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NUNES, V. S. P. Desenvolvimento e Caracterizacao Fisica de Pavers Utilizando Residuos
de P6 de Toner. 2025. 153f. Dissertagdo (Mestre em Ciéncia e Tecnologia de Materiais) —
Unesp, Faculdade de Ciéncia e Tecnologia de Presidente Prudente, 2025.

RESUMO

Blocos de concreto intertravados, também conhecidos como pavers, sao produzidos através da
mistura de cimento, agregados graidos e mitdos e agua, em proporgdes de massa previamente
estabelecidas. Devido as propriedades fisico-mecanicas favordveis, diversos estudos tém
buscado a incorporacdo de novos materiais a composi¢do de pavers, promovendo a
sustentabilidade, dando um novo destino a certos residuos e reduzindo a extracdo de matérias-
primas. Este trabalho fabricou e avaliou pavers produzidos com diferentes porcentagens de
residuos de p6 de toner, que sdo materiais de dificil reciclagem e, quando descartados
inadequadamente, prejudiciais ao meio ambiente. Através do processo de fabricacgao artesanal,
corpos de prova foram produzidos utilizando o traco 1:2:3 (cimento, areia, brita), com
substitui¢des de 1, 2, 3, 4, 5 e 7% de areia por residuos. Os agregados foram caracterizados por
ensaios de Massa Especifica, Massa Unitaria e Granulometria. Os residuos foram analisados
por Difragao de Raios X, Densidade e Analise Térmica. Para os corpos de prova curados foram
realizados ensaios de Resisténcia a Compressdo Mecanica, Absor¢ao de Agua, Lixiviagao,
FRX, Microscopia Optica e FTIR. Como resultado, aos 28 dias de cura, os pavers com 0% e
3% de residuos de p6 de toner apresentaram resisténcia a compressdo média (fyx) de 39,59 e
35,41 MPa, respectivamente. Os tragos com 1%, 2%, 4%, 5% e 7% nao atingiram a resisténcia
minima de 35 MPa exigidos pela NBR 9781/2013. Para absor¢do de agua, o traco com 3%
apresentou o menor valor (4,23%) em relacdo aos outros tragos. Observou-se que a substitui¢ao
parcial da areia por po de toner influenciou diretamente o comportamento mecénico dos pavers.
Dos seis tragos produzidos com a inser¢do do residuo, cinco apresentaram desempenho inferior
ao trago controle. Apenas o trago com 3% de substituigdo mostrou resultados positivos. A
presenca de componentes como Fe:0s; e SiO:, aliada ao comportamento hidrofobico e ao
pequeno tamanho das particulas do p6 de toner (cerca de 10 um), contribuiu para a redugao da
porosidade dos pavers, resultando em menor absor¢do de 4gua e maior resisténcia a
compressao. Assim, a utiliza¢ao de 3% de residuos de p6d de toner ¢ uma opcao viavel para a

producdo de pavers, promovendo a sustentabilidade na construgao civil.

Palavras-chave: concreto; materiais; paver; po de toner; residuos.



NUNES, V. S. P. Development and Physical Characterization of Pavers Using Toner
Powder Waste. 2025. 153p. Dissertation (Master in Materials Science and Technology) —
Unesp, University of Science and Technology of Presidente Prudente, 2025.

ABSTRACT

Interlocking concrete blocks, also known as pavers, are produced by mixing cement, coarse and
fine aggregates and water in previously established mass proportions. Due to their favorable
physical and mechanical properties, several studies have sought to incorporate new materials
into the composition of pavers, promoting sustainability, giving a new destination to certain
waste and reducing the extraction of raw materials. This study manufactured and evaluated
pavers produced with different percentages of toner powder waste, which are materials that are
difficult to recycle and, when disposed of improperly, are harmful to the environment. Through
the artisanal manufacturing process, test specimens were produced using the 1:2:3 ratio
(cement, sand, gravel), with replacements of 1, 2, 3, 4, 5 and 7% of sand by waste. The
aggregates were characterized by Specific Mass, Unit Mass and Granulometry tests. The waste
was analyzed by X-ray Diffraction, Density and Thermal Analysis. Mechanical Compression
Strength, Water Absorption, Leaching, XRF, Optical Microscopy and FTIR tests were
performed on the cured specimens. As a result, after 28 days of curing, the pavers with 0% and
3% toner powder residues showed average compressive strength (fpk) of 39.59 and 35.41 MPa,
respectively. The mixes with 1%, 2%, 4%, 5% and 7% did not reach the minimum resistance
of 35 MPa required by NBR 9781/2013. For water absorption, the mix with 3% presented the
lowest value (4.23%) in relation to the other mixes. It was observed that the partial replacement
of sand by toner powder directly influenced the mechanical behavior of the pavers. Of the six
mixes produced with the insertion of the residue, five presented inferior performance to the
control mix. Only the mix with 3% replacement showed positive results. The presence of
components such as Fe:Os and SiO2, combined with the hydrophobic behavior and small
particle size of the toner powder (approximately 10 pm), contributed to reducing the porosity
of the pavers, resulting in lower water absorption and greater compressive strength. Thus, the
use of 3% toner powder waste is a viable option for the production of pavers, promoting

sustainability in civil construction.

Keywords: concrete; materials; paver; toner poder; waste
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1. INTRODUCAO

O acelerado crescimento populacional, associado ao desenvolvimento econémico,
tem contribuido para gerar uma instabilidade ambiental, sobretudo pela auséncia de um
planejamento adequado para a gestao dos residuos provenientes dos processos industriais.

O setor de equipamentos eletronicos, como impressoras, por exemplo, contribui
para a geragdo desses residuos, principalmente devido ao descarte inadequado de cartuchos de
toner (Parthasarathy, 2021). Levantamentos indicam que mais de 500 milhdes de cartuchos de
toner sao descartados anualmente em aterros sanitarios, € os residuos de po de toner, presentes
nesses cartuchos, representam um perigo ambiental, uma vez que contém particulas nao
degradaveis e potencialmente toxicas (Fernandez et al., 2022).

Diante desse problema, uma solugdo ¢ a incorporacgao dos residuos de p6 de toner
em outros setores, como a industria da construgdo civil. Esta, por sua vez, ¢ uma das maiores
consumidoras de recursos naturais ¢ geradoras de residuos, o que torna urgente a busca por
alternativas sustentaveis que reduzam seu impacto ambiental (Nascimento; Morais; Lopes,
2022).

O uso de residuos, como o p6 de toner, na producdo de blocos de concreto
intertravados, conhecidos como pavers, pode ndo apenas surgir como uma ideia que contribua
para a diminui¢dao do descarte inadequado de residuos eletronicos, mas também oferecer um
novo material com caracteristicas adequadas para a pavimentagdo urbana.

