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RESUMO

Atualmente o concreto ¢ um material amplamente disseminado e pode ser encontrado em diferentes tipos de obras. A
utilizagdo progressiva do concreto gera uma crescente demanda por insumos, entre esses encontra-se a areia natural, que
¢ tradicionalmente utilizada nos concretos para diversos fins. No Brasil e no mundo vem crescendo pesquisas que
tratam da substitui¢do parcial ou total da areia natural no concreto por material alternativo, como por exemplo, os
residuos solidos. No processo de beneficiamento das rochas naturais na etapa de britagem sdo gerados varios tipos de
residuos que sdo depositados na natureza, dentre estes encontrasse o p6 de pedra que possui baixo valor comercial e
geralmente ndo ¢ utilizado na construcao civil. Dessa forma este trabalho tem como objetivo principal realizar o estudo
da viabilidade da utilizacdo do residuo de p6 de pedra (areia artificial) em substituicdo ao agregado miudo (areia
natural) na producdo de concreto simples. Para o desenvolvimento do trabalho foram moldados e curados corpos de
prova cilindricos de concreto de 5 tracos diferentes, com substitui¢do do agregado mitudo natural pelo residuo de p6 de
pedra obedecendo as proporgdes de 0%, 25%, 50%, 75% e 100%. Foram realizados ensaios de caracterizagdo
granulométrica na areia natural e do residuo de p6 de pedra, de abatimento do tronco de cone e o de resisténcia a
compressdo simples. Os resultados encontrados indicam que a quantidade de finos existentes no residuo de p6 de pedra
¢ maior que a quantidade apresentada pela areia natural. Com relagdo a resisténcia a compressdo axial obtida aos 28
dias, de forma geral apresentaram valores baixos de resisténcia. Os concretos compostos com 0% do residuo po de
pedra apresentaram menor resisténcia, enquanto que os concretos compostos com 75% e 100% apresentaram maiores
valores de resisténcia a compressao. O uso do p6 de pedra em substitui¢do parcial e total da areia natural para os tragos
definidos pode ser utilizado de forma satisfatoria na confecgdo de concretos simples com fins ndo estrutural.

PALAVRAS-CHAVE: Construgio civil, Concreto simples, Residuo, P de pedra

INTRODUGAO

Ao longo dos anos o concreto tem sido considerado o material de construcdo civil mais utilizado devido suas qualidades
¢ propriedades. Atualmente este material esta amplamente disseminado e pode ser encontrado em diferentes tipos de
obras. Seu consumo anual esta estimado em 11 bilhdes de toneladas (CONCRETO E CONSTRUCAO, 2009).

Considerado uma pedra artificial que se molda a criatividade construtiva do homem, o concreto desenvolve, apds seu
endurecimento, resisténcia similar a das rochas naturais e durante seu estado fresco, se apresenta de forma plastica que
possibilita sua moldagem em diferentes tipos de formas e tamanhos (CONCRETO E CONSTRUCAO, 2009).

A produgdo do concreto se da a partir dos seus materiais constituintes, em uma série de etapas de forma a se obter um
concreto com caracteristicas especificadas ja em projeto. Os materiais utilizados no preparo do concreto devem ser
analisados previamente, conforme normas e procedimentos estabelecidos pela ABNT.

O concreto ¢ material composto por cimento, agua, agregado miudo e agregado graudo, ¢ ar, podendo conter adi¢oes e
aditivos quimicos. Este devera apresentar, quando recém-misturado, propriedades de plasticidade que facilitam sua
moldagem e quando endurecido, propriedades que atendam suas especificagdes (YAZIGI, 2009).

A utilizagdo progressiva do concreto gera uma crescente demanda por insumos, entre esses encontra-se a areia natural,
que ¢ tradicionalmente utilizada e estd associada & qualidade do concreto (PINTO et al., 2016). Tem crescido
consideravelmente no Brasil a substituigdo parcial ou total da areia natural no concreto por um material alternativo.
Uma alternativa viavel ¢ a utilizagdo de um tipo de residuo, que proporcionard varias vantagens ambientais, econdmicas
e técnicas.

