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RESUMO

A crescente preocupagdo com a sustentabilidade na construgdo civil tem impulsionado
pesquisas voltadas a substitui¢do de materiais convencionais por alternativas de menor impacto
ambiental. Neste contexto, o presente trabalho avaliou o desempenho de argamassas de
revestimento com substituicdo parcial do cimento Portland por biochar de bambu e da areia
lavada de rio por areia artificial proveniente do pd de brita. Foram produzidos cinco tragos
experimentais, com substituicdes graduais do cimento por biochar e da areia natural por areia
artificial nos teores de 0%, 3%, 5%, 7% e 10%. Os ensaios realizados incluiram resisténcia a
compressao, aderéncia a tragdo e absor¢ao de agua por capilaridade. A partir de uma revisao
bibliografica da literatura, constatou-se que a incorporacdo de biochar entre 1% e 5% pode
melhorar a resisténcia mecanica das argamassas. As andlises microestruturais indicaram
aumento na formagdo de produtos de hidratacdo, o que contribui para a melhoria do
desempenho mecanico. Os resultados experimentais confirmaram que a substitui¢do de até 5%
do cimento por biochar proporciona ganhos significativos em resisténcia & compressdo e
aderéncia, mantendo desempenho satisfatorio em relagao a absor¢ao capilar. Por outro lado,
tracos com substitui¢des superiores a 7% apresentaram redugdo no desempenho mecanico. Em
relagdo ao agregado mitdo, a areia artificial demonstrou desempenho técnico compativel ao da
areia natural, mostrando-se uma alternativa viavel e sustentdvel. Conclui-se que a utilizagdo
combinada de biochar e areia artificial, em propor¢des adequadas, pode contribuir para o
desenvolvimento de materiais de constru¢do mais sustentdveis, sem comprometer as

propriedades essenciais de resisténcia mecanica e durabilidade.

Palavras-chave: Materiais alternativos; Biochar; Areia artificial; Sustentabilidade.



ABSTRACT

The growing concern with sustainability in the construction industry has driven to research
aimed at replacing conventional materials by alternatives that have a lower environmental
impact. In this context, the present study evaluated the performance of rendering mortars with
partial replacement of Portland cement by bamboo biochar and river sand by manufactured sand
derived from crushed stone dust. Five experimental mixes were produced, with gradual
substitutions of cement by biochar and natural sand by manufactured sand at levels of 0%, 3%,
5%, 7%, and 10%. The tests performed included compressive strength, bond strength, and
capillary water absorption. A systematic literature review revealed that incorporating biochar
between 1% and 5% can improve the mechanical strength of mortars. Microstructural analyses
indicated an increase in hydration products formation, contributing to the improvement in
mechanical performance. Experimental results confirmed that replacing up to 5% of the cement
by biochar leads to significant gains in compressive strength and adhesion, while maintaining
satisfactory performance in terms of capillary absorption. On the other hand, mixes with
substitutions above 7% showed a reduction in mechanical performance. Regarding the fine
aggregate, manufactured sand demonstrated technical performance compatible with that of
natural sand, proving to be a viable and sustainable alternative. It is concluded that combining
biochar and manufactured sand, in appropriate proportions, can contribute to the development
of more sustainable construction materials without compromising essential properties such as

mechanical strength and durability.

Keywords: Alternative materials, Biochar, Artificial sand, Sustainability.
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1. INTRODUCAO

A construgao civil desempenha papel fundamental no desenvolvimento socioeconémico
das nagoes, sendo responsavel por gerar infraestrutura, habitacdo e servigos essenciais a
sociedade. No entanto, esse setor € também um dos maiores consumidores de recursos naturais
e energia, além de ser um dos principais emissores de gases de efeito estufa (GEE),
especialmente o dioxido de carbono (CO»). De acordo com o Sindicato Nacional da Industria
do Cimento (SNIC, 2019), a producdo de cimento responde por aproximadamente 5% a 7% das
emissoes globais de CO», configurando-se como um dos processos industriais mais poluentes
da atualidade (LABIANCA et al. 2024).

O impacto ambiental gerado pela indistria da construgdo estd associado a extragdo
intensiva de matérias-primas, como calcério e argila, e ao elevado consumo de energia térmica
e elétrica durante a producao do clinquer, componente essencial do cimento. Além disso, o uso
extensivo de areia natural, especialmente a areia lavada de rio, acarreta a degradacdo de
ecossistemas fluviais, reducdo da biodiversidade aquatica e desequilibrios hidrologicos. Tais
consequéncias exigem a ado¢do de solugdes sustentaveis sem comprometer o desempenho
técnico dos materiais e sistemas construtivos (HUSSAIN et al. 2022).

Nesse contexto, destaca-se a crescente busca por materiais alternativos e tecnologias de
baixo carbono, capazes de reduzir o impacto ambiental dos insumos tradicionais da construgao.
Entre as aplicagdes destaca-se o biochar, um produto carbonaceo obtido por meio da pirdlise
controlada de biomassa vegetal, como o bambu. Além de contribuir para o reaproveitamento de
residuos organicos, o biochar apresenta propriedades pozolanicas que permitem a utilizagdo
como substituto parcial do cimento Portland. Pesquisas como as de Frias ef al. (2012), Rodier
et al. (2017) e Villar-Cocifia et al. (2010) indicam que o biochar pode melhorar a resisténcia
mecanica, a durabilidade e a densidade das argamassas, a0 mesmo tempo que contribui para a
reducdo das emissdes de COz e para o sequestro de carbono.

Outro material promissor no contexto da sustentabilidade € a areia artificial, proveniente
da britagem de rochas e de residuos da industria mineral. A utilizacdo como substituta da areia
lavada de rio vem sendo estudada, apresentando vantagens técnicas, econdmicas e ambientais.
Segundo Silva et al. (2018), a areia artificial pode conferir as argamassas propriedades
granulométricas mais uniformes, com boa trabalhabilidade e desempenho compativel ou
superior ao das misturas convencionais, além de reduzir a pressdo sobre os ecossistemas
aquaticos. A substituicdo parcial do cimento e da areia natural por materiais sustentaveis

representa uma abordagem estratégica para mitigacao de impactos ambientais.



No entanto, para que essas solugdes possam ser implementadas de forma segura e
eficiente, ¢ fundamental compreender o comportamento fisico-mecanico e o desempenho das
argamassas modificadas, especialmente no que se refere a resisténcia a compressao, aderéncia
ao substrato e absor¢ao de agua por capilaridade. Apesar dos avangos significativos nas
pesquisas que investigam a substitui¢ao parcial do cimento por biochar e a utilizagdo da areia
artificial como substituto da areia natural, a literatura ainda apresenta um numero limitado de
estudos que analisam a combinacao simultdnea desses dois substitutos em argamassas de
revestimento. A maioria dos trabalhos disponiveis aborda esses materiais de forma isolada,
focando nos efeitos individuais, no desempenho técnico e ambiental dos materiais.

A auséncia de pesquisas que integrem o uso simultineo de biochar e areia artificial
evidencia uma lacuna cientifica significativa, impedindo a plena compreensdo dos efeitos
combinados desses substitutos. Dessa forma, este estudo visa preencher essa lacuna, avaliando
conjuntamente os impactos da substitui¢cdo parcial do cimento por biochar de bambu e da areia
lavada de rio por areia artificial, com o intuito de ampliar as possibilidades de desenvolvimento

de materiais de construcao mais sustentaveis ¢ inovadores.

2. REVISAO DE LITERATURA

A construcdo civil tem buscado cada vez mais materiais sustentaveis para reduzir o
impacto ambiental e garantir a qualidade das obras. Duas alternativas que vém ganhando
destaque sdo o biochar, um material feito pela queima controlada de residuos vegetais, e a areia
artificial produzida a partir da britagem de pedras, que substitui a areia extraida dos rios. Tais
materiais ajudam a diminuir a extragdo de recursos naturais € podem melhorar o desempenho
das argamassas. Por isso, € interessante investigar como o uso conjunto do biochar e da areia

artificial pode contribuir para criar materiais mais sustentaveis e eficientes nesse setor.

2.1 Construcio civil e aquecimento global

A busca por solugdes sustentdveis na construgdo civil ndo se limita apenas a utilizacao
de novos materiais, mas também envolve a inovagdo nos processos construtivos, no design e na
forma como os recursos sdo utilizados. A construcdo sustentavel visa reduzir os impactos
ambientais ao longo de todo o ciclo de vida da edificacdo, desde a extracdo de materiais até a
demoli¢do. No caso das argamassas, a incorporagao de insumos alternativos como o biochar de
bambu e a areia artificial pode contribuir para a sustentabilidade do setor, oferecendo materiais

com menor impacto ambiental e reduzida pegada de carbono (MOIR et al., 2003).



Além disso, o avango da tecnologia de materiais e a ado¢do de processos produtivos
sustentaveis sdo essenciais para consolidar praticas construtivas de baixo impacto. A
incorporagdo de biomateriais, como o biochar de bambu, e o aproveitamento dos residuos
provenientes do processo de britagem para a produgao de areia artificial representam inovagoes
tecnolodgicas capazes de transformar a construgado civil, promovendo solu¢des mais eficientes e
ambientalmente sustentaveis (JARAMILLO et al., 2012).

No contexto brasileiro, o bambu se destaca como uma biomassa amplamente disponivel
e renovavel, com grande potencial para aplica¢des sustentaveis na construgao civil. A elevada
taxa de crescimento, aliada a propriedades fisico-quimicas favoraveis, torna-o uma matéria-
prima estratégica para a producdo de biochar por meio de pirdlise controlada. Este subproduto
pode atuar como substituto parcial do cimento Portland, contribuindo para a reducdo da pegada
de carbono dos compositos cimenticios (LIMA et al., 2023; MARTINS et al., 2022). No
entanto, ¢ importante ressaltar que o biochar nem sempre apresenta atividade pozolanica
significativa, exigindo avaliagdo criteriosa de suas propriedades antes da aplicacao.

Simultaneamente, a crescente escassez € os impactos associados a exploracdo da areia
natural incentivam a ado¢do de agregados alternativos. A areia artificial, proveniente da
britagem de rochas e de residuos da industria mineral, tem se mostrado uma alternativa técnica
e ambientalmente vidvel. Sua aplicacdo contribui para a preservacao dos ecossistemas fluviais
e oferece caracteristicas granulométricas adequadas para a producao de argamassas com bom
desempenho mecanico e trabalhabilidade (SILVA et al., 2018; PEREIRA et al., 2021).