Ao alinhar dois setores importantes, o tecnologico e o da construgao civil, promove-
se o desenvolvimento de solugdes ambientais sustentaveis. A crescente preocupagdo com a
preservacdo do meio ambiente e a redug¢do de residuos solidos, aliada a necessidade de
inovacdes na construgdo civil, fortalece essa busca por alternativas viaveis. O reaproveitamento
de residuos de p6 de toner pode representar uma economia de recursos, uma vez que esses
materiais, antes descartados incorretamente em aterros, passam a ser reutilizados em um novo
contexto industrial. Assim, surge um processo que atenda os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da ONU, mais especificamente ao ODS “Industria, Inovagdo e
Infraestrutura”; “Cidades e Comunidades Sustentaveis”; e “Consumo e Producio
Responsaveis”, promovendo uma destinagdo mais adequada aos residuos e diminuindo a
extracao de recursos naturais.

Diante desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo investigar a
viabilidade técnica e econdmica da incorporagdo de residuos de p6d de toner na fabricagdo de

pavers. Para isso, foram estabelecidos objetivos especificos que abrangem a caracterizagao
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fisica e quimica dos materiais utilizados, o desenvolvimento de composicdes com diferentes
teores de residuo, além da avaliagio do desempenho mecanico ¢ do custo dos blocos
produzidos. Unindo a gestao sustentavel de residuos com solug¢des inovadoras para a engenharia
civil, busca-se contribuir para a diminuicdo dos impactos ambientais € promover praticas

sustentaveis para a industria da constru¢ao.

1.1 Justificativa

A justificativa para a escolha deste projeto de pesquisa vem, primeiro da
possibilidade de proporcionar uma destinacao adequada aos residuos de p6 de toner e evitar que
poluam o meio ambiente e, em segundo, a reducdo da utilizagdo de recursos ndo renovaveis,
como a areia.

Sendo assim, analisando o volume de insumos necessarios para a confec¢do de
pavers, nota-se a importancia de se economizar materiais finitos (agregados naturais),
substituindo-os por novos residuos (industriais e urbanos) que se adequem a matriz do concreto.

Desta forma, neste trabalho, substituiu-se parcialmente a areia por residuos de po
de toner sem nenhum tratamento prévio na matriz cimenticia, visando a reutilizagao do residuo

sem que o concreto sofra perdas significativas em suas propriedades mecanicas e fisicas.

1.2 Estrutura do Trabalho

Para melhor compreensao dos resultados, o presente trabalho esta estruturado nas
seguintes partes:

* Revisdo Literaria, que aborda a definicdo e gestdo de residuos solidos; politicas
publicas; especificagdes do pd de toner; impacto da construgdo civil; e as propriedades de
blocos de concreto intertravados;

» Materiais e Métodos, topico que informa os materiais utilizados na pesquisa, além
dos métodos, permitindo a reprodugdo por outros autores;

* Resultados e Discussdes, onde sdo apresentados os dados obtidos para cada analise
realizada. Neste topico havera a discussdo e a comparagdo dos resultados com os dados
encontrados na literatura;

* Conclusdo, como ultimo capitulo, em que sdo apresentadas as conclusdes sobre

os ensaios e o direcionamento de aplica¢do do material elaborado.
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6. CONCLUSAO

Durante a pesquisa foi realizada uma revisao de literatura em busca de tecnologias
voltadas a criagdo de novos materiais com a inclusdo de residuos de p6 de toner, sendo
identificada, nesse contexto, a aplicagdo inédita desse material em blocos de concreto
intertravado, também conhecidos como pavers, algo que até entdo nao havia sido proposto por
nenhum autor.

O estudo dos materiais utilizados para a confec¢ao dos pavers possibilitou a
determinagdo de suas principais caracteristicas, o que permitiu definir o traco controle ideal de
1:2:3 (cimento:areia:brita) para a produgdo dos blocos. No caso dos residuos de pd de toner,
uma analise mais profunda revelou sua baixa cristalinidade e uma composi¢cdo quimica
diversificada, informacdes importantes para a avaliagdo de seus possiveis impactos no
desempenho do concreto nas etapas seguintes da pesquisa.

Através do traco controle determinado, diferentes porcentagens de substituigdo da
areia pelo residuo de p6 de toner foram elaboradas, variando de 0 a 7% de substitui¢do. Para
garantir que atendiam aos requisitos exigidos pelas normas da ABNT, diferentes ensaios foram
realizados. Para a resisténcia a compressao (fyk), o traco T3, com 3% de substitui¢do, atingiu
35,41 MPa, enquanto o traco piloto (TO) alcancou 39,59 MPa aos 28 dias. Todos os demais
tragos apresentaram resisténcias abaixo do limite minimo exigido pela NBR 9781/2013, de 35
MPa.

Com base nos resultados obtidos para a absor¢ao de dgua, observou-se que o trago
piloto (TO) apresentou desempenho dentro do limite estabelecido pela NBR 9781/2013 (6%).
Por outro lado, os tragos T1 e T2 excederam o limite permitido. J4 os tracos T3, T4, T5 e T6,
embora tenham apresentado valores superiores ao piloto, permaneceram dentro do intervalo
aceito por norma, confirmando sua viabilidade técnica. Entre todos, T3 destacou-se como o
mais eficiente aos 90 dias, apresentando 4,23% de absorcao de agua.

Os ensaios de lixiviagdo e absor¢dao atdmica demonstraram que a quantidade de
cromo total liberado para o meio ambiente pelos blocos ¢ indetectavel, ou seja, abaixo do
permitido pela NBR 10004/2004, de forma que a utiliza¢do dos pavers com residuos de po6 de
toner possa ser empregada sem gerar problemas ambientais.

Ao comparar o traco piloto (TO) com os tracos que utilizam residuos de p6 de toner,
observou-se que o traco piloto apresenta maior resisténcia mecanica e menor absor¢ao de dgua,

reforgando sua eficiéncia técnica. Em relagao a custos, TO apresentou valores de R$ 0,18 acima
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de T3, de modo que, embora tecnicamente mais eficiente, o trago piloto se mostra
economicamente menos vantajoso.

Entre os blocos com residuos, o trago T3 destacou-se como uma alternativa viavel
ao atender os critérios normativos, além de contribuir para a sustentabilidade do setor. Embora
o traco apresente algumas desvantagens como adequagao no processo produtivo, dificuldade de
obtencdo e separacdo do residuo, e adi¢do de equipamentos de prote¢do individual, ele
compensa ao equilibrar a qualidade dos blocos produzidos com os beneficios ambientais
associados.

Os resultados obtidos neste estudo também indicam que o p6 de toner pode
apresentar melhor desempenho quando utilizado como filler, atuando como um material de
preenchimento fino, em vez de substituto direto da areia. Além disso, estratégias como o uso de
aditivos plastificantes e a combinagdo com outros materiais reciclaveis podem ser exploradas
para aprimorar ainda mais o desempenho dos concretos com adi¢ao desse residuo.

