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Resuno — A busca por materiais cada vez mais resistentes eductilidade estd associada a incorporacdo de fibras metalicas,
duraveis tem despertado o interesse pelo conceito de empacdiamerresponsaveis por reduzir a fragilidade do material e impedir a
de particulas nas diferentes areas da engenharia. Os modelos dfratura repentina do corpo de prova [6], por isso a NF P08-71
empacotamento de particulas s&o equacdes matematicas capazes g recomenda reforco com fibras metalicas para uso estrutural
prescrever como particulas de diferentes tamanhos iréo interagirng UHPC. Os materiais mais comumente utilizados na producao
geometricamente até encontrar a proporcao ideal de cada materialgesse concreto s&o cimento Portland, silica ativa, pé de quartzo,
O concreto de ultra alto desempenho (UHPC) é um dos mais recentegnig de quartzo, fibras, superplastificante baseado em éter

desenvolvllmentos no campo da tecnologla~ do cpncreto. Trata-se d olicarboxilato e baixa relacéo 4gua cimento, préximo 80,2
um material com resisténcia a compressdo acima de 130 MPa

elevada durabilidade. Os concretos de ultra alto desempenho sdo Os concretos de ultra alto desempenho séo relativamente
relativamente caros em virtude da utilizacéo de grandes quantidade caros em virtude da utilizacdo de grandes guantidadesade sil

de silica ativa, cimento e fibras de aco. Em busca de barateaorent gtjva [9], cimento [10] e fibras de ago [11], matérias prides
sustentabilidade no UHPC, pesquisas revelam que as cinzas de casggta qualidade. Por esse motivo é imprescindivel conhecer os
de arroz trazem resultados bem-sucedidos em resisténcial @feitos das interacdes entre os componentes do UHPC para
durabilidade, a0 mesmo tempo que reduzem o custo de prodeicao ancontrar possiveis materiais substitutos [5]. Nesse sentido,
os problemas ambientais gerados por esse residuo agridla. gy isadores tém se dedicado a encontrar substitutos do
presente trabalh%wsa e;tu;jar eAconheczjer 0 péoﬁezso de dosa®em i antg (parcial), pé de quartzo (total) e silica ativa (pardial o
e;npacctJtamernt('): skpartlfl:jtilnasér t(;a\inetﬁiz; QOO goo siffv:/gezc?\tlzmlin%tal) [12]. Entre os possiveis materiais substitutos encontrados
proposto por Funk € 9 ¢ P S%stéo cinzas volantes, escoria granulada de alto forno, pé de

procedeu-se a simulagdo de uma dosagem de UHPC buscando- d iclad 5 d CAr t i . d d
substituir a silica ativa por cinzas de casca de arroz. Observou-se un' ro reciclado, po de caicario, metacaulim € cinzas de casca

dentre as misturas avaliadas, a de consudeximento de 920 kg/m? @/T0Z ou rice husk ash (RHA) em inglés.
gerou uma dosagem mais préxima da curva ideal de empacetam A silica ativa (microssilica) é um subproduto industrial,

e pode-se concluir também, que materiais com granulomstria gecorrente do processo de fabricacdo do silicio metalico ou ferr

distintas sdo imprescindiveis para um bom empacotamento silicio, produto utilizado em grande escala nas siderdrgicas e
metallrgicas para a producdo de ligas metalicas em geral.

' Durante o processo fabril, realizado em altissimas temperaturas,
€ gerado o gas monoxido de silicio (SiO) que, ao sair do,forn
oxida-se e condensa-se formando particulas muito findkode s

I. INTRODUCAO amorfa (SiO2). Esta substancia é captada em filtros de mangas,

- . . . e em seguida, armazenada e embalada para [48]da
A busca por materiais cada vez mais resistentes e duraveis 9 P

tem despertado o interesse pelo conceito de empacotamento deA silica ativa tem caracteristicas de grande relevancia em
particulamas diferentes areas da engenharia@¥ modelos de matrizes de cimento e, em particular, no UHPC. O alto teor de
empacotamento de particulas sdo equa¢es matematicas cap&@2 no formato amorfo, aliado a elevada finura, proporciona
de prescrever como particulas de diferentes tamanhos iratiissima reatividade com os produtos decorrentes da hidratacéo
interagir geometricamente até encontrar a proporcao ideal de cimento [14]. A capacidade pozolanica de reagir a
cada material, por isso séo desejaveis na obtencéo de concretraperatura normal com hidréxido de calcio e formar silicato de
[2]. Tais modelos calculam a densidade de empacotamentdlcio hidratado (CSH) é responsavel pelo ganho de resisténcia
tedrica de uma mistura baseado na distribuicdo granulométric@ecanica e reducdo significativa da porosidade [15], o que
e na densidade de empacotamento de um determinado grupdmdplica melhora na durabilidade e contribui para a
particubs[1]. Sendo assim, o primeiro passo para obtencéo dristentabilidade [16].