Dessa forma, esta pesquisa estd alinhada com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) propostos pela Agenda 2030 da Organizacdo das Nacdes Unidas,
especialmente os ODS 9 (Industria, inovagao e infraestrutura), ODS 11 (Cidades e comunidades
sustentaveis) e ODS 12 (Consumo e produgdo responsaveis) promovendo o desenvolvimento

de solucdes inovadoras para a sustentabilidade na construcao civil.

2.2 Biochar como material cimenticio suplementar

O biochar ¢ um material poroso e estavel obtido pela pir6lise de materiais organicos —
como madeira, residuos agricolas e biomassa — em ambiente com auséncia de oxigénio. Esse
processo térmico impede a combustdo completa da matéria, reduzindo a emissao de poluentes
atmosféricos. Diferentemente da combustdo convencional, que libera grandes quantidades de
didxido de carbono, a pirdlise converte os residuos vegetais em carbono sdlido, aplicavel tanto

em solos quanto em materiais de construgao (LEWIS et al., 2015).



Entre as matérias-primas utilizadas, o bambu se destaca por ser uma planta de rapido
crescimento, alta produtividade e elevada capacidade de renovagdo. Esses atributos o tornam
um recurso vegetal sustentavel e promissor para a construgao civil (GAUSS, 2020; LIMA et
al., 2023). No Brasil, o uso do bambu ¢ tradicionalmente associado a estruturas provisorias,
painéis e elementos arquitetonicos, devido a resisténcia mecanica, flexibilidade e baixo impacto
ambiental em comparagdo a materiais convencionais (SANTOS et al., 2021).

Além do emprego direto da planta, residuos de bambu vém sendo aproveitados na
producao de cinzas com propriedades pozolanicas. Ferreira et al. (2019) observaram ganhos de
resisténcia ¢ durabilidade em concretos com adi¢do dessas cinzas, enquanto Moraes et al.
(2020) identificaram ganhos de resisténcia em argamassas. Kumar et al. (2017) confirmaram,
por meio de andlises quimicas e mineraldgicas, a atividade pozolanica desses subprodutos.

Mais recentemente, o foco das pesquisas voltou-se para o biochar de bambu, obtido pela
pir6lise controlada de sua biomassa. Devido a estrutura porosa € & composi¢ao rica em carbono
estavel, o biochar apresenta potencial para atuar como material pozolanico, reagindo com o
hidroxido de calcio proveniente da hidratagdo do cimento Portland (RODIER et al., 2017;
VILLAR-COCINA et al, 2010). Essa reagdo contribui para a formagio de compostos
cimentantes adicionais, aumentando a densidade e desempenho mecanico das argamassas.

Estudos como os de Frias ef al. (2012) e Rodier et al. (2017) apontam que a substitui¢do
parcial do cimento por biochar de bambu pode manter ou melhorar propriedades mecanicas,
como resisténcia a compressao, aderéncia e durabilidade, desde que aplicada em proporg¢des
adequadas. Em teores de substituicdo de até 5%, foram observadas melhorias na microestrutura
e no desempenho mecanico, além de significativa reducdo das emissoes de CO: associadas a
produgdo do cimento Portland.

De modo geral, a principal vantagem do uso do biochar estd na expressiva redugdo das
emissoes de CO», visto que a producdo de cimento Portland envolve a calcinagao do calcario a
altas temperaturas, processo altamente emissor de GEE. Em contrapartida, a produgdao de
biochar apresenta menor intensidade emissiva e, quando associada a fontes renovaveis de
energia, pode ser considerada praticamente neutra em carbono (BROWN et al., 2012).

Outros beneficios incluem o reaproveitamento de residuos organicos, evitando descarte
inadequado e fortalecendo a economia circular (MOIR, 2003; JARAMILLO, 2012), bem como
a melhoria das propriedades térmicas e de isolamento das argamassas, devido a estrutura porosa
do biochar (FRIAS et al., 2012; RODIER et al., 2017). O Quadro 1 resume as principais

vantagens e desvantagens da utilizacdo do biochar como substituto parcial do cimento.



Quadro 1 — Vantagens e desvantagens da substitui¢do parcial do cimento por biochar.

VANTAGENS
Redugdo das emissoes de COo. Brown et al. (2012).
Aproveitamento de residuos organicos. Moir (2003); Jaramillo (2012).
Melhoria nas propriedades térmicas e de isolamento Frias et al. (2012).
Propriedades pozolanicas. Rodier et al. (2017).
DESVANTAGENS

Redugao na resisténcia inicial. Frias et al. (2012).

Variabilidade nas propriedades do biochar. Jaramillo (2012).
Disponibilidade limitada. Brown et al. (2012).
Necessidade de estudos complementares. Singh et al. (2007).

Falta de regulamentacdo e aceitacdo no mercado. SNIC (2019).

Fonte: Autor, (2025).

Contudo, ha limitagdes. Entre elas, destacam-se: a possivel reducao da resisténcia inicial
em teores elevados de substitui¢do, a variabilidade nas propriedades do biochar em func¢ao da
biomassa de origem e das condic¢des de pirolise, a disponibilidade restrita em algumas regides
e a auséncia de normas técnicas especificas que regulamentem o uso (Frias et al., 2012;
Jaramillo, 2012; Brown et al., 2012; SNIC, 2019). Esses desafios reforcam a necessidade de
estudos complementares para consolidar o biochar de bambu como alternativa viavel na

construgao civil, conciliando desempenho técnico e beneficios ambientais.

2.3 Argamassa de revestimento

Erba (2022) investigou diferentes proporgdes de substitui¢do da areia natural por p6 de
pedra britado em argamassas de revestimento, observando que teores de até 20% sao adequados
para aplicacdo externa, enquanto substitui¢des de até 50% sdo viaveis para aplicagdes internas
em areas secas. Os resultados indicaram a manutencdo do desempenho mecanico, da
trabalhabilidade e da coesao da mistura, desde que os teores de substituicao sejam controlados.
De modo semelhante, Silva (2006) avaliou argamassas compostas por cimento, cal hidratada e
areia artificial de rocha calcéria britada. Os ensaios revelaram melhorias nos pardmetros de
resisténcia a compressao e a aderéncia, redugdo na permeabilidade das argamassas, embora com
maior propensao a fissuracao quando o conteudo de finos era elevado.

Silva et al. (2016) também demonstraram que as caracteristicas granulométricas da areia
artificial, sobretudo a forma dos graos e o teor de material fino, influenciam diretamente as
propriedades no estado fresco e endurecido das argamassas. Ajustes adequados na composigao
podem assegurar boa trabalhabilidade e desempenho mecanico compativel com os requisitos

das normas técnicas.



A literatura recente, portanto, indica que o uso de areia artificial em argamassas de
revestimento ndo apenas reduz a dependéncia da areia natural, mas também contribui para a
sustentabilidade ambiental da construcao civil, mantendo a eficiéncia técnica das misturas. As
argamassas constituem materiais fundamentais na constru¢do civil, empregados em
revestimentos, assentamento de blocos e diversas outras aplicacdes. A composi¢do tradicional
inclui cimento, cal, areia e dgua. A substituicdo parcial de componentes convencionais por
materiais alternativos tem sido amplamente investigada como estratégia para reduzir o impacto
ambiental, preservando o desempenho das argamassas (YANG; WANG, 2021).

Frias et al. (2012) ressaltam que, apesar da possivel reducdo da resisténcia inicial
associada a materiais pozolanicos, ha ganho progressivo ao longo do tempo, decorrente de
reacoes quimicas favorecidas por determinados tipos de biochar, que contribuem para a
durabilidade do material. Além disso, a elevada porosidade do biochar confere melhor
isolamento térmico e acustico as edificagdes (RODIER et al., 2017).

Paralelamente, a substitui¢do da areia lavada de rio por areia artificial tem apresentado
efeitos positivos nas propriedades fisicas e mecéanicas das argamassas. A granulometria
controlada da areia artificial favorece maior aderéncia entre os componentes da mistura, além
de aprimorar a resisténcia ao desgaste ¢ a abrasao (SANTOS et al., 2018). Silva et al. (2018)
destacam que a utilizacdo promove argamassas com melhor trabalhabilidade e maior

uniformidade no resultado.

2.4 Efeitos do Biochar nas Propriedades das Argamassas

A hidratagdo do cimento Portland inicia-se com a adicdo de agua, desencadeando
reacdes quimicas entre seus compostos, principalmente o silicato tricélcico (C3S). Esse
composto reage formando o gel C-S-H e liberando hidréxido de célcio (Ca(OH)2), num
processo exotérmico que libera calor e promove o ganho gradual de resisténcia ao longo do
tempo (TAYLOR, 1997). O tempo de pega e o tempo de cura sdo parametros essenciais que
influenciam diretamente a resisténcia e a durabilidade da argamassa, determinando a adequagao
para diferentes aplicagdes.

A substitui¢ao parcial do cimento por biochar afeta esse processo, pois o biochar ¢
composto majoritariamente por carbono e possui menor teor de silica e minerais reativos,
apresentando atividade pozolanica limitada (RODIER et al., 2017). No entanto, a estrutura
porosa e alta area superficial favorecem a absor¢do e retengdo de dgua, e pode auxiliar a

hidratacdo em misturas com menor teor de cimento, ainda que de forma mais lenta.



Villar-Cocifia et al. (2010) destacam que o biochar, em pequenas quantidades, pode
formar compostos semelhantes ao gel C-S-H ao reagir com o hidroxido de célcio, contribuindo
para o desenvolvimento da resisténcia. Todavia, substituicdoes elevadas tendem a retardar a
hidratacao inicial, prejudicando o ganho precoce de resisténcia. Além disso, o desempenho do
biochar varia, conforme a biomassa utilizada e as condi¢des de pirdlise, exigindo controle
rigoroso na aplicagdo em teores adequados.