De forma geral, a incorporagdo de residuos de pd de toner em blocos de concreto
intertravado promove a reutilizagdo de um material de dificil reciclagem e potencialmente
prejudicial ao meio ambiente quando descartado em aterros. Apesar do baixo grau de
cristalinidade e do comportamento hidrofébico do residuo, a substituicdo de 3% da areia por
toner, conforme o traco desenvolvido neste estudo, permitiu a producao de pavers que atendem
aos requisitos normativos, oferecendo uma alternativa sustentdvel para a induastria da

construc¢ao civil.
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7. PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante dos resultados obtidos, ¢ possivel, em trabalhos futuros, realizar
aprimoramentos nos pavers, a fim de se obter melhores resultados. Dentre as etapas possiveis

a serem desenvolvidas, destaca-se:

e Processo de fabricagdo com homogeneizagdo dos residuos simultanea com os outros
materiais;

e Fabricacdo com diferentes dosagens;

e Utilizacdo de aditivo plastificante para contribui¢des com maiores porcentagens de
residuos;

e Maiores porcentagens de adicao de residuos de p6 de toner;

e Estudo de abrasdo dos blocos;

e Utilizacdo do p6 de toner como filler.

e Explorar tratamento estatistico com testes de significancia (ANOVA, Tukey, regressao).
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ANEXO

ANEXO A — Lei N° 12.305, de 2 de agosto de 2010, Art. 20

Art. 20. Estdo sujeitos a elaboracdo de plano de gerenciamento de residuos sélidos:

I - os geradores de residuos solidos previstos nas alineas “e”, “f”, “g” e “k” do inciso
I do art. 13;

IT - os estabelecimentos comerciais € de prestacdo de servigos que:

a) gerem residuos perigosos;

b) gerem residuos que, mesmo caracterizados como nao perigosos, por sua natureza,
composi¢do ou volume, ndo sejam equiparados aos residuos domiciliares pelo poder publico
municipal,

Il - as empresas de construcdo civil, nos termos do regulamento ou de normas
estabelecidas pelos 6rgdos do Sisnama;

IV - os responsaveis pelos terminais e outras instalagdes referidas na alinea “j” do
inciso I do art. 13 e, nos termos do regulamento ou de normas estabelecidas pelos 6rgaos do
Sisnama e, se couber, do SNVS, as empresas de transporte;

V - os responsaveis por atividades agrossilvopastoris, se exigido pelo oOrgao

competente do Sisnama, do SNVS ou do Suasa.
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Granulometria da Areia Média
beneira Material Retido (g) | Material Retido (%0) Variacio Ml\gtégriiill Nll?aetteicrjis‘l Flj’ercentual
. . . . . assante do
(mm) | Ensaio A | Ensaio B | Ensaio A | Ensaio B | (¥4%) Retido | Acumulado | .o o) (%)
(%) (%)
9,5 0 0 0 0 0 0 0 100,00
4,75 1,40 3,40 0,48 1,14 0,66 0,81 0,81 99,19
2,36 6,10 9,30 2,08 3,12 1,05 2,60 3,41 96,59
1,19 28,90 30,00 9,84 10,07 0,23 9,95 13,36 86,64
0,59 157,00 156,00 53,44 52,37 1,07 52,90 66,26 33,74
0,297 42,20 43,60 14,36 14,64 0,27 14,50 80,76 19,24
0,149 44,80 43,40 15,25 14,57 0,68 14,91 95,67 4,33
Fundo 13,40 12,20 4,56 4,10 0,47 4,33 100,00 0,00
TOTAL 293,80 297,90 100,00 100,00 0,00
Granulometria da Brita 0
- Médif'" Matgrial Percentual
Peneira | Material Retido (g) | Material Retido (%) \(f_rf(%‘)o '\/th‘?g':' Acljﬁfludlgdo Passante do
(mm) (%) (%) Material (%)
Ensaio A | Ensaio B | Ensaio A | Ensaio B
12,5 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 100,00
9,5 22,70 17,20 2,28 1,82 0,46 2,05 2,05 97,95
6,3 377,40 381,70 37,92 40,39 2,48 39,16 41,21 58,79
4,75 368,90 355,26 37,06 37,60 0,53 37,33 78,54 21,46
2,36 210,10 | 174,70 21.11 18,49 2,62 19,80 98,33 1,67
Fundo 16,20 16,10 1,63 1,70 0,08 1,67 100,00 0,00
TOTAL | 99530 | 944,96 100,00 100,00 0,00

Fonte: Os autores (2025).
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TO
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento | Resisténcia | Massa | Rompimento | Resisténcia
(kg) (KN) final (MPa) (k) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,639 534,59 27,41 2,55 523,43 26,84 2,678 578,81 29,68
Bloco 4 Bloco 5 Bloco 6
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento | Resisténcia | Massa | Rompimento | Resisténcia
(kg) (KN) final (MPa) (k) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,615 579,74 29,73 2,688 631,93 32,41 2,654 640,63 32,85
T1
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento | Resisténcia | Massa | Rompimento | Resisténcia
(kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,55 283,73 14,55 2,626 286,32 14,68 2,638 307,69 15,78
Bloco 4 Bloco 5 Bloco 6
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento | Resisténcia | Massa | Rompimento | Resisténcia
(kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,576 315,49 16,18 2,569 371,49 19,05 2,576 370,99 19,03
T2
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento | Resisténcia | Massa | Rompimento | Resisténcia
(kg) (KN) final (MPa) (k) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,618 276,46 14,18 2,259 340,55 17,46 2,587 351,41 18,02
Bloco 4 Bloco 5 Bloco 6
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento | Resisténcia | Massa | Rompimento | Resisténcia
(kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,552 297,42 15,25 2,571 433,53 22,23 2,547 376,91 19,33
T3
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento | Resisténcia | Massa | Rompimento | Resisténcia
(kg) (KN) final (MPa) (k) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,67 514,3 26,37 2,678 647,99 33,23 2,656 496,74 25,47
Bloco 4 Bloco 5 Bloco 6
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento | Resisténcia | Massa | Rompimento | Resisténcia
(kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,655 429,18 22,01 2,7 620,6 31,83 2,692 642,17 32,93
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T5
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia
(kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,6 434,19 22,27 2,547 388,79 19,94 2,634 496,04 25,44
Bloco 4 Bloco 5 Bloco 6
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia
(kg) (KN) final (MPa) (k) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,616 413,49 21,20 2,628 453,23 23,24 2,593 478,5 24,54

Fonte: Os autores (2025).
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TO
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia
(kg) (KN) final (MPa) (k) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,63 656,9 33,69 2,638 632,16 32,42 2,66 635,79 32,60
Bloco 4 Bloco 5 Bloco 6
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia
(kg) (KN) final (MPa) (k) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,688 507,69 26,04 2,614 634,21 32,52 2,653 589,1 30,21
T1
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia
(kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,672 415,41 21,30 2,601 365,46 18,74 2,618 321,01 16,46
Bloco 4 Bloco 5 Bloco 6
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia
(kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,611 365,41 18,74 2,59 367,16 18,83 2,63 289,02 14,82
T2
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia
(kg) (KN) final (MPa) (k) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,584 373,03 19,13 2,553 422,76 21,68 2,59 418,59 21,47
Bloco 4 Bloco 5 Bloco 6
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia
(kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,562 324,45 16,64 2,549 416,87 21,38 2,567 292,36 14,99
T3
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia
(kg) (KN) final (MPa) (k) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,601 487,54 25,00 2,703 648,89 33,28 2,717 592,3 30,37
Bloco 4 Bloco 5 Bloco 6
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia
(kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,725 591,99 30,36 2,675 621,33 31,86 2,624 648,51 33,26
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T5
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia
(kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,643 496,04 25,44 2,641 482,85 24,76 2,596 489,21 25,09
Bloco 4 Bloco 5 Bloco 6
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia
(kg) (KN) final (MPa) (k) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,57 488,42 25,05 2,584 423,51 21,72 2,625 479,03 24,57

Fonte: Os autores (2025).