Os residuos podem ser empregados em substitui¢do e/ou adigdo aos agregados no concreto. Na literatura nos deparamos
com diversos tipos, como: pozolana, cinzas volantes, p6 de marmore, silica ativa, entulho de construgdo, metacaulim,
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cinza de casca de arroz, filler, escorias de aciaria, escoria de alto-forno, p6 de botdes, diferentes tipos de fibras, po de
brita, p6 do vidro e outros.

No processo de beneficiamento das rochas naturais na britagem sdo gerados varios tipos de residuos que sdo
depositados na natureza, dentre estes encontra-se o p6 de pedra que possui baixo valor comercial, geralmente, ndo ¢é
utilizado na construgdo civil

A geragdo de residuos € um dos principais problemas ambientais ¢ economicos na industria extrativa de pedra britada,
onde uma parcela significativa de suas reservas minerais acaba sendo perdida devido a inadequada disposi¢do ou
descarte do pd de pedra produzido, que normalmente sdo estocados ao ar livre em grandes quantidades
(SCHUMACHER, 2007).

A utilizagdo do residuo de p6 de pedra como agregado mitido no concreto convencional oferece beneficios ambientais
através da otimizacao de processos mineiros, do aproveitamento dos residuos e dos impactos produzidos pela extragdo
da areia natural. Além proporcionar vantagens econdmicas ja que o produto quando comparado a areia natural ¢ menos
valorizado (SCHUMACHER, 2007). Assim, neste trabalho, sera realizado um estudo da viabilidade da utilizagdo do
residuo de p6 de pedra como substitui¢do parcial e total do agregado miudo em concreto.

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢ realizar um estudo da viabilidade da utilizagdo do residuo po6 de pedra (areia artificial) em
substitui¢do ao agregado miudo (areia natural) na producdo de concreto simples.

MATERIAIS E METODOS
CIMENTO PORTLAND

Para a produgdo dos concretos foi utilizado o cimento composto CP II Z -32 (Cimento Portland Composto com
Pozolana, resisténcia a compressdo de 32 Mpa apds 28 dias) da marca Poty. Optou-se pela utilizagdo do referido
cimento por ser muito utilizado em obras convencionais na regido e comumente encontrado no comercio local da cidade
de Angicos/RN.

AGREGADO GRAUDO

Nessa pesquisa foi utilizado como agregado graudo a brita 01 com didmetro de 19 mm, de acordo com a classificagdo
da NBR 7217 (1987). Optou-se por apresentar uma granulometria comumente usada nos canteiros de obras da regido. O
produto foi adquirido de um tinico lote no comércio local da cidade de Angicos/RN.

AGREGADO MIUDO (AREIA NATURAL)

A areia natural utilizada na composi¢do do concreto pesquisado foi obtida no comércio local da cidade de Angicos/RN.
Todo o material foi seco ao ar livre, homogeneizado e em seguida passado na peneira de malha 4,8 mesh, sendo retirada
toda a fragdo superior a essa malha.

RESIDUO DO PO DE PEDRA

O residuo utilizado na pesquisa como substitui¢do total e parcial do agregado mitdo foi o p6 de pedra, proveniente do
processo de extragdo e britagem de rochas na Pedreira Itaja, localizada no municipio de Sdo Rafael/RN. Na Figura 7,
pode-se observar a estocagem no patio da Pedreira Itaja o residuo de pé de pedra.
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Figura 1: Estocagem do residuo de po6 de pedra na Pedreira Itaja. Fonte: Autor do Trabalho.

AGUA DE AMASSAMENTO

A agua utilizada na produc@o do concreto na realizagdo dos ensaios foi a dgua potavel proveniente da rede publica de
abastecimento do municipio de Angicos/RN, distribuida pela CAERN.

MOLDAGEM E CURA DOS CORPOS DE PROVA CILINDRICOS DE CONCRETO

Foram obtidos 5 tragos de concreto, para cada trago moldados 3 corpos de prova cilindricos com dimensdes 20x10cm
totalizando em 15 corpos de provas. A substituicdo do agregado miudo natural pelo residuo de p6 de pedra obedeceu as
proporg¢des de 0%, 25%, 50%, 75% e 100% do agregado mitido (areia natural) pelo residuo de p6 de pedra.