A hidratagdo de argamassas contendo cimento, biochar e areia artificial ¢ um processo
complexo e influenciado por diversos fatores, como a propor¢dao de cimento substituido, a
qualidade do biochar e a origem da areia artificial. A substituicdo do cimento por biochar pode
retardar a hidratagdo por causa da menor reatividade do material, mas também pode melhorar
a retencao de dgua e as propriedades mecanicas a longo prazo. Por sua vez, a areia artificial
pode modificar as propriedades fisicas da mistura, afetando a consisténcia e a adesao entre a

pasta de cimento ¢ os agregados.

3. JUSTIFICATIVA

A crescente demanda por praticas construtivas sustentaveis tem impulsionado a busca
por solucdes capazes de conciliar desempenho técnico, viabilidade econdmica e reducao dos
impactos ambientais. No setor da construgdo civil, o uso intensivo de recursos tradicionais,
como o cimento Portland e a areia lavada de rio, esta associado a sérios problemas ambientais,
incluindo altas emissdes de gases de efeito estufa, degradacdo de ecossistemas aquaticos e
esgotamento de recursos naturais ndo renovaveis.

Neste contexto, a substitui¢cdo parcial desses materiais por alternativas sustentaveis,
como o biochar de bambu e a areia artificial, representa uma abordagem inovadora e
promissora. O biochar, obtido por meio da pirdlise controlada da biomassa vegetal, contribui
para o reaproveitamento de residuos organicos e a redug@o das emissodes de CO- na produgao
de argamassas, além de apresentar propriedades que potencialmente melhoram o desempenho
mecanico e a durabilidade do material. A areia artificial, proveniente da britagem de residuos
minerais, oferece maior controle granulométrico e reduz a pressao sobre os ecossistemas
fluviais, ao substituir a extracdo predatoria da areia natural.

Apesar dos avangos individuais no uso desses materiais, existe uma lacuna significativa
na literatura quanto a avaliacdo conjunta dos efeitos da substitui¢do simultanea do cimento por
biochar e da areia natural por areia artificial em argamassas de revestimento. Essa falta de

estudos integrados limita a compreensao dos possiveis efeitos dessas combinagdes.



Portanto, o presente estudo justifica-se pela necessidade de preencher essa lacuna,
investigando o comportamento das argamassas formuladas com esses dois materiais
sustentaveis, contribuindo para o avango do conhecimento técnico-cientifico e para o
desenvolvimento de praticas construtivas de baixo impacto ambiental.

Além disso, esta pesquisa esta alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) da Organizagdo das Nag¢des Unidas, especialmente:

e ODS 9 (Indastria, inovacdo e infraestrutura), ao promover inovagodes
tecnologicas sustentdveis na construcdo civil,

e ODS 11 (Cidades e comunidades sustentaveis), ao incentivar praticas
construtivas que minimizem os impactos ambientais urbanos;

e ODS 12 (Consumo e producao responsaveis), ao fomentar a utilizagdo eficiente
e sustentavel dos recursos naturais;

e ODS 13 (A¢ao contra a mudanga global do clima), por contribuir para a reducao
das emissdes de gases de efeito estufa no setor da construgdo.

Com isso, espera-se que os resultados obtidos possam apoiar a implementacao de
solugdes técnicas viaveis e ambientalmente responsaveis, fomentando a sustentabilidade no

setor da construgao civil.

4. OBJETIVOS

4.1.0bjetivo Geral

Avaliar o uso do biochar do bambu e da areia artificial como substitutos parciais,

respectivamente, do cimento e da areia lavada de rio em argamassas de revestimento.
4.2.0bjetivos especificos
I.  Avaliar o efeito da incorporacdo de biochar de bambu e areia artificial nas
propriedades mecanicas das argamassas, com énfase na resisténcia a compressao e

na aderéncia a tragdo, comparando os resultados com argamassas convencionais.

II.  Determinar a absor¢do de dgua por capilaridade das argamassas produzidas com

biochar do bambu e areia artificial e compara-las com argamassas convencionais.
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RESUMO

A construcdo civil ¢ uma das principais responsaveis pelas emissoes de CO» e pelo consumo
intensivo de recursos naturais, especialmente em fungao da producao de cimento Portland e da
extracdo de agregados naturais. Com o objetivo de mitigar esses impactos, o presente estudo
avaliou a viabilidade técnica e ambiental da substitui¢do parcial do cimento por biochar de
bambu e da areia natural por areia artificial proveniente de brita, em argamassas de
revestimento. Para a condugdo da pesquisa, foram desenvolvidos dois métodos experimentais.
No primeiro, foram formulados cinco tracos de argamassa com substituicdes simultaneas da
areia natural por areia artificial e do cimento por biochar, nas propor¢des de 0%, 3%, 5%, 7%
e 10%, em massa. No segundo método, mantiveram-se essas propor¢des de substituicao,
aplicadas a trés diferentes composicdes de agregados: apenas areia natural, apenas areia
artificial e uma mistura de ambos. Nesse segundo experimento, a substituicdo do cimento por
biochar foi realizada somente a partir da propor¢do de 3%, sendo o trago com 0% utilizado
como referéncia, sem adi¢do de biochar, totalizando quinze tragos experimentais, possibilitando
a analise dos efeitos isolados € combinados das substitui¢des sobre o desempenho das
argamassas. Os corpos de prova foram submetidos aos ensaios de resisténcia a compressao
(NBR 13279:2020) e de absorcao de agua por capilaridade (NBR 9779:2012). Também foi
realizado o ensaio de aderéncia a tragao (NBR 13528:2010). Os resultados indicaram que teores
de substituig¢do de até 7% preservam ou aprimoram as propriedades mecanicas e de durabilidade
das argamassas, sendo o tragco com 5% o que apresentou o melhor equilibrio entre resisténcia e
absor¢do. Ja os ensaios de aderéncia a tragdo demonstraram que as substituigdes de 3% e 5%
atendem aos requisitos normativos. Conclui-se que a substituicao controlada por biochar e areia
artificial é tecnicamente vidvel, representando uma estratégia promissora para a redug¢do da

pegada ambiental da construgdo civil, sem comprometer o desempenho dos revestimentos.

Palavras-chave: Biochar de bambu; Areia artificial; Argamassa; Sustentabilidade;

Materiais alternativos.
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ABSTRACT

The construction industry is one of the main contributors to CO: emissions and the intensive
consumption of natural resources, particularly due to the production of Portland cement and the
extraction of natural aggregates. Aiming to mitigate these impacts, the present study evaluated
the technical and environmental feasibility of partially replacing cement by bamboo biochar
and natural sand by manufactured sand derived from crushed stone, in rendering mortars. To
carry out the study, two experimental approaches were developed. In the first, five mortar mixes
were formulated with simultaneous substitutions of natural sand by manufactured sand and
cement by biochar, at levels of 0%, 3%, 5%, 7%, and 10% by mass. In the second method, the
same substitution levels were applied to three different aggregate compositions: natural sand
only, manufactured sand only, and a blend of both. In this second experiment, cement
replacement by biochar was performed only from the 3% level onward, with the 0% mix used
as a reference, without the addition of biochar. In total, fifteen experimental mixes were
prepared, allowing the analysis of the isolated and combined effects of the substitutions on
mortar performance. The specimens were subjected to compressive strength testing (NBR
13279:2020) and water absorption by capillarity (NBR 9779:2012). The bond strength test
(NBR 13528:2010) was also conducted. The results indicated that replacement levels of up to
7% preserved or improved the mechanical and durability properties of the mortars, with the 5%
mix showing the best balance between strength and absorption. The bond strength tests
demonstrated that the 3% and 5% replacements met the normative requirements. It is concluded
that the controlled substitution of cement and natural sand by respectively biochar and
manufactured sand is technically feasible and represents a promising strategy for reducing the
environmental footprint of the construction sector without compromising the performance of

mortar coatings.

Keywords: Bamboo biochar. Artificial sand. Mortar. Sustainability. Alternative materials.
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6.1. Introducao

A construgdo civil € um dos setores mais relevantes da economia global, sendo o
cimento Portland (CP) o principal material empregado. No entanto, a produ¢do de cimento
apresenta elevado impacto ambiental, sendo responsavel por aproximadamente 5% a 7% das
emissdes globais de didxido de carbono (COz), contribuindo diretamente para o aquecimento
global e para as mudancas climaticas. Essa realidade tem incentivado a busca por solugdes que
possibilitem a redu¢ao do uso de cimento e, consequentemente, das emissoes associadas em sua
producdo (DAVIS et al., 2015; HUA et al., 2017; KIM et al., 2018; ZHANG et al.,2014).

Uma das alternativas mais promissoras ¢ o uso do biochar, um material carbonaceo
obtido a partir da pirdlise de biomassa, como residuos agricolas e florestais. A pirdlise ¢ um
processo de decomposicdo térmica realizado em ambiente com baixa presenca de oxigénio, o
que impede a combustdo completa e, portanto, evita a emissao direta de CO> na atmosfera.
Além disso, esse processo converte o carbono presente na biomassa em formas estaveis, que
permanecem retidas na estrutura do biochar, atuando como mecanismo de sequestro de carbono
(MENDONCA et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2020; YUAN et al., 2016; ZHAO et al., 2019).

Estudos indicam que o biochar pode substituir parcialmente o cimento Portland em
concretos e argamassas, contribuindo para a redugdo da pegada de carbono da construcao civil
(MENDES et al., 2021; FRIAS et al., 2012). Alguns tipos de biochar apresentam propriedades
pozolanicas, reagindo com o hidréxido de calcio liberado durante a hidratagdo do cimento e
formando compostos adicionais do tipo C-S-H, que aumentam a resisténcia e a durabilidade da
matriz cimenticia (RODIER et al., 2017; VILLAR-COCINA et al., 2010).

Segundo Costa et al., (2020) o biochar de bambu destaca-se pela elevada
renovabilidade, uma vez que o bambu apresenta rapido crescimento e capacidade de rebrote
apos o corte, além de possuir baixo impacto ambiental em sua producdo. Essas caracteristicas
o qualificam como uma alternativa tecnicamente viavel para a substitui¢dao parcial do cimento
em composi¢des voltadas a construcao sustentavel.