APENDICE D - Resultados de Compressio de 28 Dias do Primeiro Lote

136

TO
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa | Rompimento Resisténcia | Massa Rompimento Resisténcia Massa Rompimento Resisténcia
(k) (KN) final (MPa) (k) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,679 786,43 40,33 2,616 700,94 35,95 2,648 702,72 36,04
Bloco 4 Bloco 5 Bloco 6
Massa | Rompimento Resisténcia | Massa Rompimento Resisténcia Massa Rompimento Resisténcia
(k) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,713 789,54 40,49 2,616 765,15 39,24 2,688 790,23 40,52
T1
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa Rompimento Resisténcia Massa Rompimento Resisténcia Massa Rompimento Resisténcia
(kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,587 423,9 21,74 2,585 426,28 21,86 2,561 428,72 21,99
Bloco 4 Bloco 5 Bloco 6
Massa | Rompimento Resisténcia | Massa Rompimento Resisténcia Massa Rompimento Resisténcia
(kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,564 415,08 21,29 2,681 404,96 20,77 2,589 391,11 20,06
T2
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa | Rompimento Resisténcia | Massa Rompimento Resisténcia Massa Rompimento Resisténcia
(k) (KN) final (MPa) (k) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,61 466,24 23,91 2,6 438,88 22,51 2,55 470,53 24,13
Bloco 4 Bloco 5 Bloco 6
Massa Rompimento Resisténcia Massa Rompimento Resisténcia Massa Rompimento Resisténcia
(kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,582 458,17 23,50 2,568 481,77 24,71 2,553 461,47 23,67
T3
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa | Rompimento Resisténcia | Massa Rompimento Resisténcia Massa Rompimento Resisténcia
(k) (KN) final (MPa) (k) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,675 763,85 39,17 2,595 710,07 36,41 2,703 700,3 35,91
Bloco 4 Bloco 5 Bloco 6
Massa | Rompimento Resisténcia | Massa Rompimento Resisténcia Massa Rompimento Resisténcia
(k) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,655 729,26 37,40 2,698 697,61 35,77 2,661 715,08 36,67
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T5
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa | Rompimento Resisténcia | Massa Rompimento Resisténcia Massa Rompimento Resisténcia
(kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,601 474,61 24,34 2,622 506,11 25,95 2,617 509,57 26,13
Bloco 4 Bloco 5 Bloco 6
Massa | Rompimento Resisténcia | Massa Rompimento Resisténcia Massa Rompimento Resisténcia
(k) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,571 496,91 25,48 2,579 504,46 25,87 2,627 535,79 27,48

Fonte: Os autores (2025).
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TO
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia
(k) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,522 722,03 37,03 2,543 732,85 37,58 2,558 794,71 40,75
Bloco 4 Bloco 5 Bloco 6
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia
(k) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,517 771,97 39,59 2,532 735,86 37,74 2,505 840,59 43,11
T1
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia
(kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,488 420,99 21,59 2,483 437,4 22,43 2,506 501,51 25,72
Bloco 4 Bloco 5 Bloco 6
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia
(kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,431 413,78 21,22 2,4 423,37 21,71 2,478 423,83 21,73
T2
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia
(k) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,354 473,8 24,30 2,39 501,28 25,71 2,382 500,74 25,68
Bloco 4 Bloco 5 Bloco 6
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia
(kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,438 447,91 22,97 2,364 484,55 24,85 2,401 463,79 23,78
T3
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia
(k) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,598 729,99 37,44 2,544 748,69 38,39 2,506 710,82 36,45
Bloco 4 Bloco 5 Bloco 6
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia
(k) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,538 741,22 38,01 2,575 850,38 43,61 2,494 709,6 36,39
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T5
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia
(kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,447 631,6 32,39 2,46 670,67 34,39 2,525 693,26 35,55
Bloco 4 Bloco 5 Bloco 6
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia
(k) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,513 653,32 33,50 2,503 556,16 28,52 2,497 553,5 28,38

Fonte: Os autores (2025).
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T3
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia
(k) (KN) final (MPa) (k) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,579 641,28 32,89 2,63 700,48 35,92 2,653 509,29 26,12
Bloco 4 Bloco 5 Bloco 6
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia
(k) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,582 529,53 27,16 2,612 604,79 31,01 2,627 499,99 25,64
T4
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa | Rompimento Resisténcia Massa Rompimento Resisténcia Massa Rompimento Resisténcia
(kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,637 599,53 30,75 2,581 653,6 33,52 2,699 559,07 28,67
Bloco 4 Bloco 5 Bloco 6
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia
(kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,587 491,07 25,18 2,588 500,25 25,65 2,609 560,86 28,76
T6
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia
(k) (KN) final (MPa) (k) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,588 442,22 22,68 2,56 411,23 21,09 2,539 415,49 21,31
Bloco 4 Bloco 5 Bloco 6
Massa | Rompimento Resisténcia Massa Rompimento Resisténcia Massa Rompimento Resisténcia
(kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,597 483,03 24,77 2,507 403,57 20,70 2,538 481,78 24,71
TO
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia
(k) (KN) final (MPa) (k) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,614 696,38 35,71 2,563 616,62 31,62 2,618 686,43 35,20

Fonte: Os autores (2025).
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T3
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia
(kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,539 658,19 33,75 2,576 651,55 3341 2,54 571,01 29,28
Bloco 4 Bloco 5 Bloco 6
Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia
(kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,578 598,31 30,68 2,597 545,09 27,95 2,581 535,69 27,47
T4
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia
(kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,627 613,94 31,48 2,598 617,83 31,68 2,588 604,21 30,99
Bloco 4 Bloco 5 Bloco 6
Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia
(kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,61 527,76 27,06 2,583 602,79 30,91 2,587 523,2 26,83
T6
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia
(kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,552 436,8 22,40 2,559 530,51 27,21 2,484 432,04 22,16
Bloco 4 Bloco 5 Bloco 6
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia
(kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,526 453,98 23,28 2,507 474,79 24,35 2,536 444,66 22,80
TO
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia
(kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,575 745,79 38,25 2,625 744,26 38,17 2,57 732,44 37,56

Fonte: Os autores (2025).