O traco com 0% de residuo sera o concreto convencional considerado trago de referéncia, na proporg¢do de 1:2:3:0,7
(cimento Portland CP II Z — 32: agregado miudo: agregado gratido: dgua de amassamento). As propor¢des dos materiais

utilizados nos diferentes tragos da producao do concreto encontram-se dispostas na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1. Proporc¢io dos materiais utilizados nos tracos de concreto. Fonte: Autor do Trabalho.

COMPONENTES ’T P50 P75
CP-11-Z-32 100% 100% 100% 100% 100%
BRITA 100% 100% 100% 100% 100%
AREIA NATURAL 100% 75% 50% 25% 0%
PO DE PEDRA 0% 25% 50% 75% 100%

A moldagem foi realizada de acordo com os procedimentos da NBR 5738 (2015) que aborda o procedimento para
moldagem e cura de corpos de prova de concreto. Na pesquisa foi utilizado o misturador basculante (betoneira) com
uma capacidade de 150 litros, para executar todos os tragos obtidos.

ENSAIOS REALIZADOS

ENSAIOS DE DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA DA AREIA NATURAL E DO RESIDUO DE PO DE
PEDRA

No agregado miudo (areia natural) e no residuo de po6 de pedra foi realizado o ensaio de caracterizagao granulométrica,
pelo método do peneiramento para determinacdo da composi¢do granulométrica desses agregados, esse procedimento
seguiu as exigéncias da NBR NM 248 (2003) e foi realizado no Laboratorio de ensaios de Materiais (LEMAT) na
UFERSA — Campus Mossoro.

O ensaio consiste em separar os graos da areia conforme o tamanho, através do peneiramento, foram formadas duas
amostras de cada material com massa de 500g cada, obedecendo a quantidades minimas para o ensaio de determinagdo
das composi¢oes granulométricas de agregados. As amostras do agregado miudo e do residuo de p6 de pedra foram
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secas em estufa, colocou-se o material na série de peneiras normal usada no ensaio, arrumadas com abertura de malha
em ordem crescente da base para o topo, em seguida foram colocadas no vibrador mecénico durante 5 minutos para
realizar o peneiramento.

Concluida essa etapa faz-se a soma das porcentagens retidas acumuladas das peneiras da série normal, chegando ao
modulo de finura, sendo o didmetro maximo das particulas (Dmax) igual ao numero de peneira da serie normal na qual
a porcentagem acumulada e inferior ou igual a 5%.

Na Figura 2 observa-se as amostras utilizadas para realiza¢do do ensaio de caracterizagdo granulométrica, pelo método
do peneiramento.

Figura 2: Amostra para realizag:ao do ensaio de béhe-'ir;mento' . Lado direito areia natural; Lado esquerdo o
po de pedra. Fonte: Autor do Trabalho.

ENSAIOS DE ABATIMENTO DE TRONCO DE CONE

No estado fresco do concreto foi realizado o ensaio de abatimento do tronco de cone, também conhecido como Slump
Test. A determinagdo da consisténcia do concreto fresco foi determinada através da NBR NM 67 (1998). O ensaio foi
realizado na UFERSA — Campus Angicos/RN.

O ensaio indicou-se com a coleta da amostra de concreto e com a colocagdo da forma tronco-conica sobre uma placa
metalica bem nivelada, onde os pés se apoiaram sobre as abas inferiores do cone. Foram realizadas trés camadas, cada
uma golpeada 25 vezes e sem penetrar a camada inferior. Apds a compactagdo da tltima camada, o excesso de concreto
foi retirado, e a superficie alisada com uma régua metélica, para a retirada do cone, por fim foi medido o abatimento. O
valor do abatimento ¢ a medida do adensamento do concreto logo apds a retirada do molde conico (NBR NM 67, 1998).

ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

No estado endurecido do concreto aos 28 dias (Figura 3) foi realizado o ensaio de resisténcia a compressdo simples,
para verificagdo da carga maxima que o concreto pode sofrer sem se romper. O ensaio seguiu as exigéncias da NBR
5739 (2007). O mesmo ocorreu no Laboratério de Materiais de Constru¢do (LMC) do IFRN — Instituto Federal do Rio
Grande do Norte, Campus Mossoro.

