XX ICongresso Brasileiro de Mecénica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecénica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens
24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camborit/SC COBRAMSEG|2024

XX1 Congr
X Simpos
X Simpdsio Br

e En

Desenvolvimento de equipamento para estudo da pressao de
expansao de misturas argilosas por umedecimento através da
transferéncia de vapor

Rafaela Faciola Coelho de Souza
Docente, Universidade Federal de Alagoas, Rio Largo, Brasil, rafaela.ferreira@ceca.ufal.br

Osni José Pejon
Docente, Universidade de Sdo Paulo — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Sdo Carlos, Brasil,
pejon@sc.usp.br

RESUMO: Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um equipamento de laborat6rio para medir pressdes
de expansdo em amostras misturas argilosas e arenosas com bentonita a volume constante a partir do
umedecimento pela técnica da transferéncia de vapor. Para realizacdo dos ensaios por transferéncia de vapor
foi desenvolvido um sistema fechado que permite a circulagdo de vapor de &gua do reservatorio de solugdo
salina até a célula edométrica. Esse reservatorio externo permite a troca da solugdo para impor diferentes niveis
de succdo sem comprometer o confinamento das amostras na célula edométrica. Os ensaios por transferéncia
de vapor em misturas argilosas e arenosas com bentonita previamente secas ao ar, com elevados niveis de
succao, revelaram pressdes de expansdo medidas na ordem de 500 a 600 kPa. O sistema de imposicdo de
succdo com controle de umidade relativa que imp6s 0 umedecimento das amostras por transferéncia de vapor
correspondeu aos valores finais desejados de sucgdo no valor de 5.000 kPa verificados a partir de papéis filtros
inseridos dentro da célula edométrica durante os ensaios. No geral, 0 equipamento desenvolvido na pesquisa
mostrou facil manuseio, simples montagem e desempenho satisfatério. Os ensaios realizados nas prensas
manuais com células edométricas conduzidos a partir da técnica da transferéncia de vapor permitiram maior
controle dos carregamentos mantendo o volume da amostra constante, além de viabilizar o umedecimento por
vapor.

PALAVRAS-CHAVE: Ensaio Edométrico, Pressdo de Expansdo, Transferéncia de Vapor.

ABSTRACT: This paper presents the development of laboratory equipment to measure swelling pressure in
samples of clayey and sandy mixtures with bentonite at a constant volume based on wetting using the vapor
transfer technique. To carry out the vapor transfer tests, a closed system was developed that allows the
circulation of water vapor from the saline solution reservoir to the oedometer cell. This external reservoir
allows the solution to be changed to import different suction levels without compromising the confinement of
the samples in the oedometric cell. Vapor transfer tests on clayey and sandy mixtures with bentonite previously
dried in air, with high levels of extraction, revealed swelling pressure measured in the order of 500 to 600 kPa.
The suction imposition system with relative humidity control that imposes the moistening of the samples by
vapor transfer corresponded to the desired final suction values of 5,000 kPa selected from paper filters inserted
inside the oedometric cell during the tests. Overall, the equipment developed in the research showed easy,
simple assembly and superior performance. The tests carried out on manual presses with extended oedometric
cells using the vapor transfer technique allowed greater control of loading, keeping the sample volume
constant, in addition to enabling steam wetting.

KEYWORDS: Oedometric Test; Swelling Pressure; Vapor Transfer.
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1 SOLOS EXPANSIVOS

A ocorréncia de solos com potencial expansivo acarreta inimeros problemas em obras de engenharia.
Esse tipo de material apresenta um comportamento peculiar que se manifesta durante 0 umedecimento e
secagem, resultando em uma variacdo de volume, o que provoca levantamentos ou deslocamentos das
estruturas. Essa variacdo de volume origina uma presséo de expansao causada pela presenca de argilominerais
com caracteristicas que afetam as propriedades mecanicas do solo. Pejon (2000), Pereira (2004) e outros
autores, mostraram que o fendmeno de expanséo depende de inimeros fatores internos e externos, dentre estes:
a composicdo mineraldgica, textura, micro e macro porosidade, variacdo volumétrica, e succdo. Essas
caracteristicas consequentemente estdo relacionadas a problemas de solos ndo saturados, bem como da
disponibilidade de &gua, tipo e quantidade de cétions trocaveis, e a interagdo entre a dgua e 0s cations presentes.