uma mistura de UHPC € a escolha correta de materiais No entanto, a microssilica tem desvantagens significativas
ultrafinos, pois a partir dessa premissa é possivel obtar um ' g 9 '

mistura com méxima compacidade e baixa porosidade [3] como falta de disponibilidade, custo elevadmloracdo escura
" [9], que pode influenciar na obteng¢édo de concreto branco ou

O concreto de ultra alto desempenho (UHPC) é um materigblorido por exemplA disponibilidade limitada esta associada
gue possui caracteristicas mecénicas elevadas, como resistéricidemanda de mercado da industria da construcdo civil. De
a compressao acima de 130 MPa segundo a NF P18 470 [4], atordo com [13fna década de 1980 a silica ativa ja apresentava
ductilidade, tenacidade e excelente durabilidade [5]. A altaasta aplicacdo na induUstria da construcdo, e seu uso vinha

Palavras chave— dosagem, empacotamento de particulas
modelo modificado de Andreasen e Andersewmltra high
performance concrete
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aumentando significativamente porque era preciso produzimportancia analisar a distribuicdo do tamanho de particulas ao
concretos mais impermeaveis, protegidos contra a acdo delecionar os materiais no UHPC.

cloretos, aplicaveis em ambientes maritimos como pontes e As particulas muito finas apresentam uma grande tendéncia
portos, e concretos mais resistentes, viabilizando a construcao P P 9

de grandes arranha-céus e grandes estruturas p&gglomeragéo guando entram em contato com um liquido polar

estacionamento, onde é essencial que os pilares sejam os fid0 a agua. Isso ocorre devido a varios tipos de Intgracao
N como as forcas de Van der Waals, o que implica retencéo de
esbeltos possiveis”.

certa quantidade de agua da mistura entre as particulas, liquido
Em fungdo de suas caracteristicas e propriedadegie fica indisponivel para hidratar a area superficial dos

excepcionais, o material que antes era considerado residoateriais e fluidificar a mistura [23], por isso ha perda de

industrial passou a ser muito procurado, como consequénciaeasisténcia.

produto se tornou raro e caro [9], [L8endo assim, uma série i o i

de estudos recomendam a substituicio da silica ativa por outro A Fig. 1 apresenta a distribui¢éo do tamapho d? particulas

fino de menor custo, cujo valor e disponibilidade incemtam dos materiais que constituem o UHPC, onde é possivel verificar

o desenvolvimento do UHPC na inddstria do concreto [9], [10fUe a finura das cinzas de casca de arroz esta localizada entre
[17], [18]. silica ativa e o cimento por exemplo. Apds definir os maiteri

o . ultrafinos que estarédo presentes na mistura é preciso determina
De acordo com [19], o Brasil € o maior produtor ea proporgéo ideal de cada constituinte, (8 forma que os
consumidor de arroz fora da Asia. Segundo [20], das 75@azios maiores sejam preenchidos por particulas menores, cujo

milhdes de toneladas de arroz produzidas anualimentgazios serdo novamente preenchidos com particulas ainda
aproximadamente 160 milhGes de toneladas de cascas de afi@&nores e, assim, sucessivamente [1]

sdo despejadas no meio ambiente como residuo e se tornam

causa de problema ambiental. Sabe-se que durante a combustdo || poOSAGEMPOREMPACOTAMENTODE
das cascas sdo geradas cinzas compostas por alto de teor de PARTICULAS

silica.