Além da substituicdo do cimento, outro desafio relevante enfrentado pelo setor da
construcdo civil refere-se a escassez de areia natural, amplamente utilizada em construcdes e
materiais cimenticios. A extra¢ao desse insumo, sobretudo em leitos fluviais, tem ocasionado
significativos impactos ambientais, como a degradacdo de ecossistemas e a reducdo da
biodiversidade local. Nesse contexto, a utiliza¢do de areia artificial, proveniente da britagem de
rochas, apresenta-se como alternativa viavel para mitigar os impactos ambientais decorrentes

da extragdo de areia natural (ISHIKAWA; OLIVEIRA, 2012; OLIVEIRA et al., 2012).
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Faria et al.,, 2019 demonstraram que a areia artificial pode melhorar a resisténcia das
argamassas, atendendo aos requisitos técnicos estabelecidos por normas, como a NBR 13281
(2005), além de representar uma alternativa mais sustentavel e economicamente eficiente.

Dentre os materiais utilizados em edificag¢des, a argamassa de revestimento se destaca
pela elevada exigéncia de desempenho, especialmente no que se refere a aderéncia, resisténcia
a compressdo e durabilidade, caracteristicas fundamentais para garantir a integridade e a
longevidade das superficies aplicadas. O uso de materiais alternativos, como o biochar ¢ a areia
artificial, na formulagdo de argamassas pode proporcionar ganhos expressivos em termos de
sustentabilidade e desempenho mecanico. Pesquisas como as de Silva et al., (2019) e
Vidal et al., (2017) indicam que, ao substituir parcialmente o cimento e a areia natural, ¢
possivel obter argamassas com propriedades mecanicas compardveis as convencionais, ao
mesmo tempo em que se reduz o impacto ambiental associado a atividade construtiva.

Villar-Cocifia et al., (2010) ressaltam que o uso de matérias-primas renovaveis, como o
bambu, na produgdo de biochar representa oportunidade relevante para a substituicdo do
cimento, devido a abundancia geografica e produtividade agricola. Essa abordagem, alinhada
aos principios da economia circular, favorece o reaproveitamento de residuos e o uso de
materiais locais, promovendo uma constru¢do civil mais sustentavel e menos dependente de
recursos nao renovaveis.

Acrescido destas vantagens, ¢ importante destacar que a combinagdao do biochar de
bambu com areia artificial, embora promissora, ainda exige avaliagdo técnica e pratica.
Segundo Silva et al., (2021) propriedades como resisténcia a compressao e aderéncia devem
ser cuidadosamente analisadas para assegurar a viabilidade dessas substitui¢des no mercado da
construgdo. Frias et al., (2012) também enfatizam a importancia de testes em condicdes reais
de aplicacdo, de modo que os resultados laboratoriais sejam replicaveis na realidade das obras.

Diante desse cenario, o presente estudo tem como objetivo avaliar a viabilidade da
substituicdo parcial do cimento Portland por biochar de bambu, e a areia natural por areia
artificial, em argamassas de revestimento. Serdo analisadas propriedades como resisténcia a
compressdo, aderéncia e absor¢do de agua por capilaridade, com o intuito de verificar a
adequagdo dessas substitui¢des para aplicagdo em revestimentos externos de alvenaria. A
pesquisa pretende contribuir para a reducdo das emissdes de CO» e para a promogao de praticas

mais sustentaveis no setor da construcao civil.

6.2.Materiais e métodos
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O aglomerante adotado para a realizagdo do ensaio de atividade pozolanica foi o cimento
Portland composto CPII-F-32, da marca Ciplan, que apresenta, na formulacao, adicdes minerais
como o filler carbonatico (CaCQO3). A Tabela 1 apresenta a composi¢ao quimica aproximada

desse cimento, conforme dados disponibilizados pelo fabricante.

Tabela 1 — Composi¢ao quimica do cimento CPII-F-32.

Componente quimico  Simbolo  Faixa de variaciao
(% em massa)

Oxido de calcio CaO 60— 67
Diodxido de silicio SiO» 18 -25
Oxido de aluminio AlO3 4-8

Oxido de ferro Fex0s3 2-5
Oxido de magnésio MgO 0,5-4

Trioxido de enxofre SO; 2-4
Perda ao fogo LOI 1-4
Alcalis totais Na;0 + K,0 0,21

Filer carbonatico — até 10

Fonte: (CIPLAN, 2025).

Para a moldagem dos diferentes tragos de argamassa, utilizados nos ensaios de
resisténcia a compressao e absorcao de agua por capilaridade, foi selecionado o cimento CPV-
ARI cuja escolha ocorreu em razdo da elevada resisténcia inicial, caracteristica importante para
os ensaios laboratoriais que demandam ganho de resisténcia em menor tempo.

A Tabela 2 exibe a composi¢do quimica, conforme especificado pelo fabricante.

Tabela 2 — Composi¢do quimica do cimento CPV-ARI.

Componente quimico Concentracao (% em massa)

Oxido de calcio (CaO) 53,74
Didxido de silicio (SiO2) 24,41
Oxido de aluminio (ALOs) 7,09
Oxido de ferro (Fe20s) 3,02
Oxido de magnésio (MgO) 4,36
Tridxido de enxofre (SOs) 3,28
Perda ao fogo (LOI) 1,82
Residuo insolavel 0,79
Alcalis totais (Na:O + K-0) 1,06

Fonte: (CIPLAN, 2025).
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O agregado miudo utilizado neste estudo correspondeu a areia natural convencional,
adquirida em comércio local na cidade de Rio Verde — GO, Brasil, atendendo aos requisitos
estabelecidos pelas normas técnicas vigentes para uso em argamassas de revestimento.
Por outro lado, a areia artificial, foi obtida a partir do processo de britagem de pedregulho
(Figura 1a) adquirida na empresa Cristal areia no municipio de Rio Verde — GO, Brasil,
como substituta parcial da areia natural lavada de rio.

Considerando a proposta de investigagdo de materiais sustentaveis, incorporou-se
biochar de bambu como substituto parcial do cimento, fornecido pela empresa Takuatec
Florestal (Figura Ic). Esse material apresenta caracteristicas promissoras para aplicacdo em
argamassas, principalmente pelo elevado teor de carbono organico e residuo mineral,
conferindo potencial de melhoria em propriedades fisicas e ambientais do produto.
De acordo com o laudo de andlise emitido pela ESALQ/USP, a composi¢ao quimica detalhada
do biochar esta apresentada na Tabela 3, evidenciando os principais elementos que podem

influenciar o desempenho das argamassas, como carbono, nitrogénio, fésforo e potassio.

Tabela 3 — Composi¢ao quimica do biochar comercial.

Componente quimico Concentracio (% em massa)
Matéria organica (MO) 89,88
Carbono orgénico (CO) 49,93
Residuo mineral total (RMT) 6,79
Residuo mineral (RM) 4,19
Residuo mineral insoluvel (RMI) 2,60
Nitrogénio total (N) 0,63
Fosforo total (P20s) 0,39
Potéssio total (K20) 1,13
Calcio total (Ca) 0,16
Magnésio total (Mg) 0,15
Enxofre total (S) 0,03
Cobre total (Cu) 0,001
Ferro total (Fe) 0,256
Manganés total (Mn) 0,01
Zinco total (Zn) 0,003
Boro total (B) 0,001
Sodio total (Na) 0,026

Fonte: Autor, (2025).
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A caracteriza¢do dos materiais utilizados cimento Portland, areia natural, areia artificial
e biochar de bambu foi conduzida com base em normas técnicas aplicaveis, com o objetivo de
verificar a compatibilidade das propriedades com os requisitos exigidos para o uso em
argamassas de revestimento. Foram empregados os procedimentos descritos na ABNT NBR
13279:2020 para o ensaio de resisténcia a compressdo, na ABNT NBR 9779:2012 para a
absor¢ao por capilaridade e na ABNT NBR 13528:2010 para a avaliagcdo da aderéncia a tragao.
No caso dos agregados, consideraram-se os critérios estabelecidos na ABNT NBR 7211:2022.

A Figura 1 apresenta a comparagao visual entre os materiais utilizados nos tragos experimentais.

Figura 1 — Principais insumos utilizados nos tracos experimentais, sendo;
a) areia artificial; b) cimento Portland; c¢) biochar; (da esquerda para
| e RS Ja B P TR ;

a direita).
o N

5

Fonte: Autor, (2025).

O cimento CPV-ARI foi caracterizado quanto a massa especifica e ao indice de finura.
A determinacdo da massa especifica foi realizada, conforme a ABNT NBR 16605:2017 —
Cimento Portland ou outros materiais em pd — Determina¢do da massa especifica, resultando
em 3,07 g/cm?. Ja o indice de finura foi obtido por meio da ABNT NBR 16372:2015 — Cimento
Portland e outros materiais em pd — Determinagao da finura pelo método de permeabilidade ao
ar (método de Blaine), alcangando o valor de 3.518,18 cm?*/g. Dessa forma, o cimento utilizado
atende as exigéncias estabelecidas pela ABNT NBR 16697:2018, apresentando, ainda,

elevada resisténcia inicial.
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A caracterizagdo do biochar de bambu comercial seguiu os procedimentos estabelecidos
pelas normas ABNT NBR 16605:2017 e ABNT NBR 16372:2015, sendo avaliados os
parametros de massa especifica e indice de finura. Além disso, foi realizado o ensaio de
atividade pozolanica, conforme a ABNT NBR 5752:2014 — Materiais pozolanicos —
Determinagdo do indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias, utilizando o cimento
CPV-ARI e areia natural, conforme especificado pela norma técnica.

A caracterizagdo fisica dos agregados miudos incluiu a determinacdo dos seguintes
parametros: moédulo de finura, didmetro maximo caracteristico, massa especifica, massa
unitdria compactada e massa unitaria solta, conforme as normas técnicas aplicaveis.
A composi¢do granulométrica foi determinada segundo a norma NBR 17054 (ABNT, 2022) —
Agregados: Determinagdo da composi¢do granulométrica — Método de ensaio. A massa
especifica foi obtida, conforme a NBR NM 52 (2009) — Agregado mitdo: Determinacdo da
massa especifica ¢ massa especifica aparente, enquanto os valores de massa unitaria
compactada e massa unitaria solta foram determinados com base na NBR NM 45 (2006) —
Agregados: Determinagdo da massa unitaria e do volume de vazios.

Este estudo adotou uma abordagem experimental e comparativa com o proposito de
analisar os efeitos da substitui¢do parcial do cimento Portland por biochar de bambu, bem como
da areia natural por areia artificial, em argamassas de revestimento. A caracterizagdo do
desempenho mecanico e fisico contemplou ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia de
aderéncia a tracdo e absor¢do de agua por capilaridade. A instrumentagdo laboratorial ¢é

apresentada na Figura 2, enquanto os procedimentos experimentais sdo descritos na sequéncia.