1.1 Métodos para Medir a Pressao de Expanséo

H4 diferentes métodos para avaliar a pressdo de expansdo: sem o controle de sucg¢do e com o controle
de succdo. Os ensaios sem controle de sucgdo mais utilizados se restringem ao método da amostra a volume
constante e 0s ensaios edométricos. J& o0 ensaio com controle de succao utiliza uma célula edométrica, e foi
proposto inicialmente por Escario e Séez (1973) a fim de determinar as caracteristicas de deformabilidade. O
ensaio consiste em confinar a amostra em um anel similar ao do edémetro convencional. Os dispositivos de
entrada e saida de agua permitem o controle da variacdo de umidade, e consequente da succao.

Em 1988, Esteban e Saez adaptaram a técnica do edémetro para estudar o comportamento deformacional
do solo sob condicdo de sucgdo elevada. O equipamento utilizado para o ensaio consiste em uma cadmara
hermética que suporta uma amostra que é confinada por um anel de ago e pedras porosas com tamanhos
adequados de poros. O aparelho possui um depdsito destinado as solugcBes para implementar a umidade
relativa, e também um pistdo que permite medir a deformacdo da amostra e aplicacdo de tensGes verticais. Essa
técnica comumente conhecida como técnica da transferéncia de vapor.

Lee et al. (2012) analisaram a pressdo de expansdo de bentonitas compactadas em diferentes densidades
secas face a diferentes concentracdes de solugdo salina de NaCl pela VET. As densidades variaram entre 1,5
a 1,7 g/cms, e as concentragdes utilizadas foram de 0,04M e 0,4M. Os resultados dos ensaios mostraram que a
pressdo de expansdo aumentou com o aumento da densidade. Em relagdo as concentragGes de NaCl, a expansao
foi maior na concentracdo de 0,04M, e a medida que aumentou para 0,4M essa pressao diminuiu.

Liang et al. (2021) analisaram o comportamento expansivo de amostras de solos argilosos através da
medida de pressdo de expansdo considerando o umedecimento fornecido pela VET em elevados valores de
succdo, e pela técnica osmdtica (OT) para baixos valores de succ¢do. Os autores desenvolveram um
equipamento que permitiu ensaiar as amostras tanto na técnica VET quanto na OT, e verificaram que
desenvolvimento da pressdao de expansdo estava intimamente relacionado as caracteristicas de retengdo de
agua. Em alta succdo, a pressdo de expansdo resultou principalmente da hidratacdo intercamadas; em baixa
succdo, no entanto, a pressdo de expansdo era controlada pelo desenvolvimento de camadas duplas,
acompanhada pelo colapso de alguns macroporos.

Partindo dessas premissas, este trabalho apresenta um estudo realizado com misturas de materiais
argiloso e arenosos com bentonita a fim de medir a pressao de expansdo através da técnica da transferéncia de
vapor. Para tanto, um equipamento foi desenvolvido durante a pesquisa ao qual permite umedecer as amostras
de solo através do vapor de &gua a partir do controle de sucgdo, e a0 mesmo tempo medir a pressdo que a
amostra confere ao sistema a volume constante.

2 DESENVOLVIMENTO DO EQUIPAMENTO

Para medir a pressdo de amostras argilosas com potencial expansivo o equipamento foi desenvolvido
no Laboratorio de Geotecnia da Escola de Engenharia de Sdo Carlos — EESC da Universidade de Sdo Paulo.
Este equipamento permite medir a pressdo de expansao pela tentativa de variagdo de volume da amostra por
meio do controle de succdo por imposi¢do de umidade relativa. O termo “tentativa de variagdo de volume” é
utilizado apenas para elucidar que a amostra tenta variar de volume, mas a técnica do ensaio ndo permite, uma
vez que o volume mantém-se constante, e ¢ medido apenas a pressao de expansdo da amostra.
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A técnica da imposi¢do de umidade relativa consiste em impor niveis de succao total a amostra por meio
da pressdo parcial de vapor de agua que se encontra em equilibrio com a agua do solo. Ou seja, a umidade
relativa conhecida pela concentracdo da solugdo salina permite saber qual a suc¢éo que estd sendo imposta.