Figur 3: Corpos de prova de concreto aos 28 dias. Fonte: Autor do Trabalho.
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A execugdo do ensaio iniciou-se com a determinag@o do didmetro e altura dos corpos de prova, em seguida foi realizada
a retificacdo nos corpos de prova. A maquina que realizard o ensaio era equipada com dois pratos de ago, cujas
superficies de contato com o corpo de prova tenham sua menor dimensdo 4% maior em relacdo ao maior didmetro do
corpo de prova. O corpo de prova foi centralizado cuidadosamente no prato inferior, com o auxilio dos circulos
concéntricos de referéncia, em seguida o carregamento foi aplicado continuamente e sem choques. O carregamento s6
foi cessado quando houve uma queda de tensdo indicando a ruptura do corpo de prova (NBR 5739, 2007).

RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados. Buscando estabelecer correlagdo entre as
diferentes variaveis estudadas, observando a influéncia das substitui¢des total e/ou parcial do residuo de p6 de pedra
como agregado miudo nos concretos em estudo, quanto a resisténcia a compressao e sua a viabilidade da utilizagao.

DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA DOS GRAOS

A areia natural e o residuo de p6 de pedra foram submetidos ao ensaio de analise granulométrica do tipo peneiramento,
a fim de determinar a composi¢do granulométrica para estes agregados mitidos. Na Tabela 2 sdo apresentados os
resultados da composi¢@o granulométrica da areia natural utilizada no trabalho.

Tabela 2. Composicdo granulométrica da areia natural. Fonte: Autor do Trabalho.

PENEIRAMENTO
Abertura da Massa Massa Por;:{en.tagem Porcentagem que ~
. . . etida Execucao
Peneira ABNT Retido Retida Acumulada Passa (NBR)
(mm) (2) (%) %) (%)
4,75 16,6 3,32 3,32 96,68
2,36 19,5 3,9 7,22 92,78
1,18 61,0 12,2 19,42 80,58
0,6 88,7 17,74 37,16 62,84
0,3 145,5 29,1 66,26 33,74 )
0,15 145,0 29 95,26 4,74 NM 248:2003
<0,15 (Fundo) 23,7 4,74 100 -
TOTAL 500,0
Modulo de Finura 2,29
Dimensado maxima caracteristica 4,75 mm

Conforme disposto na Tabela 1, o percentual da areia que passa na peneira de 4,75mm ¢ de 96,68%, na peneira de
0,6mm ¢ 62,84% e na peneira de 0,15mm o percentual ¢ de 4,74%. Os resultados obtidos revelam que a areia natural
utilizada no trabalho apresentou um didmetro maximo de 4,75 mm e moddulo de finura igual a 2,29 sendo classificada
como areia de granulometria média na zona 6tima, pois este valor encontra-se dentro do intervalo de 2,20 < MF < 2,90
de acordo com a NBR 7211 (2009).

Diante dos resultados obtidos dos porcentagem dos retidos acumulados do material em cada peneira foi possivel tragar a
curva granulométrica da areia natural (Grafico 1).
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Grifico 1: Curva granulométrica da areia natural. Fonte: Autor do Trabalho

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados da composi¢do granulométrica do residuo de p6 de pedra utilizado no
trabalho.

Tabela 3. Composicio granulométrica do residuo do p6 de pedra. Fonte: Autor do Trabalho.

PENEIRAMENTO
Abertura da Massa Massa Porcen.tagem Porcentagem que ~
. . . Retida Execucao
Peneira ABNT Retido Retida Acumulada Passa (NBR)
(mm) (8) (%) %) (%)
4,75 0,0 0,0 0,0 100
2,36 9,1 1,82 1,82 98,18
1,18 101,0 20,2 22,02 77,98
0,6 73,1 14,62 36,64 63,36
0,3 91,8 18,36 55,0 45,0 )
0,15 130,0 26 81,0 19 NM 248:2003
<0,15 (Fundo) 95,0 19 100 -
TOTAL 500,0
Moédulo de Finura 1,96
Dimensado maxima caracteristica 2,36 mm

Como pode se observar na Tabela 3, o percentual do p6 de pedra que passa na peneira de 4,75mm ¢ igual a 100%, na
peneira 0,6mm ¢ 63,36% e na peneira de 0,15mm o percentual ¢ igual a 19%. Os resultados obtidos revelam que o
residuo de p6 de pedra na pesquisa apresentou um didmetro maximo de 2,36 mm e modulo de finura igual a 1,96 sendo
classificado como granulometria média na zona utilizavel inferior, pois este valor encontra-se dentro do intervalo de
1,55 <MF < 2,20 de acordo com a NBR 7211 (2009).