Em busca de barateamento e sustentabilidade no UHPC, A partir da publicacdo do primeiro estudo sobre
pesquisas revelam que as cinzas de casca de arroz trazempacotamento de particulas em concreto, de autoria de René
resultados bem sucedidos em resisténcia e durabilidade, &éret, na década de 1890, uma série de outros modelos ®&m sid
mesmo tempo que reduzem o custo de producéo e os pasblerpropostos a fim de calcular a densidade de empacotamento de
ambientais gerados por esse residuo agricola [6], [12], [2QJarticulas para otimizar misturas granulares de concreto [1], [8],
Além das vantagens j& mencionadas, a incorporacéo das cinfa8]. Dentre os fatores que podem influenciar o empacotamento
de casca de arroz no UHPC desacelera significativamenteeatdo granulometria, morfologiaporosidade interna das
diminuicdo da umidade relativa interna, o que implica menoparticulas e modo de insergéo dos materiais & mishfa4].
retracdo autdgena em comparacao ao UHPC que contém apena

sflica ativa [21] Em relacdo a granulometria, o tamanho das particulas pode

gerar efeito de afastamento e efeito parede quando ha

Em 1892, Féret publicou o primeiro tratado sobreproximidade entre os grédos. O efeito parede ocorre quand
empacotamento de particulas em concreto, onde afirmou qodstura é composta por materiais com didmetros muito
uma selecdo adequada dos agregados estd intimamedierentes, enquanto o efeito de afastamento surge quando uma
associada a resisténcia a compress&o e a porosidade do matgaalicula menor ndo se encaixa nos vazios entre as particulas
no estado endurecido [22]. Por isso é de fundamentahaiores [25], como pode ser observado na Fig. 2.

«Silica ativa cinza/branca eTamanho médio de particulas ~i
eTamanho médio de particulas 6,9,8 eValor Blain entre 3.300-3.800 cm?/g
eCarbono < 0,7 %
eArea de superficie especifica 140.00200.000 eTamanho maximo ~10m
p—
R ¥
Agua || ! [ 1 I[III! | I III! || IIII]! [ 1 IIlII! [ I TTTI0 [ 1 IIII]!
I 10 107 10" 10° 10¢ y 104 10 pm
| Superplastificante | | Pé de vidro l
| Cinzas de casca de arroz}—‘ | Agregado middo |
oEter policarboxilato (PCE) eTamanho médio de eTamanho médio de particulas | eDistribuicdo otimizada para o
é preferivel em relagdo ao particulas 1,5 - fm 5-10um maximo empacotamento
SNF ou SMF Si02 > 99 % «Si02 > 85%

Fig. 1. Distribuicdo do tamanho de particulas dosrizs que geralmente contituem o UHPC. Fonte: Axtfiptie [8]. * Formaldeido Melaminico Sulfonac
(SMF) e Formaldeido Sulfonado de Naftaleno (SNF).
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em que P é a porcentagem acumulada passante pela peneira com
abertura D; Dmax o tamanho maximo de particula da mistura; D

o didmetro da particuleum); g o coeficiente de distribuicao,
definido pelos autores em 0,5 [8].

—+ Efeito de afastamento

- Efeito parede O segundo modelo foi proposto por Andrasen & Andersen,
em 1930, a partir de estudos baseados no modelo anterior,
também fornecido pela Equacéo 1. Os autores propuseram um
valor de g entre 0,33 e 0,5 e descobriram de forma empirica que
o melhor empacotamento era obtido quando q era igudlfa 0

Fig. 2 Empacotamento ternario de particulas, onde a classenediaria €  Dessa forma a curva com q=0,37 corresponde a curva de A&A
dominante. O efeito parede ocorre entre as paaticlile 2 e o efeito de [3], [8]
afastamento entre 2 e 3. Fonte: Adaptado de [25]. T

