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RESUMO: Baixos coeficientes de permeabilidade sdo imprescindiveis em obras geotécnicas que requerem
impermeabilizacdo e/ou retencdo de liquidos. Este trabalho tem como objetivo analisar a variacdo do
coeficiente de permeabilidade, associada a resisténcia a compressao simples, de uma areia fina estabilizada com
residuos (cal de carbureto e casca de arroz). No estudo empregou-se trés propor¢des de cal de carbureto e cinza
de casca de arroz (1:1; 1,5:1 e 2:1), usadas na substituicdo de 10% e 20% em relacéo a areia. Também se variou
0 peso especifico e adotou-se tempos de cura de 7, 28 e 60 dias. Os ensaios de permeabilidade foram realizados
em permeametro de parede flexivel com carga e volume constante. Os resultados mostram uma variagdo do
coeficiente de permeabilidade entre 10° m/s e 10° m/s. Os resultados mostram um aumento da resisténcia com
0 aumento do peso especifico, do tempo de cura e da substituicdo dos agentes cimentantes. O aumento da
proporcao de cal, causa queda na resisténcia e posterior elevacdo. J& em termos de permeabilidade, o efeito foi
benéfico — reducdo da permeabilidade, para o aumento de substituicdo dos agentes cimentantes, do peso
especifico e da proporcédo de cal. O aumento do tempo de cura, gerou aumento da permeabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Coeficiente de Permeabilidade, Estabilizacdo de Solos, Aproveitamento de Residuos,
Alcali-Ativacao.

ABSTRACT: Low permeability are essential in geotechnical constructions that require waterproofing and/or
liquid retention. This work aims to analyze the variation in the permeability coefficient, associated with the
resistance to simple compression, of fine sand stabilized with residues (carbide lime and rice husk). In the
study, three proportions of carbide lime and rice husk ash were used (1:1; 1.5:1 and 2:1), used to replace 10%
and 20% in relation to sand. The specific weight was also varied and curing times of 7, 28 and 60 days were
adopted. The permeability tests were carried out in a flexible permeameter with constant load and volume. The
results show a variation in the permeability coefficient between 10° m/s and 10° m/s. The results show that an
increase in resistance with an increase in specific weight, curing time and replacement of cementing agents.
The increase in the proportion of lime causes a decrease in resistance and a subsequent increase. In terms of
permeability, the effect was beneficial — reducing permeability, increasing the replacement of cementing
agents, the specific weight, and the proportion of lime. The increase in curing time resulted in increased
permeability.

KEYWORDS: Permeability Coefficients, Soil Stabilization, Residues Utilization, Alcali-Ativation.

1 INTRODUCAO

Uma das propriedades de grande importancia em obras geotécnicas é o coeficiente de permeabilidade.
Obras como liners de fundo e cobertura de aterros sanitérios, barreiras de contencao de residuos e transporte de
contaminantes, nucleo de barragens de enrocamento, barragens de terra, entre outros, exigem que 0s materiais
geotécnicos empregados tenham baixa permeabilidade. Os solos em seu estado natural, muitas vezes ndo
atendem o valor de permeabilidade m&ximo exigido, sendo que neste casos, pode-se lancar mao da agdo de
aditivos com vista a tornar o materiais menos permeaveis. Em muitos estudos sobre permeabilidade que
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empregam a estabilizacdo de solos, a avaliacdo da permeabilidade é comparada com a resisténcia a compressdo
simples, pois normalmente a eficiéncia da estabilizacdo é determinada pelo ganho de resisténcia mecanica,
enquanto a permeabilidade apresenta comportamento distinto e variado (Osinubi, 1998; Cruz, 2004; Menger et
al., 2020; Jangde e Khan, 2023). Menger et al. (2020) observaram que a adi¢do de cimento Portland em uma
areia fina em diferentes proporcBGes. gerou grandes ganhos de resisténcia, porém o coeficiente de
permeabilidade foi pouco afetado, inclusive, havendo um pequeno aumento no valor. Osinubi (1998) na
estabilizacdo de um solo residual com cal, verificou um aumento do coeficiente de permeabilidade até 14 dias
de cura, passando o valor a reduzir aos 28 dias de cura. Também observaram que a maior compactacéo reduziu
o0 valor do coeficiente de permeabilidade. Ainda segundo o autor, o aumento do teor de cal fez aumentar o
coeficiente de permeabilidade. Jangde and Khan (2023) verificaram que adi¢do de caulinita a uma argila mole
fez aumentar a resisténcia a compressdo simples e reduzir o coeficiente de permeabilidade, atuando
positivamente para as duas propriedades.