Diante dos resultados obtidos dos pesos passantes do material em cada peneira foi possivel gerar a curva granulométrica
(Gréfico 2) da distribui¢ao granulométrica do residuo de pd de pedra.
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Grifico 2: Curva granulométrica do residuo do po6 de pedra. Fonte: Autor do Trabalho.

Para comparacdo dos dois agregados foi plotada a curva granulométrica apresentada no Grafico 3.
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Grifico 3: Curva granulométrica da areia natural e pé de pedra. Fonte: Autor do Trabalho.

Analisando e comparando a curva granulométrica da areia natural com a curva granulométrica do residuo de po6 de
pedra, constata-se que a quantidade de finos existentes no pé de pedra ¢ maior que a quantidade apresentada pela areia
natural. Fundamentado nas analises granulométricas anteriores, percebe-se que a areia natural e o residuo de po de
pedra apresentam percentuais semelhantes nas fragdes grossas (4,75 mm) e médias (0,6 mm) do ensaio, diferenciando
de forma acentuada na fragdo fina (0,15mm). Pode-se ainda classificar as duas amostras como agregado mitdo médio e
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pode-se perceber alteragdes no mddulo de finura e dimensdo maxima caracteristicas dos agregados. Em fun¢do do
didmetro maximo obtido para areia natural (4,75 mm) pode-se considera bem graduada, favorecendo positivamente sua
utilizagdo em concretos por promover uma melhor trabalhabilidade.

No entanto, os valores estdo condizentes com os limites de distribui¢do granulométrica prescritos pela NBR 7211

(2009) para aplicagdo dos agregados miudos (areia natural e residuo de p6 de pedra) na producdo do concreto de
cimento Portland.

RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados de resisténcia a compressdo axial obtidos aos 28 dias para as amostras sem
residuo de p6 de pedra e amostras com 25%, 50%, 75% e 100% de substitui¢ao do residuo de pd de pedra.

Tabela 3. Resisténcia a compressdo dos corpos de prova de concreto. Fonte: Autor do Trabalho.

RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES (o)
TRACO C.P.01 (MPa) | C.P.02(MPa) | C.P.03 (MPa) Média 6

(MPa)

SP 13,04 11,20 11,16 11,80
P25 12,56 12,46 11,92 12,31
P50 13,66 13,34 12,88 13,29
P75 16,75 15,61 15,54 15,97
P100 16,40 16,29 16,20 16,30

Para melhor visualizagdo dos valores obtidos foi plotado o Grafico 4, que representa resultados obtidos das médias das
resisténcias a compressao axial em fungido do percentual de substituigao.
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Grafico 4: Resisténcia a compressao axial. Fonte: Autor do Trabalho.

Ao analisar os resultados obtidos, observando a Tabela 3 e o Grafico 4, percebe-se que os concretos, de forma geral
apresentaram valores baixos de resisténcia, sendo considerado, de acordo com Mehta e Monteiro (2008) um concreto de
baixa resisténcia. Concretos que apresentam esses valores de resisténcias podem ser utilizados em diversos tipos de
construgdes, mas com fun¢ao ndo estrutural, dentre estas lastros de pisos, preenchimento de valas de fundagdes corridas
e outras, pois a NBR 6118 (2014) cita que para fins estrutural a resisténcia minima aceitavel ¢ 20MPa.

Percebe-se que os concretos compostos com 0% do residuo p6 de pedra, apresentou menor resisténcia a compressao
simples, quando comparado com os demais tragos. Observa-se também no Gréfico 4, que a substitui¢do do residuo de
p6 de pedra nos concretos compostos com 75% e 100% apresentaram maiores valores na resisténcia a compressao, na
medida que se aumentou os percentuais de substituicdo do residuo ocorreu o aumento de resisténcia em todos os tragos.