Figura 2 — Instrumentagdo laboratorial utilizada e finalidade, sendo:
(a) Prensa manual modelo FT-02, marca Fortest, aplicada ao ensaio de compressao;
(b) Aderimetro com capacidade de 1500 kgf, utilizado no ensaio de aderéncia.

(a) (b)

5
2

Fonte: Autor (2025).
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A resisténcia a compressdo foi avaliada com base na NBR 13279 (ABNT, 2020) —
Argamassas para assentamento e revestimento — Determinagdo da resisténcia a tragdo na flexao
e a compressao, ¢ a norma NBR 9779 (ABNT, 2012) — Argamassas e concretos endurecidos —
Determinacao da absor¢ao de 4gua por capilaridade.

A resisténcia a aderéncia foi avaliada de acordo com a NBR 13528 — Revestimento de
paredes e tetos de argamassas inorganicas — Determinagdo da resisténcia de aderéncia a tragao
(ABNT, 2010). Com base nos resultados obtidos nesses ensaios, foi possivel avaliar a eficacia
das substitui¢des propostas quanto ao desempenho mecanico e a durabilidade das argamassas.

Para o ensaio de absor¢do de agua por capilaridade, seguiu-se a NBR 9779 (ABNT,
2012) — Argamassas e concretos endurecidos: Determinacdo da absor¢do de agua por
capilaridade. Os corpos de prova foram secos até massa constante em estufa a 105+ 5°C,
resfriados em dessecador e, posteriormente, colocados em contato com ldmina d’dgua de 5 mm
de altura, sendo pesados apds 72 horas de imersdo parcial. A absorc¢ao foi calculada com base
na variagdo de massa, permitindo a analise da capacidade de transporte de umidade por acao
capilar. O delineamento experimental envolveu dosagens com substituicdo parcial do cimento
por biochar nos teores de 0%, 3%, 5%, 7% e 10%, associadas a trés tipos de agregados mitdos:
areia natural, artificial e uma mistura proporcional de ambos.

As propor¢des dos tragos de argamassa com substitui¢cdes parciais de cimento e areia
consistiram na preparacdo de cinco tragos distintos de argamassa para revestimento, com
substituicdo parcial do cimento Portland CPII-F-32 por biochar de bambu e da areia natural por
areia artificial, nas propor¢des de 0%, 3%, 5%, 7% e 10%. Para a aplicagdo pratica e posterior
analise dos resultados, foi construida uma parede de alvenaria com dimensdes de 1,50 m de
comprimento por 1,00 m de altura, dividida em cinco areas de 0,50 m % 0,50 m (Figura 3). Cada
uma dessas areas foi revestida com um dos tragos experimentais, visando a realiza¢do do ensaio
de resisténcia a aderéncia. As quantidades exatas de materiais utilizadas em cada trago,

considerando a area de aplicagdo de 0,50 m x 0,50 m, estdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Composi¢do dos tracos para argamassas de revestimento de 0,50 m x 0,50 m.

TRACO CIMENTO BIOCHAR (R i | REBOCADA  UTILIZADA
o) kg (ke) (kg) (kg) (cm x cm) (mL)
0% 1300 0,000 8357 0.000 50 x 50 1725.00
3% 1261 0,039 8.106 0.251 50 x 50 1500,00
5% 1235 0,037 7.939 0.418 50 x 50 150000
7% 1209 0,091 7.772 0.585 50 x 50 165000
10% 1170 0.130 7.521 0.836 50 x 50 1700,00

Fonte: Autor (2025).
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Figura 3 — Tragos de argamassa em parede com substitui¢cdo de cimento por biochar e areia
natural por areia artificial (da esquerda para a direita: 3%, 5%, 7%, 10% e 0%).
- o e T T T L U ; v z - '_ _. -

Vo e R
_Fonte: Autor, (2025).

Para a avaliacdo da resisténcia a compressao, foram moldados quatro corpos de prova
para cada trago experimental. A dosagem das argamassas seguiu a propor¢ao em massa de 1:6
(cimento: agregado miudo), em conformidade com as prescricdes da NBR 13281
(ABNT, 2005). O delineamento experimental compreendeu os cinco tragos: o traco de
referéncia (T1, com 0% de substitui¢do) e os quatro tragos (T2 a T5) com teores crescentes de
substitui¢ao (3%, 5%, 7% e 10%, respectivamente), com o intuito de mensurar o impacto dessas
variagoes nas propriedades mecanicas da argamassa.

A mistura dos materiais foi realizada em argamassadeira para homogeneizagao e a
aplicagdo ocorreu manualmente, garantindo uma camada uniforme sobre os blocos ceramicos.
Simultaneamente, os corpos de prova foram moldados, conforme a NBR 13276 (ABNT, 2016)
— Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos — Preparo da mistura e
determinagdo do indice de consisténcia. Apos 28 dias de cura os revestimentos foram
submetidos ao ensaio de arrancamento, conforme a NBR 13528 (ABNT, 2010).

Para a avaliagdo dos efeitos da substituicao parcial do cimento por biochar de bambu e
da areia natural por areia artificial, foram elaborados quinze tragos experimentais, variando
tanto o tipo de agregado mitido quanto o teor de biochar incorporado a mistura. Os tragos foram
organizados em trés grupos distintos, conforme o tipo de agregado utilizado: areia natural, areia
artificial ¢ uma combinagdo de ambas. Para cada grupo, foram adotados cinco niveis de
substitui¢do do cimento por biochar: 0%, 3%, 5%, 7% e 10%, em massa. A Tabela 5 apresenta

a distribuicdo dos tracos experimentais de acordo com esses critérios.
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Tabela 5 — Composicao dos 15 tragos de argamassa.

TRACO CIMENTO (kg) AREIA NATURAL AREIA AGUA BIOCHAR (g)

(kg) ARTIFICIAL (kg) (L)

1 0,3 1,8 — 0,13

2 0,3 — 1,8 0,13 —

3 0,3 0,9 0,9 0,13

4 0,3 1,8 — 0,13

5 0,3 — 1,8 0,13 9

6 0,3 0,9 0,9 0,13

7 0,3 1,8 — 0,13

8 0,3 — 1,8 0,13 15

9 0,3 0,9 0,9 0,13

10 0,3 1,8 — 0,13

11 0,3 — 1,8 0,13 21

12 0,3 0,9 0,9 0,13

13 0,3 1,8 — 0,13

14 0,3 — 1,8 0,13 30

15 0,3 0,9 0,9 0,13

Fonte: Autor (2025).

Os tragos 1, 4, 7, 10 e 13 foram compostos exclusivamente por cimento e areia natural;
os tragos 2, 5, 8, 11 e 14 por cimento e areia artificial; e os tragos 3, 6, 9, 12 e 15 por cimento
com mistura de areia natural e artificial. Quanto a adigdo de biochar, os tracos 1, 2 € 3 nao
receberam adigao (0%), os tragos 4, 5 e 6 receberam 3%, os tragos 7, 8 e 9 receberam 5%, os
tragcos 10, 11 e 12 receberam 7%, e os tragos 13, 14 e 15 receberam 10% de biochar,
em relacdo a massa do cimento.

O preparo das argamassas foi realizado em argamassadeira, seguindo as propor¢des de
materiais estabelecidas na Tabela 5. Inicialmente, o cimento, o biochar (quando aplicével) e os
agregados miudos foram secos e homogeneizados durante 1 minuto. Em seguida, a dgua foi
adicionada gradualmente, com a mistura prosseguindo por mais 3 minutos, conforme
procedimento adaptado da ABNT NBR 13276:2016.

Ap0s o preparo, a argamassa fresca foi vertida em moldes cilindricos com 5 cm de
diametro e 10 cm de altura, previamente lubrificados com desmoldante. Para cada trago, foram
moldados seis corpos de prova, com o preenchimento realizado em duas camadas, cada uma

adensada por meio de 10 golpes com haste metalica distribuidos uniformemente.
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Os corpos de prova foram mantidos nos moldes pelo periodo de 24 horas em ambiente
laboratorial, com temperatura controlada (23 +2°C). Apds esse periodo, realizou-se a
desmoldagem e a transferéncia para tanque de cura submersa, ¢ permaneceram por 28 dias,
conforme os critérios estabelecidos pela ABNT NBR 13279:2020. Finalizado o periodo de cura,
foram submetidos aos ensaios mecanicos e de durabilidade previstos no estudo.

Dessa forma, a caracteriza¢do dos materiais e a execugdo dos procedimentos de preparo,
moldagem, cura e ensaio das argamassas foram conduzidas com base nas normas técnicas
vigentes, assegurando a confiabilidade dos resultados. A metodologia adotada possibilitou
analise comparativa dos efeitos da substitui¢do simultanea do cimento por biochar de bambu e

da areia natural por areia artificial sobre o desempenho das argamassas de revestimento.
6.3.Resultados e discussoes

Os parametros fisicos da areia natural e da areia artificial, utilizadas como agregado
miudo, encontram-se detalhados na Tabela 6. A caracterizacao desses materiais ¢ fundamental,
visto que as propriedades intrinsecas exercem influéncia direta no desempenho das argamassas.
Tais atributos modulam o comportamento do compoésito no estado fresco, impactando varidveis

como a trabalhabilidade, consumo de 4gua e densidade da mistura.

Tabela 6 — Propriedades fisicas e caracterizagdo das areias natural e artificial.

PARAMETRO AGREGADO MIUDO
AREIA NATURAL AREIA ARTIFICIAL
Moédulo de finura 2,44 2,92
Diametro maximo 6,3 mm 4,75 mm
Massa especifica 2,63 g/cm? 2,89 g/em?
Massa unitaria compactada 2,57 g/cm? 2,32 g/cm?
Massa unitéria solta 2,28 g/cm? 2,66 g/cm?

Fonte: Autor (2025).

Os dados indicam que a areia artificial apresenta um modulo de finura mais elevado
(2,92) em comparagdo a areia natural (2,44), evidenciando uma granulometria mais uniforme.
O diametro maximo caracteristico da areia natural foi de 6,3 mm, superior a areia artificial, que
apresentou valor de 4,75 mm. Esse aspecto sugere o empacotamento otimizado do agregado
artificial no estado solto, contribuindo para melhor preenchimento entre particulas.