Os ensaios foram realizados em amostras de solos secas ao ar, posteriomente compactadas em diferentes
condigdes, por processo de umedecimento. A Tabela 1 apresenta o conjunto de amostras ensaiadas:

Tabela 1 — Amostras ensaiadas com a técnica da transferéncia de vapor.

Misturas Argilosas da Formagdo Corumbatai com Bentonita Terminologia
Bentonita pura seca compactada Bentonita
Amostra argilosa seca compactada com 70% de bentonita Argiloso + 70%
Amostra argilosa seca compactada com 50% de bentonita Argiloso + 50%
Amostra argilosa seca compactada com 30% de bentonita Argiloso + 30%
Amostra argilosa seca compactada com 10% de bentonita Argiloso + 10%
Amostra argilosa seca compactada com 5% de bentonita Argiloso + 5%
Amostra argilosa seca compactada Argiloso
Misturas Arenosas da Formagdo Botucatu com Bentonita Terminologia
Amostra arenosa seca compactada com 70% de bentonita Arenoso + 70%
Amostra arenosa seca compactada com 50% de bentonita Arenoso + 50%
Amostra arenosa seca compactada com 30% de bentonita Arenoso + 30%

Nos ensaios, foram impostas succdes de 5.000 kPa por meio de solucdo salina de NaCl preparada
conforme a Norma ASTM E 104-85 (1991). As pressdes de expansao foram medidas por meio de um sistema
de aquisi¢do de dados acoplado a uma célula de carga como mostra a Figura 1. O ensaio cessa quando a pressao
da expansédo é completamente mobilizada para o nivel de expansao imposto pela solucéo salina.

Para a realizacdo da transferéncia de vapor foi desenvolvido um sistema fechado que permite a
circulagdo do vapor de &gua do reservatorio de solugdo salina até a célula edométrica (Figura 1). Com esse
sistema de reservatorio externo é possivel trocar a concentracdo da solucdo para impor diferentes niveis de
succdo sem comprometer o confinamento do corpo de prova na célula edométrica. Para acelerar a transferéncia
de umidade entre o vapor de agua do reservatdrio de solucdo salina e o corpo de prova acoplado na célula
edométrica optou-se utilizar uma bomba para forgar a circulacéo de vapor. Essa bomba tem a fungéo de sugar
0 vapor de agua do reservatorio, e levar até a célula, trabalhando em um sistema fechado, e sem a contaminagao
do ar pelo funcionamento da mesma. A bomba utilizada para circulagio foi uma adaptacdo de uma bomba de
aquario, onde foram feitas algumas modificacGes para que o sistema ficasse completamente fechado.

Na Figura 1 é possivel observar a prensa de expansdo com o sistema de transferéncia de vapor
desenvolvido nesta pesquisa. E na Figura 2 apresentam-se as pecas [1], [2], [3] e [4] que compBem a célula
edométrica e sdo montadas conforme o esquema mostrado na Figura 3.

Célula de Carga

Célula Edométrica

Reservatério
com Solucio Salina

Bomba de Circulagio
de Vapor

Figura 1 — Equipamento para medir presséo de expansédo po transferéncia de vapor.
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A Figura 2 apresenta as pecas que compdem a célula edométrica e a Figura 3 mostra fases de montagem:
em [a] coloca-se a pedra porosa de alta permeabilidade na base da célula; em [b] ilustra-se a colocacédo do anel
onde é moldado o corpo de prova; acima do corpo de prova, em [c] é colocado o colar de aco para assegurar
que o anel com o corpo de prova esteja fixo na pedra porosa inferior; na parte superior do anel com o corpo de
prova [d], coloca-se uma pedra porosa identica a inferior, e logo acima a placa crivada que serd o apoio do
pistdo de carregamento. Em [e] indica-se a colocacdo do cilindro de acrilico com os o-rings na parte inferior e
superior. Por fim, em [f] é mostrada a célula montada com tampa e base inferior. Vale ressaltar que no
momento da montagem, o corpo de prova é compactado diretamente no anel de aco, imediatamente antes do
ensaio.