O residuo de p6 de pedra ¢ um material muito fino, e devido a essa caracteristica consegue preencher os vazios,
diminuindo a porosidade e consequentemente aumentando a resisténcia a compressdo, ou seja, o residuo atuou como
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efeito filer nestes concretos, diminuindo os espagos vazios da pasta de cimento, e, consequentemente, proporcionando
ganho de resisténcia e melhoria na sua qualidade.

Ainda de acordo com os dados apresentados percebe-se que os resultados das resisténcias a compressao para os tragos
SP, P25 e P50 néo se observa discrepancias entre os resultados apresentados. Apresentou valores maiores em relagdo ao
tragco SP a partir de 50% de substitui¢do do residuo de p6 de pedra. Pode-se atribuir esse fato considerando que com
25% de residuo no trago ainda ha uma predominancia de areia natural (75%) permitindo que esse traco seja similar ao
trago SP.

Realizou-se para os tragos o ensaio de Slump Test os quais obteve-se para traco de referéncia uma medida de 22cm de
abatimento e para os tragos com percentuais de 75% e 100% obteve-se abatimentos de 12 e 7cm, respectivamente.

Segundo a classificagdo descrita por Pimenta (2012) pode-se classificar todos os tragos citados como concretos de
consisténcia fluida para o trago SP e concreto de consisténcia plastica para o trago P75 eP100.

Observou-se que na medida em que a quantidade de finos aumentou o abatimento tende a diminuir, isso acontece por
que quanto maior o teor de fino mais 4gua ¢ necessario na mistura, a presenga do residuo de p6 de pedra tanto melhorou
a resisténcia como também essa consisténcia.

Em pesquisa realizada percebeu-se a necessidade de se utilizar um fator a/c maior e mantido constante para que
pudéssemos moldar todos os tragos definidos, ja que ndo iriamos trabalhar com utilizagdo de aditivos quimicos nos
concretos. A relagdo a/c adotada foi de 0,7, um fator alto devido a quantidade de finos que estariam presentes na
composic¢ao dos tracos. Conforme Almeida (2002) essa relagdo tem interferéncia direta na resisténcia e trabalhabilidade
do concreto, quanto menor for o teor de 4gua, maior sera a resisténcia e menor ¢ a trabalhabilidade.

CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo realizar um estudo da viabilidade da utilizagdo do residuo de p6 de pedra como

agregado mitdo em concreto, para identificar se o concreto com a substituicdo do residuo de p6 de pedra pode ser

utilizado na industria da construgdo civil para determinados fins, para tanto foram realizados alguns ensaios. Diante do

exposto e das condigdes de realizac¢do do trabalho, pode-se considerar que:

e Os valores obtidos na caracterizacdo dos agregados miudos estdo condizentes com os limites de distribui¢do
granulométrica prescritos pela NBR 7211 (2009) para utilizagdo na produgdo do concreto de cimento Portland;

e A areia natural e o residuo de p6 de pedra apresentaram no ensaio de caracterizagdo granulométrica percentuais
semelhantes nas fragdes grossas ¢ médias, diferenciando-se de forma acentuada na fragao fina;

e O residuo de pd de pedra apresentou uma quantidade de finos maior que a quantidade apresentada pela areia natural;

e O teor das fragdes finas e graudas de cada agregado miudo tem influéncia no comportamento dos concretos, tanto no
estado fresco quanto no estado endurecido;

e Os concretos de trago com 0% do residuo pd de pedra apresentou menor resisténcia a compressao simples;

e Os concretos de tragos com 75% e 100% do residuo de p6 de pedra apresentaram maiores valores na resisténcia a
compressao;

e Nas resisténcias a compressdo para os tragos SP, P25 e P50 ndo observou-se discrepancias entre os resultados
apresentados;

e Apresentou valores maiores em relacdo ao trago SP a partir de 50% de substitui¢do do residuo de p6 de pedra;

e O trago de referéncia (SP) que apresentou menor resisténcia a compressao foi classificado com consisténcia fluida e
os tragos P75 e P100 que apresentaram maiores resisténcias foram classificados com consisténcia plastica;

e Na medida em que se aumentaram os percentuais de substitui¢do do residuo ocorreu o aumento de resisténcia a
compressdo em todos os tragos, como ocorreu o melhoramento da consisténcia.
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