APENDICE H - Resultados de Compressdo de 21 Dias do Segundo Lote

142

T3
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia
(k) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,528 730,44 37,46 2,547 612,09 31,39 2,526 581,48 29,82
Bloco 4 Bloco 5 Bloco 6
Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia
(k) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,588 599,07 30,72 2,59 590,97 30,31 2,597 580,81 29,79
T4
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia
(kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,542 576,41 29,56 2,482 573,19 29,39 2,599 595,06 30,52
Bloco 4 Bloco 5 Bloco 6
Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia
(kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,567 585,18 30,01 2,563 593,18 30,42 2,599 573,48 29,41
T6
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia
(k) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,489 453,79 23,27 2,555 437,83 22,45 2,493 519,35 26,63
Bloco 4 Bloco 5 Bloco 6
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia
(kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,484 473,09 24,26 2,525 438,26 22,47 2,549 466,11 23,90
TO
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia
(k) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,586 792,54 40,64 2,566 886,13 45,44 2,531 766,29 39,30
Bloco 4 Bloco 5 Bloco 6
Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia
(k) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,572 736,57 37,77 2,631 854,56 43,82 2,575 864,73 44,35

Fonte: Os autores (2025).
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T3
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia
(k) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,533 717,59 36,80 2,536 690,43 35,41 2,571 707,24 36,27
Bloco 4 Bloco 5 Bloco 6
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia
(k) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
24,78 699,94 35,89 2,511 688,99 35,33 2,524 678,71 34,81
T4
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia Massa Rompimento Resisténcia
(kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,524 601,94 30,87 2,534 605,85 31,07 2,538 614,12 31,49
Bloco 4 Bloco 5 Bloco 6
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia
(kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,526 595,06 30,52 2,587 591,95 30,36 2,556 641,74 32,91
T6
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia
(k) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,545 472,97 24,25 2,519 475,45 24,38 2,535 520,34 26,68
Bloco 4 Bloco 5 Bloco 6
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia Massa Rompimento Resisténcia
(kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,502 487,81 25,02 2,455 446,49 22,90 2,498 505,6 25,93
TO
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia
(k) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,62 960,75 49,27 2,697 902,44 46,28 2,637 817,76 41,94

Fonte: Os autores (2025).
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T3
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia
(k) (KN) final (MPa) (k) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,538 791,71 40,60 2,526 684,65 35,11 2,584 880,53 45,16
Bloco 4 Bloco 5 Bloco 6
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia
(k) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,571 740,44 37,97 2,601 733,04 37,59 2,604 720,36 36,94
T4
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia
(kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,516 762,79 39,12 2,602 645,94 33,13 2,603 682,9 35,02
Bloco 4 Bloco 5 Bloco 6
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia
(kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,576 683,86 35,07 2,635 685,08 35,13 2,563 779,07 39,95
T6
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia
(k) (KN) final (MPa) (k) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,572 644,36 33,04 2,516 450,36 23,10 2,562 578,72 29,68
Bloco 4 Bloco 5 Bloco 6
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento Resisténcia | Massa | Rompimento Resisténcia
(kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa) (kg) (KN) final (MPa)
2,576 614,67 31,52 2,609 554,45 28,43 2,579 509,16 26,11
TO
Bloco 1 Bloco 2
Massa | Rompimento Resisténcia Massa | Rompimento | Resisténcia
(k) (KN) final (MPa) (k) (KN) final (MPa)
2,571 935,84 47,99 2,6 1027,2 52,68