Sabe-se que o concreto é composto por materiais com Ol]lltimo m~odelo desenvolvido e que mais tem sido utilizado )
diferentes morfologias (esférica, irregular ou lamelar). QuantBara otimizac&o dos concretos de alto e_uItra alto desempenho &
mais esféricas forem as particulas dos materiais, maior serdgmedelo de Alfred, também conhecido como modelo de
empacotamento. Isso porquas particulas ndo  esféricas ndreasen & Andersen modificado, proposto por Funk e Dinger
provocam maior atrito entre suas superficies [22], [Rd)]. em 1980 [8].
tocante a porosidade interna das particusabe-se que o Funk e Dinger propuseram que qualquer distribuicdo de
maximo empacotamento € atingido com a minima porosidade tamanho real de particulas deve ter um limite de tamanho
que implica menor grau de hidratagdo. Dessa forma, particulasierior e finito, por isso incorporaram o tamanho minide
densas ou fechadas contribuem para um melhor empacotamenmarticula (Dmin) na curva de empacotamento ideal, defimida p
enquanto particulas de porosidade aberta, que absoraém m(2). Os autores também indicaram que o melhor empacotamento
liquidos, resultam em empacotamento inferior [22], .[24]no caso de misturas granulares com alta quantidade de finos
Quanto ao modo de insercdo dos materiais na misturende ha predominancia de materiais com didmetros inferiores a
recomenda-se misturar todos os componentes secos phtarse 250 um, ocorria com um valor de q igual ou inferior a 0,25 [8].
uma mistura homogénea antes da adicdo de &gua
superplastificante [8], [24] DY — D}

P(D) _ﬁ (2)

min

A. Modelos de empacotamento

Os modelos tedricos de empacotamento podem ser . .
categorizados em dois tipos: discretos e continuos. Os discretys POSAGEMATRAVES DO MODELO CONTINUODE
consideram as particulas individualmente, enquanto os A&A MODIFICADO
continuos consideram que em um sistema de distribuicdo A proposicéo de um traco de concreto a partir do método de
possam existir todos os tamanhos de particulas possiveis parapacotamento de particulas se iniciou com a definicdo dos
um mesmo material [22] [24]. Uma vez que o modelo continugnateriais que seriam utilizados e seus respectivos fornecedores.
€ 0 que mais tem sido utilizado para proposicdes de dosagemBligscou-se incorporar apenas matérias primas cujos provedores
concretos de alto e ultra alto desempenho [3], o topico deram contatados e aceitaram disponibilizar material para a
modelos discretosara apresentado de forma suscinta. pesquisa- pensando em uma futura execucdo do traco obtido.
B. Modelos discretos Entéo iniciou-se 0 Ievantamer}to das curvas granulométricas
, , , . N desses insumos e suas respectivas densidades. Nos casos em qu
Rene Feret foi o primeiro a estudar a correlagdo entrgs forecedores nao  disponibilizaram as  informagdes
resisténcia a compressao e volume de agua mais ar no CoNCrgigkessarias, o material foi levantado a partir de artigoge tes

Em 1892, o estudioso concluiu que a resisténcia a compressg®e utilizaram os materiais e mencionaram os fornecedores.
maxima pode ser alcancada quando 0s vazios na mistura sao

minimos [22]. Em 1928, Furnas desenvolveu um modelaibina ~ Os dados de granulometria foram organizados no Excel. Na
de empacotamento. A hipétese do autor era que a maxiri@quéncia o modelo continuo de A&A modificado foi
densidade de empacotamento ocorreria quando apenas dégorporado no software Maple para obtencdo da curva mais
tamanhos de particulas estivessem na mistura [22], [24]. ERfOXima da curva ideal do modelo

1931,, Furnas apresentou uma atualizacéo _do mode_lq, dessa X?ZObtengéo das granulometrias
ternario ou multicomponentes. O estudioso verificou que O . )
empacotamentos mais densos eram obtidos com trés ou maisFoi utilizado o CP V ARI da Lafarge Holcim Brasil, a

tamanhos de particulas discretas [22], [24] microssilica 920U da Elkem e a cinza de casca de arroz da
] Pilecco Nobre. Uma vez que esses fornecedores néo
C. Modelos continuos disponibilizaram as curvas dos materiais foi preciso buscar

O primeiro modelo continuo foi proposto por Fuller ear_tig,o_s que .continham esses gréficos. A Beneficiadora de
Thompson em 1907, no qual o maximo empacotamento eMinérios Rio Claro (BMRC) forneceu as curvas

calculado conforme (1) [8] granulométricas do pd de quartzo e da areia fina. O aditivo
considerado foi o MC Power Flow 4001, um superplastificante
£ — ( D )&i (1) sintético a base de polimeros policarboxilatos (PCE), também

Dm:&\
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Estruturas do CEATEC da PUC Campinas.
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dados extraidos das curvas geram didmetros diferentes e pa

Fig. 4. Planilha obtida a partir da interpolacas @arcentagens passantes
acumuladas para didmetros de3Quth a 595 pm. Fonte: autor.

