concreto de referéncia, sendo maior cerca de 29% para a adicédo de 0,010%; cerca
36% para 0,025% e 50% para 0,040%, de onde depreende-se que quanto maior a
adicao de nanotubo, maior o ganho em trabalhabilidade do concreto, o que possibilita
a reducao da relagdo agua/cimento a patamares eficientes, favorecendo assim, o
aumento da resisténcia a compressao. Cabe-nos ressaltar que a redugao da relacao
agua/cimento né&o foi procedida nesta pesquisa.

A média dos valores encontrados para as resisténcias a compressado dos
concretos com as adigdes de nanotubo: A (0,010%), B (0,025%) e C (0,040%), aos 7
dias e 28 dias de cura, estao dispostas na Figura 2.

Ensaio de resisténcia a compressao
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Figura 2 - Resisténcia a compressao do concreto com adicao de NTC

Fonte: Propria

Com os resultados coletados da resisténcia dos corpos-de-prova com e sem
adicdo das nanoparticulas aos 7 e 28 dias de cura, foi elaborada a Figura 3 para
facilitar a analise de variagdo da resisténcia a compressao das diferentes amostras.
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Figura 3 — Comparagéo dos valores obtidos no ensaio de resisténcia a compressao

Fonte: Propria

A partir dos resultados das resisténcias, verificou-se que todas as amostras com

adicao de NTC apresentaram fc

k superior a resisténcia caracteristica atingida pelo

traco experimental aos 7 e 28 dias, exceto o com adi¢cao de 0,040%. A Tabela 6 expde
a variacao quantitativa da fck aos 7 e 28 dias de cura.

fck aos 7 fck aos 28 Variacéo da
TRACO Variacéo da fck aos 28 dias
dias (MPa) dias (MPa) fck aos 7 dias
Experimental 16,75 23,21 - -
A 18,95 26,79 13,1% 15,4%
B 17,87 25,10 6,7% 8,1%
C 16,57 23,74 -1,1% 2,3%

Tabela 6 - Variagao da fck dos tragos com e sem adigcdo de NTC

Com base

nos resultados deste ensaio, parece haver alteracbes no

comportamento mecéanico dos concretos com adi¢cdes, sendo mais promissor para

a adicéo de 0,010% de NTC que apresentou cerca de 15% de ganho na resisténcia

a compressao em detrimento

das demais, além de conseguir garantir uma

trabalhabilidade satisfatéria e superior ao do trago experimental. Entretanto, estudos

mais aprofundados sobre a eficiéncia dessa dosagem para outros tracos experimentais

devem ser procedidos.
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7 | CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos nos ensaios de abatimento por tronco de cone e a
respectiva andlise comparativa entre as amostras com e sem adicado de NTC, parece
haver uma relagdo entre a adicdo de NTC e o aumento do abatimento, melhorando
assim a trabalhabilidade do concreto.

Todas as amostras contendo adicoes de NTC apresentaram desempenho
superior ao da amostra convencional (sem adicdo de NTC) para a resisténcia a
compressao axial aos 28 dias, destacando-se a adicdo de 0,010%, cujo ganho de
resisténcia foi de 15%, enquanto que a adicdo de 0,040% alcangou apenas 2,3%,
nao sendo possivel afirmar se isto & decorrente do elevado abatimento obtido ou se
houve incompatibilidade quimica entre o cimento e as doses de adicao de nanotubos
de carbono.

Foi possivel ainda, estabelecer, a partir da relacdo da resisténcia caracteristica
(Fck) do concreto e a porcentagem de adicdo de NTC aos 7 e 28 dias de cura que a
dosagem 6tima de adicéo de nanotubos de carbono, para obter um melhor desempenho,
€ a de 0,010%, as outras amostras, apesar de ter maior adicdo, mostraram-se
ineficientes, mesmo atingindo resisténcias maiores que as do traco sem adicao.
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