Figura 2 — Pecas de montagem da célula edométrica para ensaio com a técnica da transferéncia de vapor.

Rl

Figura 3 — (a) Pedra porosa inferior; (b) Anel porta-amostra acima da pedra porosa; (¢) Colar de fixacéo do
anel; (d) Pedra porosa superior + placa crivada; (e) Cilidro de acrilico; e (f) Tampa de célula edométrica.

O reservatorio para armazenar a solugdo salina foi confeccionado a partir de um pote de acrilico com
tampa hermética, o qual garantiu o ndo vazamento do vapor para o ambiente externo. Na Figura 4 é possivel
abservar alguns cuidados que foram tomados a cada montagem do reservatério. Na tampa, foram feitos dois



XX ICongresso Brasileiro de Mecénica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecénica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens COBRAMSEG 202 4

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camboriu/SC

XXI Congresso Brasileire
X Simpasio Brasileir
X Simposio Brasilelr

ica dos Solos e Eng. Geotécnica
das Rochas
0s Geatécnicos Jovens

furos para colagem de dois canos flexiveis para entrada e saida de vapor de agua. Para evitar vazamentos, foi
aplicada fita branca de vedagdo e graxa de vaselina em toda a extremidade do reservatério para assegurar o
encaixe perfeito da tampa.

(@ b

Figura 4 — Detalhes da preparacdo do reservatério de solugéo salina.

Ao total foram confeccionadas cinco prensas, sendo quatro para transferéncia de vapor e uma para
expansdo inundada (ndo apresentado neste artigo). Para isto, foi necessario desenvolver uma caixa coletora de
dados, e também, alimentadora para as cinco células de carga que trabalharam ao mesmo tempo.

3  RESULTADOS E DISCUSSOES
2.1 Material Argiloso, Misturas Argilosas e Bentonita

Os resultados dos ensaios conduzidos com a técnica da transferéncia de vapor foram realizados com
amostras compactadas da Formacdo Corumbatai misturadas com bentonita estdo mostrados na Figura 5. As
amostras foram previamente secas ao ar, misturadas nas respectivas porcentagens desejadas e, em seguida,
compactadas no anel de ensaio. Vale ressaltar que essas amostras de solo argiloso foram misturadas com
bentonita em diferentes porcentagens para testar o equipamento e também para analisar como se desenvolvia
as pressdes de expansao e parametros fisicos das amostras. Os indices fisicos das amostras estdo apresentados
na Tabela 2.

Tabela 2 — indices fisicos das amostras argilosas compactadas misturadas com bentonita antes do ensaio.

Amostra Wequilibrio p pd Ps e n Sr

(%) g/cm? g/cm? g/lcm?3 - % %
Bentonita 12,82 1,720 1,52 2,74 0,80 44,35 44,08
Argiloso + 70% Bent. 8,90 1,670 1,53 2,72 0,78 43,73 31,21
Argiloso + 50% Bent. 8,64 1,660 1,53 2,71 0,78 43,73 30,18
Argiloso + 30% Bent. 6,83 1,646 1,54 2,71 0,76 43,26 24,32
Argiloso + 10% Bent. 2,62 1,596 1,56 2,71 0,75 42,71 9,54
Argiloso + 5% Bent. 2,11 1,572 1,54 2,71 0,76 43,27 7,51
Seca/ Seca ao Ar 1,52 1,605 1,58 2,69 0,70 41,21 5,83

Durante todos os ensaios realizados com transferéncia de vapor foi imposto, apenas, um Gnico nivel de
succdo as amostras, no valor de 5.000 kPa por meio da solucéo salina de NaCl. Este nivel de succédo promoveu
expansdo frente a atmosfera de umedecimento, visto que, as amostras encontravam-se na condigdo seca com
succOes mais elevadas. As amostras com sucgdes mais elevadas para garantir o umedecimento durante o ensaio
de expansédo, foram previamente preparadas em dessecadores a vacuo controlando a succdo atraves de curvas
de retencéo.

As pressdes de expansdo medidas no ensaio com transferéncia de vapor sdo apresentadas na Figura 5
por meio das curvas de pressio de expansdo versus o tempo de cada ensaio. E possivel notar que as pressées
méaximas foram entre 100 e 800 kPa, sendo o0 aumento gradativo e proporcional aoc aumento da porcentagem
de bentonita.
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Figura 5 — Press@es de expansdo em amostras argilosas compactadas com bentonita.