Em relagdo a massa especifica, a areia artificial apresentou valor mais elevado
(2,89 g/cm?) que a areia natural (2,63 g/cm?), por causa da maior densidade dos graos obtidos

por britagem. Quanto a massa unitaria, verificou-se que a areia natural apresentou maior valor

na condi¢do compactada (2,57 g/cm?®), ao passo que a areia artificial obteve maior valor na
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condicdo solta (2,66 g/cm?). Tais variacdes sdo justificadas pela morfologia das particulas: a
areia natural, com graos predominantemente arredondados, facilita o rearranjo e a densificagao
sob compactagdo. Em contraste, a angularidade caracteristica da areia artificial, aliada a
regularidade granulométrica, propicia a reducao de vazios.

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo do cimento Portland e do biochar de bambu
estdo apresentados na Tabela 7. Observa-se que o biochar de bambu apresenta massa especifica
aproximadamente 59% inferior ao cimento CPV-ARI, podendo ser atribuido a estrutura
altamente porosa e a natureza carbonizada. Essas caracteristicas tendem a contribuir para a
reducdo da densidade das argamassas, configurando vantagem em aplicagdes que demandam
materiais mais leves. Em relagdo ao indice de finura, verifica-se que o cimento apresenta um
valor 24 vezes superior ao biochar, fator que influencia diretamente o desempenho reativo e a

eficiéncia de dispersao no meio cimenticio.

Tabela 7 — Caracterizagao cimento Portland e do biochar de bambu.

PARAMETROS CIMENTO BIOCHAR
Material CPV-ARI Bambu

Massa especifica 3,07 g/cm? 1,256 g/cm?

Superficie Especifica 3.518,18 cm?*g 146,93 cm?/g

Fonte: Autor, (2025).

A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos no ensaio de aderéncia a tracdo das
argamassas com diferentes propor¢des de substituicdo do cimento por biochar e areia natural
por areia artificial, classificando também as formas de ruptura observadas e indicando a tensao
normativas correspondente. Para cada trago avaliado (0%, 3%, 5%, 7% e 10% de substitui¢do),
foram realizados trés corpos de prova (CP) com area constante de 1963,50 mm?.

Os valores de tensdao de aderéncia expressos em (MPa) evidenciam que as formas de
ruptura variaram entre diferentes interfaces do sistema, tais como chapisco/argamassa,
substrato/chapisco e cola/pastilha. As tensdes normativas indicadas correspondem aos valores
considerados para avaliacdo do desempenho, desprezando, em alguns casos, rupturas ocorridas
na interface cola/pastilha, que nao sdo representativas da aderéncia do sistema.

De modo geral, os tragos com 3% e 7% de substitui¢do apresentaram as maiores tensoes
maximas, superiores a 0,37 MPa e 0,43 MPa, respectivamente, enquanto o trago com 10% de
substitui¢do apresentou os menores valores, inferiores a 0,26 MPa. Esse comportamento indica
que a substitui¢ao do cimento por biochar influencia a resisténcia a aderéncia, sendo importante

a analise da forma de ruptura para a correta interpretagao dos resultados.
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Tabela 8 — Aderéncia a tragdo com classificagdo das formas de ruptura e tensdo normativa.

TRACO CP TENSAO (MPa) TIPO DE RUPTURA TENSAO NORMAL (MPa)
1 0,35 Chapisco/Argamassa 0,35
0% 2 0,34 Chapisco/Argamassa 0,34
3 0,25 Cola/Pastilha Desprezado
1 0,37 Argamassa >0,37
3% 2 0,43 Chapisco/Argamassa 0,43
3 0,01 Substrato/Chapisco Desprezado
1 0,36 Argamassa/Cola 0,36
5% 2 0,38 Argamassa/Cola 0,38
3 0,38 Argamassa >(0,38
1 0,43 Argamassa >0,43
7% 2 0,44 Cola/Pastilha Desprezado
3 0,45 Cola/Pastilha Desprezado
1 0,24 Argamassa >(,24
10% 2 0,17 Cola/Pastilha Desprezado
3 0,13 Substrato/Chapisco Desprezado

Fonte: Autor (2025)

O trago de referéncia, sem substituicdes (0%), apresentou resisténcia compativel com o
esperado, porém inferior a observada nos tragos com 3%, 5% e 7% de substitui¢do. Esse
resultado indica que a utilizagdo controlada de biochar e de agregados reciclados pode
contribuir para a melhoria do desempenho mecanico das argamassas.

Conforme NBR 13749 (ABNT, 2013), a resisténcia minima exigida para revestimentos
internos (com ceramica ou laminado) e externos ¢ de 0,30 MPa. Observa-se que os tragos com
3% e 5% de substituicdo superam esse valor, demonstrando excelente desempenho técnico.
O trago com 7% também apresenta resultado satisfatério (>0,43 MPa), embora duas cépsulas
tenham sido desconsideradas por ruptura inadequada. Em contrapartida, o trago com 10% nota-
se queda consideravel para o valor inferior (0,24 MPa) ao normatizado, evidenciando que ha
limite para a adi¢do de biochar e areia artificial

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao aos 28 dias de cura, realizados,
conforme a NBR 13279 (ABNT, 2020), encontram-se sintetizados na Tabela 9. O trago
contendo 5% de substituicdo alcancou a maior resisténcia média (3,73 MPa), seguido pelas
dosagens com 3% (3,63 MPa) e 7% (3,45 MPa); todos superaram o traco de referéncia (0%),
que registrou 3,40 MPa. Em contrapartida, a substituicdo no teor de 10% resultou em declinio

no desempenho mecanico, com média de 3,20 MPa.
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Tais evidéncias sugerem que teores moderados de substitui¢do promovem o incremento
de resisténcia, ao passo que niveis de substitui¢do elevados tendem a comprometer a integridade

da matriz cimenticia.

Tabela 9 — Resisténcia & compressiao: Argamassas de revestimento.
TRACO CPS FORCA (TF) TENSAO (MPA) TENSAO MEDIA (MPA)

1 0,66 3,30
2 0,89 4,45
0 9 9
0% 3 0,68 3,40 3:40
4 0,49 2,45
1 0,61 3,05
3% 2 0,81 4,05 3,63
3 0,76 3,80
1 0,75 3,75
5% 2 0,71 3,55 3,73
3 0,78 3,90
1 0,69 3,45
2 0,65 3,25
0 b b
% 3 0,75 3,75 345
4 0,67 3,35
1 0,64 3,20
109 : : 2
0% 2 0,64 3,20 3,20

Fonte: Autor, (2025).

A analise de variancia (ANOVA one-way — Tabela 9.1) indicou que as substitui¢des
simultaneas do cimento por biochar de bambu e da areia natural por areia artificial, nos teores
avaliados, ndo promoveram diferengas estatisticamente significativas na resisténcia a aderéncia
das argamassas de revestimento (p = 0,774). Embora se observe tendéncia de aumento da
resisténcia para os teores intermediarios (3% e 5%), seguida de redugdao nos maiores teores, tais
variagdes ndo foram suficientes para rejeitar a hipdtese nula ao nivel de significancia de 5%.
Esse comportamento sugere que, nas condi¢des experimentais adotadas, o efeito combinado

das substituigdes ndo compromete o desempenho mecanico da argamassa.

Tabela 9.1 —~ANOVA para a resisténcia a compressao das argamassas de revestimento.

Fonte de Graus de Soma dos uadrado .
variagio Liberdade quadrados ? médio Estatistica I~ Valor p
Dosagem 4 0,4460 0,1115 0,4447 0,7742
Erro 11 2,7583 0,2508
Total 15 3,2044

Fonte: Autor, 2025
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O Gréfico 1 ilustra de forma mais clara a hipdtese de que o uso controlado de biochar e
areia artificial, em teores de até¢ 7%, pode trazer beneficios mecanicos as argamassas,
especialmente na faixa de 3% a 5%, considerada ideal sob o ponto de vista da resisténcia a
compressao. Por outro lado, observa-se que a substitui¢do excessiva desses materiais, ou seja,
teores superiores a 7%, pode comprometer a resisténcia & compressao. Esse comportamento
sugere a existéncia de teor 6timo de biochar, sendo que o excesso tende a afetar negativamente
a integridade da matriz cimenticia.

Além disso, a presenga da areia artificial também parece ter contribuido positivamente
para o desempenho mecanico, uma vez que a granulometria regular e maior massa especifica
favorecem o empacotamento das particulas e a densificagdo da mistura. Dessa forma, o grafico
fornece uma visualizagdo clara da influéncia combinada dos materiais alternativos, indicando
que a faixa de 3% a 5% representa o melhor equilibrio entre sustentabilidade e resisténcia

mecanica das argamassas de revestimento.

Grafico 1 — Resisténcia a compressdo das argamassas de revestimento.
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Visando avaliar a influéncia da substitui¢ao parcial do cimento por biochar de bambu e
do agregado mitdo natural por areia artificial na resisténcia a compressao, foram formulados
quinze tragos experimentais. A Tabela 10 sintetiza os resultados aos 28 dias de cura, detalhando
as forcas de ruptura individuais, as tensdes correspondentes por corpo de prova e a resisténcia
de cada traco. Tais variagdes permitem correlacionar o desempenho mecanico aos diferentes

teores de substituicdo, identificando tendéncias para a otimizagdo de argamassas sustentaveis.
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Para subsidiar a analise, o Grafico 2 ilustra o comportamento de todas as misturas, cujos teores
de biochar estio representados por cores distintas: os tragos 1 a 3 (referéncia, 0% — verde), 4 a

6 (3% —azul), 7a 9 (5% — alaranjado), 10 a 12 (7% — cinza) e 13 a 15 (10% — roxo).

Grafico 2 — Resisténcia a compressao referentes aos 15 tragos de argamassa.
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Conforme demonstrado no Grafico 2, as propriedades mecanicas superiores foram
observadas nas dosagens compostas exclusivamente por areia artificial, notadamente quando
associadas a teores de 5% a 7% de biochar. Destacam-se os tragos T11 (21,52 MPa), T14 (20,63
MPa) e T8 (20,23 MPa), cujas resisténcias excederam significativamente os requisitos
normativos vigentes. Em paralelo, as argamassas com agregados mistos (natural e artificial)
demonstraram desempenho técnico satisfatorio, com énfase no trago T12 (20,12 MPa;
7% de biochar), o qual, embora ligeiramente inferior aos tragos de areia integralmente artificial,
ratifica a viabilidade dessa combinagao.