Fonte: Os autores (2025).
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21 DIAS
TO
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa
S Saturada S Saturada Saturada - Saturada Saturada
Inicial Apés 24h Saturada Saturada Inicial Apbs 24h Saturada Apés 4h Inicial Apbs 24h Saturada Apos 4h
k Apds 2h (kg) | Apos 4h (k k Apos 2h (k k 6s 2h (k
(kg) a) pos 2h (kg) | Apds 4h (kg)| (ko) G |APoshla] T T ke | TR T (Apos2h (kg | o
2,488 2,64 2,618 2,609 2,524 2,676 2,658 2,649 2,484 2,63 2,611 2,601
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa | Massa Seca Massa |Massa Seca Massa Massa Massa Massa
Inicial ApGs 24h Massa Seca | Massa Seca Inicial Apds 24h Massa Seca Seca Ap6s| Inicial |Seca Apés Massa Seca Seca Apoés
Apds 2h (kg) | Apos 4h (k Apos 2h (k 6s 2h (k
(ka) (kg |2 (@ A0t ) | kg |MPNED] ang) | kg | 2an k) [P0 ED| 4 g)
2,609 2,485 2,487 2,488 2,649 2,518 2,523 2,524 2,601 2,474 2,484 2,484
T1
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa
e Saturada e Saturada Saturada oy Saturada Saturada
Inicial Apos 24h Saturada Saturada Inicial Apos 24h Saturada Apos 4h Inicial Apos 24h Saturada Apos 4h
ki Apobs 2h (kg) [ Apos 4h (k ki Apbs 2h (ki ki 6s 2h (k
(kg) (kq) p (kg) |Ap ka)| (k9) (kg) p (kg) (kg) (kg) (kg) Ap (kg) (kg)
2,37 2,539 2,523 2,51 2,4 2,61 2,596 2,583 2,434 2,603 2,584 2,571
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa | Massa Seca Massa |Massa Seca Massa Massa Massa Massa
Inicial Apo6s 24h Massa Seca | Massa Seca Inicial Apo6s 24h Massa Seca Seca Apds| Inicial |Seca Apos Massa Seca Seca Apds
Apobs 2h (kg) [ Apos 4h (k Apbs 2h (ki 6s 2h (k
ko) | (g |2 CD A0S INGD) ) | hg PP kg | ko) | 240 k) [P 4D] ang)
2,51 2,366 2,37 2,37 2,583 2,37 2,382 2,393 2,571 2,43 2,433 2,434
T2
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa
S Saturada o Saturada Saturada Iy Saturada Saturada
Inicial Apos 24h Saturada Saturada Inicial Apos 24h Saturada Apos 4h Inicial Apos 24h Saturada Apos 4h
k Apds 2h (kg) | Apos 4h (k k Apos 2h (k k 6s 2h (k
(ko) a) pos 2h (kg) | Apds 4h (kg)| (ko) « |Aoska| o ko) |y |Aos2ha| T
2,398 2,605 2,594 2,585 2,343 2,546 2,534 2,527 2,331 2,526 2,51 2,503
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa | Massa Seca Massa |Massa Seca Massa Massa Massa Massa
Inicial Apoés 24h Massa Seca | Massa Seca Inicial Apoés 24h Massa Seca Seca Ap6s| Inicial |Seca Apds Massa Seca Seca Apds
Apds 2h (kg) | Apos 4h (k Apos 2h (k 6s 2h (k
(ka) (kg |52 (@ Aot ) | kg |PND) ang) | kg | 2an k) [P0 ED| ang)
2,585 2,389 2,396 2,398 2,527 2,336 2,342 2,343 2,503 2,328 2,331 2,331
T3
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa
. Saturada e Saturada Saturada - Saturada Saturada
Inicial Apos 24h Saturada Saturada Inicial Apos 24h Saturada Apos 4h Inicial Apos 24h Saturada Apos 4h
k Apds 2h (kg) | Apos 4h (k k Apods 2h (k k 6s 2h (k
(kg) (kg |PPos2n (ko) |Apssan(ka)| (k) e e R I R i
2,463 2,603 2,59 2,584 2,548 2,692 2,679 2,668 2,58 2,731 2,716 2,707
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa | Massa Seca Massa |Massa Seca Massa Massa Massa Massa
Inicial Ap6s 24h Massa Seca | Massa Seca Inicial Ap6s 24h Massa Seca Seca Ap6s| Inicial |Seca Apoés Massa Seca Seca Apoés
Apds 2h (kg) | Apos 4h (k Apos 2h (k 6s 2h (k
ko) | (g |2 A0 INGD) 4g) | g PP ankg) | (k) | 240 k) [PS 49| ang)
2,584 2,426 2,438 2,45 2,668 2,507 2,52 2,532 2,707 2,576 2,578 2,58
T4
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa
S Saturada e Saturada Saturada - Saturada Saturada
Inicial Apos 24h Saturada Saturada Inicial Apos 24h Saturada Apos 4h Inicial Apos 24h Saturada Apos 4h
k Apds 2h (kg) | Apos 4h (k k Apos 2h (k k 6s 2h (k
(ko) a) pos 2h (kg) | Apos 4h (kg)|  (kg) « |APoska| o ko) |y |Aos2ha| T
2,583 2,651 2,638 2,633 2,595 2,662 2,653 2,648 2,59 2,655 2,643 2,638
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa | Massa Seca Massa |Massa Seca Massa Massa Massa Massa
Inicial Apos 24h Massa Seca | Massa Seca Inicial Ap6s 24h Massa Seca Seca Apés| Inicial |Seca Apés Massa Seca Seca Apés
Apds 2h (kg) | Apos 4h (k Apos 2h (k 6s 2h (k
(ko) (kg |52 (@ 0ot ) | gy |PND] ang) | kg | 2an k) [P0 ang)
2,633 2,478 2,484 2,486 2,648 2,487 2,491 2,492 2,638 2,473 2,485 2,486
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T5
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa
L Saturada e Saturada Saturada oy Saturada Saturada
Inicial Apos 24h Saturada Saturada Inicial Apés 24h Saturada Apos 4h Inicial Apos 24h Saturada Apos 4h
k Apbs 2h (ki 6s 4h (ki ki Apbs 2h (ki ki Apbs 2h (ki
(ka) (kq) p (ko) [Ap ko) (kg) (ka) p (kg) (kg) (kg) (ka) p (kg) (kq)
2,462 2,644 2,631 2,62 2,478 2,623 2,611 2,601 2,451 2,573 2,562 2,551
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa | Massa Seca Massa | Massa Seca Massa Massa Massa Massa
- . Massa Seca | Massa Seca L . Massa Seca ) L . | Massa Seca .
Inicial Apoés 24h Ap6s 2h (kg) | Ap6s 4h (kg) Inicial Apo6s 24h Apés 2h (kg) Seca Ap6s| Inicial |Seca Apés Apés 2h (kg) Seca Apés
(kg) (kg) (kg) (kg) 4h (kg) (kg) 24h (kg) 4h (kg)
2,62 2,456 2,462 2,462 2,601 2,473 2,478 2,478 2,551 2,446 2,449 2,449
T6
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa
- Saturada S Saturada Saturada Iy Saturada Saturada
Inicial Apbs 24h Saturada Saturada Inicial Apos 24h Saturada Apbs 4h Inicial Apbs 24h Saturada Apés 4h
ki Apbs 2h (ki 6s 4h (ki ki Apbs 2h (ki ki Apbs 2h (ki
(kg) ka) pos 2h (kg) | Apos 4h (kg)|  (kg) (g |Posanka)| T T | ke | TR Aps2hka)| o
2,526 2,617 2,604 2,596 2,429 2,52 2,507 2,502 2,532 2,622 2,609 2,604
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa | Massa Seca Massa | Massa Seca Massa Massa Massa Massa
- . Massa Seca | Massa Seca L . Massa Seca ]} - . | Massa Seca .
Inicial Apds 24h Apés 2h (kg) | Apés 4h (kg) Inicial Apbs 24h Apés 2h (kg) Seca Ap6s| Inicial |Seca Apos Apés 2h (kg) Seca Ap6s
(kg) (kg) (kg) (kg) 4h (kg) (kg) [ 24h (kg) 4h (kg)
2,596 2,442 2,444 2,446 2,502 2,348 2,349 2,349 2,604 2,443 2,444 2,445