A Tabela 3 apresenta as sucges iniciais das amostras antes do ensaio de expansao calculadas, também,
pela Lei de Kelvin como propde Fredlund e Rahardjo (1993), e as pressdes maximas maximas de expansdo. E
possivel notar que ndo houve uma uniformidade entre as condig¢Bes iniciais de succdo, mesmo assim, 0s
resultados mostraram valores consistentes em relacdo ao aumento da pressao de expansao com 0 aumento no
teor de bentonita da mistura.

Tabela 3 — Succdes iniciais antes dos ensaios das amostras argilosas compactadas misturadas com bentonita
e maximas pressdes de expansao ao final dos ensaios..

Amostra Temperatura Um_idade Succdo Inicial Wequilibrio Pmaxima

(°C) Relativa (%) (MPa)* (%) (kPa)

Bentonita 24,4 57,3 76,5 12,82 777,15
Argiloso + 70% Bent. 22,8 61 67,6 8,90 627,15
Argiloso + 50% Bent. 23,3 70 48,8 8,64 441,65
Argiloso + 30% Bent. 23,5 58 74,6 6,83 356,15
Argiloso + 10% Bent. 26,2 57 77,7 2,62 94,65
Argiloso + 5% Bent. 25,7 39 130 2,11 71,15
Seca/ Seca ao Ar 21 74 40,9 1,52 109,65

*Succdo determinada com base na umidade relativa antes da compactacéo.

A méxima pressdo de expansao obtida nas misturas com material argiloso foi justificada pela elevada
capacidade de absorcdo de agua, que esta intimamente ligada, mais uma vez, com as condigdes iniciais de
succdo imposta, 0 que permitiu tal variacdo de volume. Assim, ficou evidente a importancia da porcentagem
de bentonita nas pressdes de expansdo. No que se refere as condigdes iniciais, as amostras mais secas revelaram
maior expansdo. Na literatura, diversos autores propuseram utilizar misturas de materiais argilosos e arenosos
compactados para aplicacdo em barreiras de residuo radioativo em diferentes densidades secas (pq) a fim de
verificar o comportamento expansivo dos mesmos, tais como Delage et al. (1998), Lee et al. (2012) e Cui et
al. (2012).

2.2  Misturas Arenosas com Bentonita

Os resultados dos ensaios conduzidos com a técnica da transferéncia de vapor em misturas arenosas
compactadas da Formac&do Botucatu com bentonita sdo mostrados na Figura 6. As amostras foram previamente
secas ao ar, misturadas nas respectivas porcentagens desejadas, e em seguida compactadas no cilindro de
ensaio. Os indices fisicos das amostras estdo apresentados na Tabela 4.

ica dos Solos e Eng. Geotécnica
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Tabela 4 — indices fisicos das amostras arenosas compactadas da Formag&o Botucatu misturadas com
bentonita antes do ensaio de expansdo por transferéncia de vapor.

Amostra Wequilibrio p pd ps e n Sr

(%) g/cm3 g/lcm3 g/cm3 - % %
Arenoso + 70% Bent. 8,48 1,90 1,75 2,71 0,55 35,33 42,00
Arenoso + 50% Bent. 6,25 1,75 1,65 2,68 0,63 38,49 26,81
Arenoso + 30% Bent. 3,72 1,79 1,73 2,66 0,54 35,02 18,37

A Figura 6 mostra as curvas de pressao de expansao versus o tempo de cada ensaio para as misturas de
material arenoso com bentonita utilizando a técnica da transferéncia de vapor, sob succdo imposta de 5.000
kPa. Nota-se, também, que as pressdes maximas foram entre 93 e 440 kPa, resultando do aumento gradativo e
proporcional ao aumento da porcentagem de bentonita, como no ensaio inundado.
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Figura 6 — PressBes de expansdo em amostras arenosas compactadas com bentonita.