entrada na programacao € preciso que exista apenas um diam{—_ - .
equivalente para todos os materiais. Por iSso é preciso organi - ’
os dados em Unico arquivo para iniciar a manipulacédo nal.Exc / k
— 7 c0 ', ’
e — e | v iilin Wil ;’ 2 ! .
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Tamasho de partiolas () 20 _" I. — - -Silica ativa
Fig. 3 Captura de tela do sitwebPlotDigitizerpara exemplificar o ajuste dos : }()39; "
pontos na curva. Na figura, os pontos vermelhestio devidamente ajustados [ .- Ag_ei: g‘l’f; w
a curva granulométrica da cinza de casca de ailexx® Nobre, obtida a partir o n
da referéncia [26]. Fonte: autor. o N T e
B. Organizagéo e interpolagéo dos dados no Excel Diametro (um)

Fig. 5. Curvas granulométricas dos materiais que serdpadds para obtengéo

Uma vez que o modelo proposto por Funk e Dmge(iglcurvamaispréximadacurvaidealdomodeloA&Niﬁcado. Fonte: autor.

considera a porcentagem passante acumulada pela peneira
todas as porcentagens que foram utilizadas para propor a cu@aCurva ideal da mistura pelo modelo A&A modificado
mais proxima da curva ideal do modelo A&A modificado devem  gqyaca0 3 traz a férmula matematica utilizada para plotar a
ser passantes acumuladas. Por isso, quando a porcentagem . je empacotamento ideal da mistura, em vermelho na
apresentada no grafico era retida acumulada foi preciso subtrgﬁb. 6, a partir do modelo de empacotamento proposto por Funk
100 para obter a passante correspondente. e Dinger (2). Isso porque o modelo depende apenas do didmetro
Determinadas as porcentagens passantes acumuladas paé&imo (595 um da areia fina) € minimo(0,08 um da silica
todos os materiais que serdo incorporados no esuigiweciso  ativa) dos componentes empregados e do coeficiente de
determinar uma série de diametros entre o minim@G8eum  distribuic&o g, cujo valor deve ser inferior a 0,25 em misturas
da silica ativae o maximo de595 um da areia fina. Para granulares com alta quantidade de finos [8]. Nesse caso, apds
encontrar as porcentagens passantes acumuladas referente%ﬁﬁ§|agﬁes com q Variando dQOa 0,25 fo| adotadq:(),zo_

b DU.ZU_OIOSU.ZU
MINIMO e PROCX do Microsoft Excel. A tabela obtida a partir P(D)=100 ( (3)
da interpolacdo é apresentada na Fig. 4 e sera utilizada no Maple.
as curvas granulométricas dos materiais em um UGnico grafi@npacotamento mais proximas da curva ideal da mistura. Para
gerado a partir do Software OriginLab (Fig. 5). isso foi preciso declarar as densidades de cada material presente

diametros estipulados foi preciso interpolar os dadbs.
interpolac@o se deu com auxilio das formulas SE, MAXIMO,
5950-20—0.080-20)
Uma vez interpolados os valores das porcentagens passar{?esum'za@ao do software N_Igple .
acumuladas para os mesmos diametros, foi possivel plogar tod O software Maple auxdiu na obtencdo das curvas de
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no trago (cimento, silica ativa, cinzas de casca de arroz, pé He indice de Desvio de Empacotamento (IDE)
quartzo, areia fina, superplastificante e agua), aplicar resricb  pe acordo com [3], a diferenca entre a curva ideal obtida

e definicbes As densidades e curvas granulometricas dQyrayés da equacdio de A&A modificado e a curva da mistura
cimento da Lafarge Holcim Brasil (3.160 kg/reg microssilica  jeye ser determinada como indice de Desvio de Empacotamento
920U da EI_Iem (2.20_0 kg/m3) foram o_bt|das a partir do artigo IDE). Quanto menor for esta area, menor serd o IDE, e,
de referéncia [27s informagoes da cinza de casca de arroz dg,nsequentemente, melhor sera o empacotamento da mistura.
Pilecco Nobre (2.160 kg/m?) foram baseadas nadeq@6],  por jsso, a mistura tende a apresentar maior resisténcia &

enquanto os dados do p(’) de_ quartzo (2.770 kg/m3.) e areia f'E‘é‘mpresséo quanto mais baixo for este indice.
(2.660 kg/m?) foram disponibilizados pela Beneficiadora de