Fonte: Os autores (2025).
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28 DIAS
T0
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa
Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa
Massa , , , Massa , , Massa Saturada
Inicial (kg) Saturada Apds |Saturada Apds |Saturada Apds Inicial (ke) Saturada Apds|Saturada Apds| Saturada Inicial (kg)| Apés 24h Saturada Saturada
8 24h (kg) 2h (kg) 4h (kg) 8 2an (kg) oh(kg) |Apossh (k) &l AP () | Apos2n(ke) | Apds an (ke)
2,563 2,644 2,631 2,618| 2,612 2,677 2,664 2,651 2,578 2,633 2,621 2,608
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa Seca
Massa Massa Seca Massa Seca Massa Seca Massa Massa Seca Massa Seca | Massa Seca| Massa Apds 24h Massa Seca | Massa Seca
Inicial (kg)| Apds 24h (kg) | Apds 2h (kg) | Apds 4h (kg) |Inicial (kg)| Apds 24h (kg) | Apds 2h (kg) | Apds 4h (kg)|Inicial (kg) p(kg) Apods 2h (kg) | Apds 4h (kg)
2,618 2,487 2,495 2,497 2,651 2,52 2,529 2,53 2,608 2,479 2,489 2,489
T1
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa
Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Saturada Massa Massa
Inicial (k) Saturada Apds |Saturada Apds |Saturada Apds Inicial (kg) Saturada Apds|Saturada Apés| Saturada Inicial (kg)| Apés 24h Saturada Saturada
81 24n (kg) 2h (kg) 4h (kg) & 24 (kg) 2h(kg) |Apos4h (kg) &) Ap ()| Aps2n (k) | Apds ah ke)
2,457 2,626 2,614 2,601 2,451 2,618 2,605 2,594 2,473 2,646 2,633 2,62
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa Seca
Massa Massa Seca Massa Seca Massa Seca Massa Massa Seca Massa Seca | Massa Seca| Massa Apds 24h Massa Seca | Massa Seca
Inicial (kg)| Apds 24h (kg) | Apds 2h (kg) | Apds 4h (kg) |Inicial (kg)| Apds 24h (kg) | Apds 2h (kg) |Apds 4h (kg)|Inicial (kg) p(kg) Ap6s 2h (kg) | Apds 4h (kg)
2,601 2,426 2,438 2,451 2,594 2,408 2,42 2,433 2,62 2,438 2,45 2,463
T2
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa
Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa
Massa , , , Massa , , Massa Saturada
Inicial (kg) Saturada Apds |Saturada Apds |Saturada Apds Inicial (ke) Saturada Apds|Saturada Apds| Saturada Inicial (kg)| Apés 24h Saturada Saturada
8 2ah (kg) 2h (kg) 4h (kg) 8 2an (ke) oh(kg) |Apossh (k) gl AP (| Apos2n(ke) | Apds 4 (ke)
2,346 2,546 2,534 2,522 2,317 2,512 2,499 2,49 2,341 2,539 2,53 2,518
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa Seca
Massa Massa Seca Massa Seca Massa Seca Massa Massa Seca Massa Seca | Massa Seca| Massa Ands 24h Massa Seca | Massa Seca
Inicial (kg)| Apds 24h (kg) | Apds 2h (kg) | Apds 4h (kg) |Inicial (kg)| Apds 24h (kg) | Apds 2h (kg) | Apds 4h (kg)|Inicial (kg) p(kg) Apods 2h (kg) | Apds 4h (kg)
2,522 2,344 2,346 2,346 2,49 2,309 2,316 2,317 2,518 2,337 2,34 2,341
T3
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa
Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Saturada Massa Massa
Inicial (k) Saturada Apds |Saturada Apds |Saturada Apds Inicial (ke) Saturada Apds|Saturada Apds| Saturada Inicial (kg)| Apés 24h Saturada Saturada
8 24h (kg) 2h (kg) 4h (kg) & 24 (kg) 2h(kg) |Ap6s4h (kg) &) AP ()| Aps2n (k) | Apds ah ke)
2,45 2,601 2,588 2,576 2,435 2,583 2,572 2,556 2,48 2,629 2,616 2,603
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa Seca
Massa Massa Seca Massa Seca Massa Seca Massa Massa Seca Massa Seca | Massa Seca| Massa Apds 24h Massa Seca | Massa Seca
Inicial (kg)| Apds 24h (kg) | Apds 2h (kg) | Apds 4h (kg) |Inicial (kg)| Apds 24h (kg) | Apds 2h (kg) |Apds 4h (kg)|Inicial (kg) p(kg) Apos 2h (kg) | Apds 4h (kg)
2,576 2,445 2,447 2,45 2,556 2,429 2,432 2,435 2,603 2,472 2,479 2,48
T4
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa
Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa
Massa , , , Massa , , Massa Saturada
Inicial (kg) Saturada Apds |Saturada Apds |Saturada Apds Inicial (ke) Saturada Apds|Saturada Apds| Saturada Inicial (kg)| Apés 24h Saturada Saturada
8 2ah (kg) 2h (kg) 4h (kg) 8 2ah (kg) 2h(kg) |Apossh (k) gl AP () | Apos2n(ke) | Apds 4 (ke)
2,478 2,634 2,622 2,609 2,486 2,628 2,615 2,6012 2,479 2,634 2,621 2,608
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa Seca
Massa Massa Seca Massa Seca Massa Seca Massa Massa Seca Massa Seca | Massa Seca| Massa Apds 24h Massa Seca | Massa Seca
Inicial (kg)| Apds 24h (kg) | Apds 2h (kg) | Apds 4h (kg) |Inicial (kg)| Apds 24h (kg) | Apds 2h (kg) | Apds 4h (kg)|Inicial (kg) p(kg) Apods 2h (kg) | Apds 4h (kg)
2,609 2,445 2,455 2,467 2,6012 2,44 2,452 2,4644 2,608 2,447 2,458 2,464
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T5
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa
Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa
Massa ; , , Massa , ) Massa Saturada
Inicial (ke) Saturada Apds |Saturada Apds [Saturada Apos Inicial (kg) Saturada Apds|Saturada Apos Se?turada Inicial (ke)| Ap6s 24h Sa’lturada Sajlturada
24h (kg) 2h (kg) 4h (kg) 24h (kg) 2h (kg) Apos 4h (kg) (ke) Apds 2h (kg) | Apds 4h (kg)
2,42 2,564 2,556 2,544 2,428 2,58 2,572 2,568 2,49 2,648 2,635 2,625
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa Seca
Massa Massa Seca Massa Seca Massa Seca Massa Massa Seca | Massa Seca | Massa Seca| Massa Apés 24h Massa Seca | Massa Seca
Inicial (kg)| Apds 24h (kg) | Apds 2h (kg) | Apds 4h (kg) |Inicial (kg)| Apds 24h (kg) | Apds 2h (kg) | Apds 4h (kg) | Inicial (kg) (ke) Apds 2h (kg) | Apds 4h (kg)
2,544 2,406 2,41 2,42 2,568 2,421 2,433 2,445 2,625 2,467 2,479 2,495
T6
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa
Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Saturada Massa Massa
Inicial (ke) Saturada Apos | Saturada Apds |Saturada Apds Inicial (kg) Saturada Apds|Saturada Apds| Saturada Inicial (kg)| Ap6s 24h Saturada Saturada
24h (kg) 2h (kg) 4h (kg) 24h (kg) 2h (kg) Apds 4h (kg) (ke) Apds 2h (kg) | Apds 4h (kg)
2,441 2,592 2,579 2,567 2,347 2,501 2,49 2,478 2,438 2,591 2,578 2,566
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa Seca
Massa Massa Seca Massa Seca Massa Seca Massa Massa Seca Massa Seca | Massa Seca| Massa Apos 24h Massa Seca | Massa Seca
Inicial (kg)| Apds 24h (kg) | Apds 2h (kg) | Apds 4h (kg) |Inicial (kg)| Apds 24h (kg) | Apds 2h (kg) | Apds 4h (kg) |Inicial (kg) (ke) Apds 2h (kg) | Apos 4h (kg)
2,567 2,434 2,44 2,441 2,478 2,341 2,345 2,347 2,566 2,436 2,438 2,438