A pressdo de expansdo de materiais compactados em diferentes densidades foi estudada por diversos
autores, como Komine e Ogata (2004), Cimer et al. (2012) e Lee et al. (2012). Esses autores afirmam que o
efeito da densidade seca inicial de compactacao afeta na méxima pressdo de expansdo que é aumentada para
elevados valores de pg. As maximas presses de expansdo sao apresentadas na Tabela 5, o que confirma o
comportamento expansivo da bentonita com material ndo expansivo. O aumento da expansao, também, é
gradativo com o aumento da porcentagem de material, bem como, a amostra com maior densidade apresentou
maior valor de expansdo. A densidade da mistura com 50% apresentou valor abaixo do esperado, sendo esse
fato podendo ser atribuido ao processo manual de compactagdo da misturas dentro do cilindro.

A Tabela 5 apresenta também as succdes iniciais das amostras antes do ensaio calculadas da mesma
forma como nas misturas de material argiloso com bentonita. E possivel notar que ndo houve uniformidade
entre as condi¢des iniciais de suc¢do, mesmo assim, os resultados mostraram-se consistentes em relacdo ao
aumento da pressao de expansao com 0 aumento no teor de bentonita da mistura.

Tabela 5 — Succdes iniciais antes dos ensaios das amostras compactadas arenosas da Formacéo Botucatu
misturadas com bentonita e maximas pressdes de expanséo ao final dos ensaios.

Amostra Temperatura Umidade Succéo Inicial Wequilibrio Pmaxima

(°C) Relativa (%) (MPa)* (%) (kPa)

Arenoso + 70% Bent. 23 56 79,3 8,48 440,65
Arenoso + 50% Bent. 23 55,2 81,3 6,25 299,15
Arenoso + 30% Bent. 23 71 46,9 3,72 93,15

*Succéo determinada com base na umidade relativa ambiente antes da compactacéo.

A succdo final dos ensaios conduzidos com a transferéncia de vapor foi determinada por meio de papéis
de filtro instalados no reservatorio de solucdo salina, calculados a partir da pesagem desses papéis ao término



XX ICongresso Brasileiro de Mecénica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecénica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens
24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camborit/SC COBRAMSEG 2024

XX Congr 2los @ Eng. Geote

X Simpos
X Simpdsio Br

e En

de cada ensaio. Verificou-se que no ambiente do reservatorio os niveis de sucgdo estavam consistentes com o
valor de sucgdo desejado de 5.000 kPa. Esse comportamento é corroborado com Liang et al. (2021) aos quais
afirmam que as pressées de expansdo aumentam gradativamente a medida em que a succao diminuiu.

Ap0bs os ensaios com a técnica da transferéncia de vapor, as amostras foram submetidas a inundacéo
para avaliar se a expansdo maxima de todas as condi¢des analisadas j& haviam sido mobilizadas. Dessa forma,
nao foi possivel determinar as umidades finais apds a transferéncia de vapor.

4 CONCLUSOES

Este trabalho analisou a pressdo de expansao por transferéncia de vapor em diferentes misturas de
material argiloso e material arenoso com bentonita. Para isto, desenvolveu-se um equipamento que mostrou
desempenho satisfatorio, de facil manuseio e com elevada eficiéncia.

Em relacdo as pressdes de expansdo obtidas nas misturas afirma-se que os valores elevados para as
misturas argilosas sao justificados pela alta capacidade de absorcdo de agua em relacdo as misturas arenosas,
gue esta intimamente ligada, com as condigdes iniciais de succ¢do imposta. Assim, ficou evidente a importancia
da porcentagem de bentonita nas press@es de expansao.

No que se refere as condigdes iniciais, as amostras mais secas revelaram maior expansao. As sucgoes
finais obtidas ao término de cada ensaio com a técnica da transferéncia de vapor foram correspondentes com
o0 valor de succéo desejado de 5.000 kPa. Esse resultado confirma o perfeito funcionamento dos aparatos
desenvolvidos a para impor e controlar a suc¢do nos corpos de prova.

A prensa manual permitiu maior controle do carregamento dos ensaios a volume constante, com boa
resposta dos sinais da célula de carga, compativeis com o sistema de aquisicdo de dados. As células
edométricas utilizadas para a transferéncia de vapor também apresentaram 6timo desempenho, sem
vazamentos e sem interrup¢do do ensaio.
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