Em detrimento a utilizacdo materiais cimenticios comerciais e tradicionais (cimento Portland e cal
hidratada), pesquisas recentes mostram-se promissoras na utilizacdo de misturas de residuos (Cristelo, et al.,
2011; Miranda et al., 2020; Lotero et al., 2021; Servi et al., 2022; Anburuvel, 2024). Entre os diversos residuos
estudados, pode-se dar destaque a cal de carbureto e a cinza de casca de arroz. Atualmente o estado do Rio
Grande do Sul produz cerca de 7,8 milhdes de toneladas de arroz por safra (IBGE, 2022), que geram cerca de
0,04% em volume de cinza de casca de arroz (ICTA/UFRGS, 2021). A cal de carbureto € um residuo gerado da
producdo de gas acetileno. No Brasil sdo geradas cerca de 6 mil toneladas, gerando cerca de 17 mil toneladas
de cal de carbureto por ano. (Du, Zhang e Liu, 2011; Horpibulsuk et al., 2015; Market Research Store, 2015).
Mais especificamente, em termos de regido metropolitana de Porto Alegre, uma planta industrial localizada na
cidade de Esteio/RS produz 120 toneladas de acetileno por més, gerando assim 342 toneladas de cal de
carbureto por més (Winter, 2018).

No processo de estabilizacdo quimica pela alcali-ativagdo, ocorre a mistura de um precursor, rico em
silicatos e/ou aluminossilicatos amorfos em p6 (por exemplo: a cinza de casca de arroz) e um ativador alcalino,
aquoso ou po (por exemplo: a cal de carbureto), capaz de fornecer um meio com elevado pH (Davidovits, 1994;
Palomo, Grutzeck and Blanco, 1999). Conforme descrito nos trabalhos de Fernandez-Jiménez et al. (2006) e
Duxson et al. (2007), a adicdo de cal, gera um meio alcalino, fazendo solubilizar o precursor, cuja reagdo
resultante final é o silicato de célcio hidratados (CSH), responsavel pelo ganho da resisténcia mecanica ao
longo do tempo.

Assim, conforme citado por (Servi et al., 2022), os altos volumes de gerados de cal de carbureto e cinza
de casca de arroz, associados a altos teores de silica e éxido de célcio nestes residuos, respectivamente, tem
mostrado que a mistura de ambos é uma alternativa promissora para a estabilizacdo de solos. Desta forma, o
objetivo principal deste trabalho é mostrar a avaliacdo da permeabilidade, associado a resisténcia a compressao
simples para diferentes misturas de cal de carbureto e cinza de casca de arroz na estabilizagdo de uma areia fina
(estado cristalino). Pois conforme citado por (Osinubi, 1998), a maior parte dos estudos com estabilizacdo tem
a finalidade de verificar a evolucdo da resisténcia, porém pouco estudos sdo realizados para verificar a
permeabilidade destes solos tratados.

2. METODOLOGIA DE PESQUISA

Como o objetivo do trabalho é estudar a permeabilidade de uma areia tratada com diferentes adi¢Ges de
residuos (cal de carbureto e cinza de casca de arroz), teve que se definir varidveis envolvidas no estudo: (a)
dependentes (resposta): (al) coeficiente de permeabilidade — k e (a2) resisténcia a compresséo simples — RCS;
(b) variaveis independentes: (b1) peso especifico aparente seco — 7 (15,5 kN/m?; 16,5 kN/m3, e 17,5 kN/m3),
(b2) proporcéo entre cal de carbureto e cinza de casca de arroz — CC:CCA (1:1; 1,5:1; e 2:1), (b3) percentual
dos agentes cimentantes substituidos em relacéo ao peso da areia (10% e 20%); (b4) tempo de cura de (7 dias,
28 dias e 60 dias); e (c) variaveis constates: (c1) 12% de agua em peso em adi¢cdo aos materiais secos; (c2)
temperatura (ambiente controlado) de cura de 23+/-2 ° C. Os pesos especificos e o teor de dgua sdo 0s usuais
empregados em diversas pesquisa do LEGG/UFRGS, onde o trabalho foi realizado, obtidos de ensaios de
compactacdo e limitagdo do equipamento de moldagem (Paula, 2016; Godoy, 2018; Winter, 2018; Queiroz et
al., 2022). Ja as proporcdes dos materiais e o percentual de mistura foram adotados com base no trabalho de
Queirdz et al. (2022), que utilizou os mesmos materiais. Como as rea¢Ges pozolanicas com estabilizagdo com
cal séo lentas, escolheu-se um tempo de cura usuais de 7 dias (embora precoce para estabilizagcdo com cal), 28
dias e 60 dias. A temperatura de 23+/-2° C, corresponde a uma temperatura média no estado no estado do Rio
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Grande do Sul, que foi mantida constante na cAmara Umida. A partir das variaveis definidas, determinou-se um
programa experimental do tipo fatorial incompleto, mas que se contempla o cruzamento de todas as variaveis
independentes, que foi composto por 15 ensaios.