Fonte: Os autores (2025).
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90 DIAS
TO
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa
Massa Massa , Massa , Massa ) Massa Massa ’ Massa ) Massa Massa Saturada Massa Massa
Inicial (kg) Saturada Apds [Saturada Apds Saturada Apds Inicial (kg) Saturada Apds|Saturada Apds S?turada Inicial (ke)| Apos 24h Sz?turada Sa’turada
24h (kg) 2h (kg) 4h (kg) 24h (kg) 2h (kg) Apds 4h (kg) (ke) Ap6s 2h (kg) | Apds 4h (kg)
2,611 2,689 2,676 2,667 2,602 2,664 2,652 2,645 2,557 2,613 2,6 2,591
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa Seca
Massa Massa Seca Massa Seca Massa Seca Massa Massa Seca Massa Seca | Massa Seca| Massa Apbs 24h Massa Seca | Massa Seca
Inicial (kg)| Apds 24h (kg) | Apds 2h (kg) | Apds 4h (kg) |Inicial (kg)| Apds 24h (kg) | Apds 2h (kg) | Apds 4h (kg) | Inicial (kg) (ke) Apo6s 2h (kg) | Apds 4h (kg)
2,667 2,537 2,543 2,544 2,645 2,534 2,546 2,548 2,591 2,462 2,472 2,473
Tl
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa
Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa
In:\:izsls(?(g) Saturada Apds [Saturada Apds Saturada Apds In:\:izsls(ig) Saturada Apds|Saturada Apds| Saturada In:\:iZTS(akg) Zz:)?sr;ii Saturada Saturada
24h (kg) 2h (kg) 4h (kg) 24h (kg) 2h (kg) Apds 4h (kg) (kg) Apds 2h (kg) | Apos 4h (kg)
2,435 2,557 2,545 2,536 2,515 2,628 2,619 2,609 2,46 2,585 2,574 2,563
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa Seca
Massa Massa Seca Massa Seca Massa Seca Massa Massa Seca Massa Seca | Massa Seca| Massa j Massa Seca | Massa Seca
Inicial (kg)| Apds 24h (kg) | Apds 2h (kg) | Apds 4h (kg) |Inicial (kg)| Apds 24h (kg) | Apds 2h (kg) | Apds 4h (kg) |Inicial (kg) Ap%fg?‘lh Ap6s 2h (kg) | Apds 4h (kg)
2,536 2,384 2,378 2,36 2,609 2,463 2,467 2,477 2,563 2,416 2,424 2,429
T2
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa
Massa Massa , Massa , Massa ) Massa Massa ) Massa ) Massa Massa Saturada Massa Massa
Inicial (ke) Saturada Apds |Saturada Apds [Saturada Apos Inicial (kg) Saturada Apds|Saturada Apds Selzturada Inicial (kg)| Ap6s 24h S?turada Szrlturada
24h (kg) 2h (kg) 4h (kg) 24h (kg) 2h (kg) Apds 4h (kg) (ke) Apo6s 2h (kg) | Apds 4h (kg)
2,379 2,505 2,502 2,49 2,465 2,602 2,589 2,577 2,448 2,583 2,58 2,568
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa Seca
Massa Massa Seca Massa Seca Massa Seca Massa Massa Seca | Massa Seca | Massa Seca| Massa Apés 24h Massa Seca | Massa Seca
Inicial (kg)| Apds 24h (kg) | Apds 2h (kg) | Apds 4h (kg) |Inicial (kg)| Apods 24h (kg) | Apds 2h (kg) | Apds 4h (kg) |Inicial (kg) (ke) Apds 2h (kg) | Apos 4h (kg)
2,49 2,317 2,327 2,339 2,577 2,391 2,402 2,41 2,568 2,395 2,405 2,406
T3
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa
Massa , , , Massa , , Massa Saturada
Inicial (kg) Saturada Apds [Saturada Apds [Saturada Apds Inicial (kg) Saturada Apds|Saturada Apds Salaturada Inicial (ke)| Apos 24h Sz’aturada Se’aturada
24h (kg) 2h (kg) 4h (kg) 24h (kg) 2h (kg) Apds 4h (kg) (ke) Ap6s 2h (kg) | Apds 4h (kg)
2,539 2,611 2,598 2,587 2,534 2,595 2,583 2,577 2,591 2,639 2,629 2,624
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa Seca
Massa Massa Seca Massa Seca Massa Seca Massa Massa Seca | Massa Seca | Massa Seca| Massa Apbs 24h Massa Seca | Massa Seca
Inicial (kg)| Apds 24h (kg) | Apds 2h (kg) | Apds 4h (kg) |Inicial (kg)| Apds 24h (kg) | Apds 2h (kg) | Apds 4h (kg) |Inicial (kg) (ke) Apds 2h (kg) | Apds 4h (kg)
2,587 2,479 2,4782 2,485 2,577 2,471 2,474 2,477 2,624 2,506 2,508 2,51
T4
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa
Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Saturada Massa Massa
Inicial (kg) Saturada Apds [Saturada Apds [Saturada Apds Inicial (kg) Saturada Apds|Saturada Apds| Saturada Inicial (kg)| Ap6s 24h Saturada Saturada
24h (kg) 2h (kg) 4h (kg) 24h (kg) 2h (kg) Apds 4h (kg) (kg) Apds 2h (kg) | Apds 4h (kg)
2,566 2,644 2,633 2,629 2,589 2,649 2,639 2,632 2,608 2,647 2,635 2,631
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa Seca
Massa Massa Seca Massa Seca Massa Seca Massa Massa Seca Massa Seca | Massa Seca| Massa Apos 24h Massa Seca | Massa Seca
Inicial (kg)| Apds 24h (kg) | Apds 2h (kg) | Apds 4h (kg) |Inicial (kg)| Apds 24h (kg) | Apds 2h (kg) | Apds 4h (kg) |Inicial (kg) (ke) Ap6s 2h (kg) | Apds 4h (kg)
2,629 2,47 2,482 2,494 2,632 2,487 2,499 2,511 2,631 2,493 2,504 2,511
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T5
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa
Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa
Massa 3 3 , Massa , ; Massa Saturada
Inicial (kg) Saturada Apds |Saturada Apds |Saturada Apds Inicial (ke) Saturada Apds|Saturada Apds| Saturada Inicial (ke)| Apos 24h Saturada Saturada
8 24h (kg) 2h (kg) 4h (kg) 8\ 24h (kg) 2h(kg) |Apésah (kg) &) Ap (e | Apos2h(ke) | Apos ah (ke)
2,471 2,585 2,576 2,565 2,493 2,602 2,59 2,578 2,472 2,574 2,565 2,558
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa Seca
Massa Massa Seca Massa Seca Massa Seca Massa Massa Seca Massa Seca | Massa Seca| Massa Apds 24h Massa Seca | Massa Seca
Inicial (kg)| Apds 24h (kg) | Apds 2h (kg) | Apds 4h (kg) |Inicial (kg)| Apds 24h (kg) | Apds 2h (kg) | Apds 4h (kg)|Inicial (kg) p(kg) Apods 2h (kg) | Apds 4h (kg)
2,565 2,429 2,431 2,44 2,578 2,448 2,449 2,455 2,558 2,424 2,429 2,434
T6
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa
Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa
Massa , ; , Massa , ; Massa Saturada
Inicial (kg) Saturada Apds | Saturada Apds |Saturada Apds Inicial (k) Saturada Apds|Saturada Apds| Saturada Inicial (ke)| Apos 24h Saturada Saturada
& 24h (kg) 2h (ke) 4h (kg) & 24h (k) 2h(kg) |Apbs ah (kg) & e () | Apos2h(ke) | Apos ah (ke)
2,472 2,563 2,555 2,544 2,44 2,508 2,496 2,489 2,55 2,597 2,588 2,581
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Massa Seca
Massa Massa Seca Massa Seca Massa Seca Massa Massa Seca | Massa Seca | Massa Seca| Massa Apds 24h Massa Seca | Massa Seca
Inicial (kg)| Apds 24h (kg) | Apds 2h (kg) | Apds 4h (kg) |Inicial (kg)| Apds 24h (kg) | Apds 2h (kg) | Apds 4h (kg) |Inicial (kg) p(kg) Apods 2h (kg) | Apds 4h (kg)
2,544 2,404 2,415 2,416 2,489 2,357 2,365 2,366 2,581 2,46 2,461 2,461

Fonte: Os autores (2025).
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