De acordo com os critérios de classificagdo da norma da NBR 13281 (ABNT, 2005),
que categoriza a resisténcia a compressao nas classes P4 (4,0-6,5 MPa), P5 (5,5-9,0 MPa)
e P6 (>8,0 MPa), constata-se que a maioria das composi¢des desenvolvidas enquadra na classe
P6. Tais resultados corroboram a eficdcia do biochar como substituigdo parcial ao cimento,
evidenciando que a faixa de 5% a 7% de adicao, em conjunto com o agregado artificial, otimiza

a resisténcia a compressao do composito
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Tabela 10 — Resisténcia a compressao referentes aos 15 tracos de argamassa.

TRACO  CPS FORCA TENSAO  TENSAO COMPOSICAO % DO
(TF) (MPa) MEDIA (MPa) DO TRACO TRACO
1 1,70 8,49
2 1,78 8,89 Cimento
1 3 1,21 6,05 7,92 + Areia Natural
4 1,74 8,69 + Agua
5 1,50 7,47
1 3,32 16,59
2 3,82 19,09 Cimento
2 3 1,96 9,79 15,55 + Areia Artificial 0%
4 3,57 17,84 + Agua
5 2,89 14,44
1 2,34 11,69 Ciment
imento
3 i iéé 1(1)549‘ 11,11 * Areia Artificial
2 223 .12 + Arflz Natural
gua
5 2,19 10,92
1 1,11 5,55
2 0,81 4,05 Cimento
4 3 0,64 3,20 424 + Areia Natural
4 0,96 4,80 + Agua + Biochar
5 0,73 3,62
1 4,53 22,63
2 2,69 13,44 Cimento
5 3 2,98 14,89 16,63 + Areia Artificial 3%
4 3,61 18,04 + Agua + Biochar
5 2,84 14,16
1 1,85 9,24 Ciment
imento
6 g ggg 1(3):421‘91 10,2 * Areia Artificial
+ Areia Natural
4 1,95 9,74 + Agua + Biochar
5 2,38 11,87
1 1,10 5,50
2 1,30 6,50 Cimento
7 3 1,37 6,84 6,30 + Areia Natural
4 1,20 6,00 + Agua + Biochar
5 1,34 6,67
1 3,52 17,59
2 4,85 24,23 Cimento
8 3 3,51 17,54 20,23 + Areia Artificial 5%
4 4,19 20,91 + Agua + Biochar
5 4,18 20,88
1 2,16 10,79 Ciment
imento
9 i ;% 1;‘:3:9‘ 13,02 * Areia Artificial
+ Areia Natural
4 2,52 12,57 + Agua + Biochar
5 2,79 13,91
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1 1,87 9,34
2 2,75 13,74 Cimento
10 3 2,02 10,09 11,33 + Areia Natural
4 2,31 11,54 + Agua + Biochar
5 2,39 11,92
1 4,18 20,88
2 441 22,03 Cimento
11 3 4,30 21,48 21,52 + Areia Artificial 7%
4 4,30 21,46 + Agua + Biochar
5 4,36 21,76
1 4,07 20,33 Cimento
2 3,88 19,39 T
12 3 4,18 20.88 20,12 * Areia Artificial
+ Areia Natural
4 3,08 19,86 + Agua + Biochar
5 4,03 20,13
! 1,50 7,49 Cimento
2 0,76 3,80 :
13 3 1,15 5,75 5,49 * ArflzNamral
5 0,96 4,77
1 3,46 17,29
2 4,21 21,03 Cimento
14 3 4,69 23,43 20,63 + Areia Artificial 10%
4 3,84 19,16 + Agua + Biochar
5 4,45 22,23
1 2,79 13,94 Cimento
2 2,68 13,39 S
15 3 2.78 13.89 13,70 * Areia Artificial
+ Areia Natural
4 2,74 13,66 + Agua + Biochar
5 2,73 13,64

Fonte: Autor (2025)

Inicialmente, a andlise dos tragos de referéncia (0% de biochar — T1, T2 e T3) permitiu
1solar o efeito do tipo de agregado na resisténcia a compressao. O T1, composto exclusivamente
por agregado miudo natural, apresentou resisténcia média de 7,92 MPa. Em contraste, o T2
(100% de areia artificial) alcancou 15,55 MPa, representando incremento de aproximadamente
96% em relagdo ao T1. O T3, com composic¢do paritaria de ambos os agregados, obteve 11,11
MPa. Tais resultados ratificam que a areia artificial favorece o desempenho mecanico do
composito devido a acentuada angularidade e rugosidade.

Nas dosagens com 3% de biochar (T4, TS5 e T6), observou-se comportamento distinto,
conforme a natureza do agregado. O T4 (areia natural) exibiu redu¢do acentuada, com média
de 4,24 MPa (declinio de 46% em relagao ao T1). Por outro lado, o TS (areia artificial) atingiu
16,63 MPa, superando o T2, sugerindo que a incorporagdo de teores reduzidos de biochar,
quando associada a agregados britados, ndo prejudica a resisténcia. O T6 (misto) manteve

estabilidade com 10,92 MPa, valor similar ao trago correspondente sem biochar.
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No patamar de 5% de substituicdo (T7, T8 e T9), verificou-se o desempenho mais
expressivo do estudo. O T8, combinando biochar e areia artificial, alcangou 20,23 MPa —
ganho de 30% em relagdo ao T2. O T7 (areia natural) registrou 6,30 MPa, valor superior ao T4,
indicando uma possivel atenuag¢ao do impacto negativo, conforme o ajuste do teor. O T9 (misto)
atingiu 13,02 MPa, refor¢ando a eficiéncia da substitui¢ao de 5% na densificacdo da matriz.

Aos 7% de incorporacdo (T10, T11 e T12), o desempenho manteve-se elevado.
O T10 alcangou 11,33 MPa (43% superior ao T1), demonstrando que, neste teor, o biochar
contribui para o ganho de resisténcia mesmo em matrizes com areia natural. O T11 apresentou
21,52 MPa, o segundo maior resultado da pesquisa, evidenciando o efeito sinérgico entre o
biochar e a areia artificial. O T12 consolidou essa tendéncia com 20,12 MPa.

Por fim, os tracos com 10% de biochar (T13, T14 e T15) indicaram o inicio de uma
trajetdria de declinio mecénico. O T13 registrou 5,49 MPa, valor inferior as dosagens de 3% a
7%. O T14 manteve patamar elevado (20,63 MPa), porém com leve reducdo frente ao T11.
O T15 apresentou 13,70 MPa, inferior ao equivalente com 7%. Esses dados confirmam que
teores acima de 7% tendem a comprometer a resisténcia a compressao, limitando o beneficio
da substituicdo, especialmente em matrizes com agregados naturais.

A analise de variancia (ANOVA one-way), cujos dados encontram-se na Tabela 10.1,
comprovou a existéncia de disparidades estatisticamente significativas entre as dosagens
avaliadas (F =45,95; a= 5% p <0,0001), evidenciando que as distintas combinacdes de biochar
e tipo de agregado miudo influenciam significativamente o desempenho das argamassas.

Constatou-se que as matrizes compostas por areia artificial alcancaram patamares de
resisténcia superiores aos sistemas baseados em areia natural, independentemente da
concentragao de biochar incorporada. Ademais, os dados sugerem que a eficacia do biochar ¢
estritamente condicionada ao empacotamento granular da mistura; enquanto teores
intermediarios de substitui¢do otimizaram o desempenho técnico quando associados a areia

artificial, verificou-se decréscimo acentuado nos sistemas com agregado natural.

Tabela 10.1 —~ANOVA para a resisténcia a compressado referentes aos 15 tragos de argamassa.

e de e somade Qw0 piicar vaor
Dosagem 14 2337,29 166,9490 45,9545 <0,0001
Erro 60 217,96 3,6329

Total 74 2555,26

Fonte: Autor, 2025
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A influéncia da substituicdo parcial do cimento Portland por biochar na sor¢do capilar
das argamassas foi avaliada por meio da andlise de variancia (one-way ANOVA —Tabela 11).
O teste estatistico resultou em F = 0,5686 ¢ p = 0,6915, evidencia que a substitui¢ao parcial do
cimento por biochar, nos teores investigados, ndo promoveu alteragdes significativas no
comportamento higroscopico das argamassas, considerando o efeito global das formulacdes.
Observando variagdes pontuais nos valores médios, especialmente para o teor de 5%, tais
diferen¢as nao foram suficientes para rejeitar a hipdtese nula ao nivel de significancia de 5%,
sugerindo que os mecanismos de absor¢do capilar permaneceram estatisticamente equivalentes

entre os tragos.

Tabela 11 —ANOVA para absorc¢ao de agua por capilaridade.

e Goie  oomde QW0 it Vi
Dosagem 4 0,1341 0,0335 0,5686 0,6915
Erro 10 0,5895 0,0589
Total 14 0,7235

Fonte: Autor, 2025

Tais evidéncias convergem com a literatura cientifica contemporanea, a qual postula que
a incorporacdo de baixos teores de biochar como substituto cimenticio mantém a integridade
das propriedades fisicas dos compositos (SILVA et al., 2023; OLIVEIRA; SANTOS, 2022).
Sob essa 6tica, o biochar de bambu posiciona-se como material cimenticio suplementar (MCS)
promissor, contribuindo para a descarbonizag¢do da construgdo civil ao mitigar a dependéncia
do cimento Portland sem prejuizos ao desempenho higroscopico.

Todavia, para validagdo holistica de exequibilidade técnica, ¢ imprescindivel a
investigagdo sistematica das propriedades mecanicas e da durabilidade em regime de servigo a
longo prazo. Os resultados referentes a cinética de absorcdo de agua por capilaridade

encontram-se compilados na Tabela 11.1 e sdo analisados subsequentemente.