Posteriormente, houve a caracterizagdo e preparacdo dos materiais (secagem, peneiramento, separacao e
caracterizacao). A seguir fez-se a moldagem dos corpos de prova, espera pelo tempo de cura e realizagdo dos
ensaios de permeabilidade e compresséo simples.

3 MATERIAIS EMPREGADOS
3.1 Areia

Como solo a ser estabilizado, empregou-se uma areia sedimentar edlica (formacéo de duna) proveniente
de Os6rio/RS. A tabela 2 apresenta as caracteristicas fisicas da areia e a figura 1 apresenta curva granulométrica
da areia (e dos demais materiais). Pelos indices fisicos, a areia é caracterizada como de granulometria uniforme
e mal graduada, Pelo sistema de classificacdo unificada de solos (SUCS) € classificada como SP (areia mal
graduada), segundo a norma ASTM D2487 (ASTM, 2017), e pelo sistema AASHTO/HRB ¢ classificada como
A-3 (areia fina), segundo a norma ASTM D3282 (ASTM, 2015). Em termos de curva granulométrica, verifica-
se que € composta com grdos de tamanho de areia fina (entre 0,06 mm e 0,2 mm), segundo a NBR 6502

(ABNT, 2022).
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Figura 1. Curva granulométrica dos materiais: areia; cal de carbureto (CC) (Servi et al., 2022) e cinza
de casca de arroz (CCA) (Servi et al., 2022).

3.2 Cal de Carbureto (CC)

A cal de carbureto (CC) empregada no presente trabalho trata-se de um residuo proveniente da producao
do géas acetileno. Foi fornecida por uma empresa localizada na cidade de Esteio/RS. Por ser um residuo,
usualmente é encaminhada para o aterro sanitario. A cal foi obtida no formato de pastoso, sendo colocada em
uma estufa a 60° C até a sua total secagem (48 h), sendo ap6s destorroada para desfazer os grumos e peneirada
na peneira de n° 200 (abertura de 0,075 mm). A seguir, foi armazenada em um saco plastico vedado para
minimizar o efeito de uma eventual carbonatagdo. E composta, segundo a NBR 6502 (ABNT, 2022) por 6,3%
de areia fina, 86,9% de silte e 6,8% de argila. O peso especifico real dos grdos é de 2,24 g/cm®. A tabela 3
apresenta o resultado de espectrometria de fluorescéncia de raios-X. Em termos de composicdo quimica,
verifica-se um grande teor de 6xido de célcio, seguido de silica, e baixos teores de 6xido de ferro e aluminio.