Minérios Rio Claro. A densidade do aditivo superplastificante No entanto, a curva de empacotamento que resultou no
de alto desempenh®lC-PowerFlow 4001 (1.120 kg/m3) foi menor IDE foi correspondente ao consumo de 700 kghatoy v
extraida da ficha técnica disponibilizada pelo préprio fabricanteuito inferior ao utilizado pela literatura para obtencdo de
ea densidade da agua foi adotada como 1.000 kg/m3. UHPC. O segundo menor IDE corresponde ao consumo de
. . . 920 kg/m3, por isso ele é apresentado na Fig. 7. Ainda assim,
Declaradas as densidades, foram aplicadas quatro restricygg optido nessa pesquisa foi muito superior ao apresentado po

a programacdo: teor de cimento, superplastificaatee (31 Enquanto a referéncia obteve valores da ordem de 100, o
agua/aglomeranteApés pesquisas prévias foram definidos,gior encontrado no presente estudo foi da ordem de 4.000.
alguns consumos de cimento: 700, 800 e 920 kg/m3, sendo

Ultimo deles idéntico ao adotado pela pesquisa de Vigneshwa 100

. .. — A& A Modificado
[6], que serviu de base para esse estudo. O teor de dditivo —— 920 ke/i
fixado em 4% da massa de cimer@ovolume de ar incorporado IDE

no concreto foi considerado déo. A relagdo agua aglomerante
foi definida em 0,19. Na sequéncia, foram declaradas tré
definicdes: volume total dos materiais secos, fragGe
volumétricas dos materiais secos e volume total do concreto.

Finalmente a planilha com as porcentagens passant
acumuladas (Fig.)4e a curva ideal da mistura pelo modelo de
A&A modificado (3) foram importadas no Maple. Através de
linguagem de programacdo o Software encontra fracoe
volumétricas ideais para cada material. A somatéria das fracd
volumétricas encontradas para cada componente multiplicad
pelo didmetro correspondente nos retorna a curva d
empacotamento mais préxima da curva ideal da mistura.

% Passante acumulada

0 T T T

1009 A&A Modificado

0.1 1 10 100
—920 kg/m? - x
800 kg/m? Diametro (ym)
g0 4 ——700 kg/m® Fig. 7. Indice de Desvio de Empacotamento apresemiald curva de consumo

de cimento 920 kg/m3. Fonte: autor.

IV. CONCLUSAO

ApOs simulagcéo da dosagem por empacotamento, constatou-
se que a mistura com consumo @20 kg/m3 gerou uma
possibilidade de traco para pesquisa subsequente. Concluiu-se
gue materiais com granulometrias distintas séo imprescindiveis
para um bom empacotamento. Como as cinzas de casca de arroz
e 0 p6 de quartzo tinham granulometrias muito préoximas do
cimento, o que pode ser facilmente observado pela proximidade
entre as curvas amarela, azul e laranja na figura 5, fdsprec

60

40

% Passante acumulada

20

/ forcar a inclusédo desses materiais na mistura. O alto indice de
0 , : : desvio de empacotamento encontrado indica que a curva da
0.1 1 10 100 mistura nao ficou tdo préxima da curva ideal. A maior distancia

Didmetro (um) entre a curva ideal e a curva da mistura se encontra na Ultima

Fig. 6 Curvas de empacotamento obtidas a partir das frag@emétricas ~ POr¢é@o do gréafico, onde os valores no eixo x variam deal00
estipuladas pelo Maple para diferentes consumosmiento e curva ideal da 600, por iSSO a area nesse trecho € muito elevada. Urea ve
mistura pelo modelo A&A modificado. Fonte: autor. proximidade entre as granulometrias do cimento, CCA ep6 d
Para os consumos de 800 e 920 kg/m? foi preciso declargp@rtzo, influenciou negativamente o procedimento de
restricdes para incluir o pé de quartzo e a CCA, pois o pragrandiosagemrecomenda-se que trabalhos futuros busquem p6 de
apontava que proporcdo desses materiais deveria ser 0. |§8&zo com granulometria mais grossa e CCA com
porque S&0 componentes que possuem granulometria muinulometria mais fina e refacam o processo de dosagem por

proxima a partir de 50% passante, como pode-se ver na. Fig. €mpacotamento.
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