Tabela 11.1 — Resultados do ensaio de absorcao de agua por capilaridade.
MASSA MASSA APOS ABSORCAO COMPOSICAO % DO TRACO

TRACO SECO (g) 72h (g) (g/cm?) DO TRACO BIOCHAR

Cimento

I 265,00 268,00 0,15 + Areia Natural + Agua
Cimento

2 309,00 325,00 0,81 + Areia Artificial

, 0%

+ Agua
Cimento

3 337,00 349,00 0,61 + Areia Artificial

+ Areia Natural + Agua
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265,00

271,00

0,31

Cimento
+ Areia Natural
+ Agua + Biochar

334,00

349,00

0,76

Cimento
+ Areia Artificial
+ Agua + Biochar

361,00

374,00

0,66

Cimento
+ Areia Artificial
+ Areia Natural
+ Agua + Biochar

3%

308,00

319,00

0,56

Cimento
+ Areia Natural
+ Agua + Biochar

375,00

394,00

0,97

Cimento
+ Areia Artificial
+ Agua + Biochar

342,00

358,00

0,81

Cimento
+ Areia Artificial
+ Areia Natural
+ Agua + Biochar

5%

10

321,00

328,00

0,36

Cimento
+ Areia Natural
+ Agua + Biochar

11

374,00

390,00

0,81

Cimento
+ Areia Artificial
+ Agua + Biochar

12

354,00

362,00

0,41

Cimento
+ Areia Artificial
+ Areia Natural
+ Agua + Biochar

7%

13

298,00

312,00

0,71

Cimento
+ Areia Natural
+ Agua + Biochar

14

377,00

386,00

0,46

Cimento
+ Areia Artificial
+ Agua + Biochar

15

297,00

311,00

0,71

Cimento
+ Areia Artificial
+ Areia Natural
+ Agua + Biochar

10%

Fonte: Autor, (2025).

Nas dosagens de referéncia, sem adicdo de biochar (T1, T2 e T3), os resultados

ratificaram a influéncia determinante da natureza do agregado na sor¢do capilar.

O T1 (areia natural) registrou o menor coeficiente da série (0,15 g/cm?), indicando matriz de

baixa porosidade. Em contrapartida, o emprego de areia artificial elevou a absor¢ao para 0,81

g/cm? (T2) e 0,61 g/em? (T3, agregado misto), evidenciando que a morfologia ou a

granulometria do agregado artificial incrementa a porosidade aberta do sistema.
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Com a incorporagao de 3% de biochar (T4, TS5 e T6), houve aumento generalizado na
absorcao capilar em comparagao as referéncias. Embora o T4 (areia natural) tenha mantido um
patamar moderado (0,31 g/cm?), as composigdes com areia artificial (T5) e mista (T6) atingiram
0,76 g/cm? e 0,66 g/cm? respectivamente. Tais valores sugerem que baixos teores de
substituicdo sdo tecnicamente viaveis, mantendo a integridade da matriz.

Na substituicdo de 5% (T7, T8 e T9), a tendéncia de crescimento na permeabilidade
intensificou-se. O T7 (areia natural) apresentou 0,56 g/cm?, enquanto o T8 (areia artificial)
atingiu o apice de absor¢do da pesquisa (0,97 g/cm?). Este resultado aproxima-se do limite
critico de 1,0 g/cm? podendo comprometer a durabilidade frente a agentes externos. O
comportamento do T9 (0,81 g/cm?) reforga a hipdtese de que a interacdo entre biochar e areia
artificial amplia a rede de poros interconectados.

Sob o teor de 7% de substitui¢do (T10, T11 e T12), os resultados evidenciaram maior
estabilidade no comportamento higroscopico das matrizes. O T10 (areia natural) registrou
coeficiente de 0,36 g/cm?, patamar considerado tecnicamente satisfatorio para a estanqueidade
do material. Em paralelo, o T11 (areia artificial) reiterou a tendéncia de elevada sorgdo
(0,81 g/cm?), mantendo a proporcionalidade observada nas dosagens precedentes com este
agregado. Notadamente, o T12 (areia mista) apresentou o desempenho mais eficiente entre as
composi¢des aditivadas com biochar, atingindo 0,41 g/cm?. Tal comportamento sugere que a
sinergia entre o subproduto carbonaceo e a distribuicdo granulométrica hibrida otimizou o
empacotamento de particulas, reduzindo a porosidade e a interconectividade capilares.

Para o teor de 10% (T13, T14 e T15), observou-se oscilagdo nos dados. O T13 e 0 T15
registraram 0,71 g/cm?, indicando aumento da porosidade em relagdo aos teores intermediarios.
Contudo, o T14 (areia artificial) apresentou redugdo atipica para 0,46 g/cm?. Tal singularidade
pode estar associada ao efeito de 'cura interna', e a umidade retida nos poros do biochar auxilia
na hidratacdo continua do cimento, embora a validagdo deste mecanismo demande
investigacdes complementares.

Em sintese, os coeficientes de adsorcao mais reduzidos foram verificados nas dosagens
com areia natural e baixas concentra¢des de biochar, com énfase nos tragos T1 (0,15 g/cm?) e
T10 (0,36 g/cm?), confirmando a menor porosidade aberta e a maior estanqueidade das
matrizes. Em oposicdo, o emprego de agregados artificiais elevou a susceptibilidade
higroscdpica, atingindo o apice no T8 (0,97 g/cm?) sob teor de 5% de substitui¢do. A utilizacao
de agregados mistos (natural e artificial) demonstrou ser uma alternativa tecnicamente
equilibrada, destacando o T12 (0,41 g/cm?; 7% de biochar) por conciliar baixa permeabilidade

e durabilidade potencial.
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Conclui-se, portanto, que o intervalo de substituicao entre 3% e 7% de biochar ¢ o mais
favoravel a mitigagcdo da absor¢do de umidade, sendo a composi¢do com agregados hibridos a

que melhor equaliza a resisténcia mecanica e a integridade estrutural.

6.4.Conclusao

Este estudo investigou os efeitos da substitui¢do parcial do cimento Portland por biochar
de bambu e do agregado miudo natural por areia artificial em matrizes cimenticias para
revestimento, visando compatibilizar desempenho técnico e sustentabilidade. Mediante ensaios
de resisténcia a compressao axial, absorcao de dgua por capilaridade e resisténcia de aderéncia
a tracdo, foram caracterizadas as propriedades mecanicas e fisico-hidricas de diversas dosagens.

Os resultados evidenciaram que a incorpora¢dao de biochar em teores controlados —
notadamente entre 5% e 7% — em sinergia com o uso de areia artificial, incrementou
significativamente a resisténcia a compressdo, superando o patamar de 20 MPa. Tais
formulagdes classificam-se na categoria P6 (> 8,0 MPa) da ABNT NBR 13281:2005, tornando-
as tecnicamente aptas para aplicacdo em vedacdes externas submetidas a condi¢des de
exposi¢ao severas.

No que tange ao comportamento higroscopico, constatou-se elevagcdo gradual da
porosidade aberta em funcdo do incremento no teor de biochar e da substitui¢do integral da
areia natural. Contudo, as composi¢des com até¢ 7% de biochar preservaram coeficientes de
sorcao em niveis satisfatorios, especialmente nas matrizes com agregados mistos ou naturais.
Tal comportamento reitera que o controle estequiométrico das proporgdes € imperativo para a
manuten¢do da durabilidade frente a agentes deletérios.

Quanto a resisténcia de aderéncia a tragao, as dosagens com 5% e 7% de biochar
demonstraram desempenho superior ao tragco de referéncia, excedendo os requisitos minimos
da ABNT NBR 13528:2010. Esse incremento sugere que o biochar atua favoravelmente na zona
de transi¢do com o substrato, potencializado pela granulometria da areia artificial, que otimiza
o empacotamento de particulas e a ancoragem mecanica do compadsito.

Em sintese, a substitui¢do de 5% de cimento por biochar, associada ao uso de areia
artificial ou agregados hibridos, representa a condi¢do de equilibrio ideal entre propriedades
mecanicas, aderéncia e estanqueidade. Essa combinagdo resulta em material tecnicamente

vidvel e ambientalmente promissor para a descarbonizacao da construgao civil.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A luz dos resultados discutidos nesta dissertagdo, conclui-se que:

L.

II.

I1I.

IV.

A substitui¢do parcial do cimento Portland por biochar de bambu em teores de até¢ 7%
demonstrou exequibilidade técnica em matrizes de revestimento, sendo as
concentragdes de 3% e 5% as que proporcionaram o desempenho mecanico otimizado,
tanto em resisténcia a compressao axial quanto em aderéncia a tragao;

O emprego de agregado miudo artificial em substitui¢do a areia natural potencializou a
resisténcia a compressao das argamassas, efeito este maximizado quando em sinergia
com teores intermediarios de biochar, possivelmente devido ao melhor empacotamento
granulométrico;

No que tange ao comportamento higroscopico, a incorporacdo de biochar e areia
artificial tendeu a incrementar a porosidade aberta do compdsito. Contudo, teores de
substitui¢do cimenticia de até 7%, associados a agregados naturais ou hibridos,
preservaram coeficientes de sor¢do compativeis com as exigéncias de estanqueidade
para vedagdes externas;

Todas as dosagens investigadas satisfizeram os requisitos minimos da ABNT NBR
13281:2023, com expressiva parcela das amostras atingindo as classes de alto
desempenho P5 e P6, ratificando a viabilidade técnica da utilizacdo concomitante de
biochar de bambu e agregados alternativos;

A resisténcia de aderéncia a tracdo, em conformidade com a ABNT NBR 13528:2019,
manteve-se em patamares normativos adequados, evidenciando que a modificacao da

matriz ndo comprometeu a integridade da interface revestimento-substrato.

Como desdobramentos para investigagoes futuras, sugerem-se os seguintes eixos de pesquisa:

1.

11.

1il.

Investigar a influéncia da cal hidratada, em proporg¢des variadas, sobre as propriedades
reologicas, a aderéncia e a durabilidade de argamassas aditivadas com biochar e
agregados alternativos;

Avaliar a vida 1til e o desempenho em servico do compdsito por meio de ensaios de
durabilidade acelerada, incluindo ciclos de degradacao térmica e quimica,;

Realizar estudos de viabilidade técnico-economica e analise de ciclo de vida (ACV),
visando consolidar o biochar e os agregados residuais como solugdes sustentaveis e de

baixo carbono para o setor da construgao civil.