3.3 Cinza de Casca de Arroz (CCA)

A cinza da casca de arroz (CCA) é originéria da queima controlada da casca de arroz, de modo a manter
0 seu estado amorfo, sendo produzido e comercializado por uma empresa de Alegrete/RS. Embora seja um
residuo, possui valor comercial e ¢ muito utilizado na construgdo civil, como adicdo em concretos e
argamassas. A figura 1 apresenta a curva granulométrica. Pela curva granulométrica, segundo a NBR 6502
(ABNT, 2022), é composta por 91,7% de silte e 8,3% de argila. O peso especifico real dos grdos ¢é de 2,16
g/cm?. A tabela 3 apresenta os resultado de espectrometria de fluorescéncia de raios-X. Verifica-se que a cinza
de casca de arroz apresenta alto teor de silica e pequenos teores de 6xido de célcio, potassio, ferro e aluminio.
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Tabela 2. Caracteristica fisicas da areia Tabela 3. Composicao quimica da (Consoli et al.,
Indice Fisico Valor 2019; Servi et al., 2022)
Massa especifica real dos grios 2,65 g/cm? Composto cC CCA
Coef, Uniformidade (¢,) 2,00 $i0, 3,10% 93.60%
Coef, de Curvatura (c;) 0,84 AlOs 0.46% 0,26%
Dy 0,085 mjn Ca0 74.00% 120%
D 0.11 mm Fey05 0,26% 0,20%
: S0; 0,54% 0,40%
Dw 0.17 mm MgO 0.72% -
Indice de vazios mimmo (epy) 0,55 X0 291%
Indice de vazios maximo (egy) 0.85 ! ) e
Indice Em E o MnO - 0,50%
k fDl'= 73 4'}6] 59x10° mis POy _ 0.82%

4 PROCEDIMENTOS EXECUTIVOS
4.1 Moldagem dos Corpos de Prova

Foram moldados corpos de prova cilindricos com 5 cm de diametro e 10 cm de altura. A moldagem era
realizada por compactagdo estdtica em um molde metélico tripartido, sendo a compactacdo feira em trés
camadas. Inicialmente fazia-se a mistura dos materiais secos para cada corpo de prova, ap0s acrescentava-se a
agua (teor de 12%), fazendo nova mistura até a homogeneizagdo. ApGs era feita a moldagem e retirada dos
corpos de prova do molde. Em seguida, era feito a pesagem e eram realizadas trés medidas de altura e didmetro,
E por fim, os corpos de prova eram ensacados e levados para a cdmara com controle de umidade e de
temperatura (23+/-2° C), onde eram mantidos até atingir o tempo de cura para a realizacao do ensaio.

4.2 Ensaio de Permeabilidade

Para a realizacdo dos ensaios de permeabilidade seguiu-se os procedimentos da norma americana ASTM
D 5084 (ASTM, 2016b). Os ensaios de permeabilidade foram realizados em um permeémetro de parede
flexivel, empregando o método E (volume e carga constante) (ASTM, 2016b) (diagrama mostrado na figura
2a). O permeametro (figura 2b) utilizado é dotado de uma cdmara de acrilico transparente, que permite a
visualizacdo do corpo de prova, que é preenchida com agua destilada e posteriormente pressurizada para
aplicacdo da tensdo confinante. O corpo de prova é confinado e isolado de fluido confinante no interior da
cdmara com uma membrana de latex e vedado por um conjunto de dois anéis de borracha (o-rings) na base e no
top cap. As pressdes eram aplicadas na base e no topo do corpo de prova, assim como a tensdo confinante
através de agua pressurizada, por ar comprimido, sendo utilizados dois bladers (um para a base e topo do
corpo de prova, e outro para a tensdo confinante) como sistema de interfase dgua/ar. Para as leituras das tensdes
era utilizado um transdutor de presséo. Os ensaios foram realizados em trés etapas: (a) percolacéo (inundacéo e
remogdo de parte do ar por circulacdo de agua), dois dias antes do ensaio de permeabilidade, sendo aplicada
uma tensdo confinante de 30 kPa, tensdo de base de 10 kPa (1 m.c.a) e tensdo de topo O kPa (aberto para o
ambiente externo); (b) aplicagdo de contrapressao (dissolugdo das bolhas de ar remanescentes e saturagdo) em
incrementos de pressao de 50 kPa a cada 15 minutos até a pressao de base de 500 kPa e confinante de 520 kPa;
(c) ensaio de permeabilidade, propriamente dito, a carga constante (circulacdo de adgua para determinacdo da
vazdo). A fase de consolidagéo ndo foi empregada por tratar-se de material cimentado.

Para o ensaio de permeabilidade, a diferenca de carga se dava pelo deslocamento de uma coluna de
mercurio, devido a diferenca de peso especifico em relacdo a agua, correspondendo a 4,96 kPa de diferenca de
pressdo entre o topo e a base. Durante ensaio, a coluna de mercurio era levada até uma certa altura. Apés a
liberagdo do fluxo de 4gua (abertura de uma valvula), quando a base da coluna de mercurio atingia a posi¢ao “0
cm”, inicia-se a cronometragem do tempo (em segundos), com resolucdo de décimos de segundo, indicada por
uma régua graduada. A cronometragem era interrompida, sendo registrado o tempo (t), quando a coluna de
mercurio percorria um trecho de 40 cm (4l). O procedimento era realizado quatro vezes, para determinacéao de
um coeficiente de permeabilidade médio. A seguir determinava-se o coeficiente de permeabilidade, com base
na Lei de Darcy (equagdo 1). Durante o ensaio era determinada a temperatura da agua inicial e final usada no
ensaio, para posteriormente corrigir o coeficiente de permeabilidade para o padréo de 20° C (equagéo 2).

ag,Al
i Q
Q=k0.l.A-'.kO=a=% (1)
L) |
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2,2902.(0,98421)
k = RT o [ 70,1702 ] k (2)
Onde: ko, = coeficiente de permeabilidade em uma determinada temperatura da agua (cm/s); i = gradiente

hidraulico; A = érea transversal do corpo de prova (~ 19,63 cm?); a; = area transversal do tubo por onde circula o
mercdrio (0,0367 cm?); t = tempo (s) de deslocamento da coluna merctrio em um trecho Al (s); 4l = trecho de
deslocamento da coluna de mercurio pré definida (40 cm, neste estudo); H = altura do corpo de prova (~10 cm); x
= peso especifico da agua (0,998 g/cm?); » = peso especifico do mercurio (13,63 g/cm?); altura da coluna de
mercurio (4 cm, utilizado estudo); k = coeficiente de permeabilidade no padrdo de 20° C; Rr = coeficiente de
correcdo da viscosidade da agua a uma determinada temperatura, para 20° C; T = temperatura média no inicio e fim
da agua utilizada no ensaio (°C).
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Figura 2. (a) Diagrama do permeametro, tipo E (adaptado de ASTM, 2016b); e (b) fotografia do permeadmetro
de parede flexivel empregado nos ensaios de permeabilidade.

4.3 Ensaio de Compressao Simples

Logo apos a realizagdo do ensaio de permeabilidade, 0 mesmo corpo de prova era rompido na prensa. Os
procedimentos atenderam parcialmente a norma ASTM D2166 (ASTM, 2016a). Para 0 ensaio de compressdo
simples era utilizada uma prensa automatica, com movimentagdo constante de 1,14 mm/min, dotada de uma
célula de carga de 1.000 kgf, que registrava a carga aplica com resolucdo de 0,001 N. O registro da carga era
realizado por um data logger, que fazia a leitura da carga a cada segundo, bem como registrava a carga maxima
aplicada. Com a carga maxima era determinada a tensdo de ruptura por compressao, efetuando-se a divisdo da
carga maxima pela se¢do real do corpo de prova.

5 RESULTADOS

As figuras 3(a) a 3(d) apresentam os resultados do coeficiente de permeabilidade obtido através do
ensaios de permeabilidade realizados. Nas presentes figuras sdo avaliados, individualmente, a influéncia do
percentual de mistura em substituicdo a areia — 10% e 20% (figura 3a), proporc¢éo entre a cal de carbureto e a
cinza de casca de arroz (CC:CCA) — 1:1; 1,5:1; e 2:1 (figura 3b), tempo de cura — 7 dias, 28 dias e 60 dias
(figura 3c), e peso especifico aparente seco — 15,5 kN/m?; 16,5 kN/m3; e 17,5 kN/m?® (figura 3d). O menor
coeficiente de permeabilidade obtido foi de 1,3 x 10 m/s, da ordem de 46 vezes menor que a areia in natura,
para um peso especifico de 17,5 kN/m?, 20% de mistura e razdo CC:CCA de 1:1,5; e o maior coeficiente de
permeabilidade foi de 1,5 x 10° m/s, da ordem de quatro vezes menor areia in natura para um peso especifico
de 15,5 kN/m?, 10% de mistura e razdo CC:CCA de 1:1. Em andlise a figura 3(a) é possivel verificar que
quanto maior a substituicdo da mistura menor é o coeficiente de permeabilidade, uma vez que se adiciona mais
material fino e cimentante. Na figura 3(b) é possivel verificar a influéncia da proporcdo entre a cal de carbureto
e a cinza de casca de arroz, sendo possivel verificar que quanto maior o teor de cal, menor a permeabilidade. A
figura 3(c) mostra a influéncia do tempo de cura. Enquanto o tempo de cura tende a aumentar a resisténcia dos
solos estabilizados com cal, no caso da permeabilidade ocorre um aumento da permeabilidade. Isso ocorre,
porque nos primeiros dias ocorre a floculacdo o que provoca o aumento de volume dos produtos de reagéo,
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sendo esta floculag¢do reduz com o tempo de cura, devido a formagao de produtos de cimentacao, favorecendo a
abertura de poros, facilitando a percolacdo de &gua, J& a figura 3(d) mostra a influéncia do peso especifico,
mostrando que quanto maior 0 peso especifico menor a permeabilidade. Isso ocorre devido a maior
densificacdo, consequentemente, menor indice de vazios, que por sua vez reduz a permeabilidade.
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Figura 3. Variacdo do coeficiente de permeabilidade em fungéo (a) do percentual da mistura para 7 dias de
curae CC:CCA de 1,5; (b) da proporcdo entre CC:CCA para 10% da mistura; .(c) do tempo de cura para 10%
da mistura; (d) do peso especifico aparente seco a para 10% da mistura e CC:CCA de 1:1

As figuras 4(a) a 4(d) mostram os resultados dos ensaios de compressao simples realizados ap6s o ensaio
de permeabilidade, Assim, como nos resultados de permeabilidade, os dados foram separados por pardmetro
de influéncia: percentual de mistura, proporcao de cal de carbureto e cinza de casca de arroz, tempo de cura e
peso especifico. A figura 4(a) mostra que quanto maior o percentual de mistura, maior é a resisténcia, cujo
resultado converge com a permeabilidade, sendo esta menor. A figura 4(b) mostra o resultado da influéncia da
proporcdo de cal de carbureto com a cinza de casca de arroz. Os resultados mostram-se com uma variagdo
parabdlica, sendo que na proporcéo de 1:1,5, € menor que os valores de 1:1 e 2. Esta mesma tendéncia foi
observada por Queiréz et al. (2022) quando realizou os mesmos ensaios com temperatura de cura de 40° C para
7 dias e 28 dias de cura. Isso mostra que ha excesso de cal em relacdo a cinza da casca de arroz, a qual passa a
funcionar mais como um filler. A figura 5(a) mostra que o melhor ajuste obtido para a relagéo da resisténcia a
compressdo simples com o coeficiente de permeabilidade é um polindmio. A figura 4(c) mostra a influéncia do
tempo de cura na resisténcia a compressao simples, havendo consideravel influéncia deste parametro. O efeito
do tempo de cura em termos de resisténcia se mostra mais significativo do que na permeabilidade. Pela figura
5(b) é possivel verificar uma relagéo inversamente proporcional entre a resisténcia no tempo e o coeficiente de
permeabilidade. Por fim a figura 4(c) mostra a influéncia do peso especifico na resisténcia. Para baixo tempos
de cura, ocorre pouco aumento de 15,5 kN/m? para 16,5 kN/m?, ao passo que para 16,5 kN/m®para 17,5 kN/m?,
h& um aumento expressivo da resisténcia. Ja para maiores tempo de cura (28 dias) a influéncia tende a ser quase
proporcional. Agora analisando a permeabilidade, figura 3(d), percebe-se o mesmo efeito observado na
resisténcia para os 7 dias de cura em comparacdo com os 28 dias de cura (figura 4c), mostrando haver uma
relacdo linear da reducgdo da permeabilidade com o aumento do peso especifico aparente seco (figura 5c).
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Figura 4. Variacdo da resisténcia a compresséo simples (RCS) em func¢éo (a) do percentual da mistura para 7
dias de cura e CC:CCA de 1,5; (b) da proporcéao entre CC:CCA para 10% da mistura; .(c) do tempo de cura
para 10% da mistura; (d) do peso especifico aparente seco a para 10% da mistura e CC:CCA de 1:1
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Figura 5. Relacdo entre a resisténcia a compressao simples (RCS) x coeficiente de permeabilidade (k) variando
(a) proporgdo entre cal de carbureto e cinza de casca de arroz, (b) o tempo de cura, (c) peso especifico aparente
Seco.
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