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RESUMO

FIM, Filipe Carboni. Analise das propriedades do concreto com substituigao
parcial do cimento por biochar. 2025. TCC (Graduagao) - Curso de Engenharia

Civil, Universidade de Caxias do Sul.

A industria da construgédo civil € responsavel por uma parcela significativa das
emissdes globais de CO,, impulsionada principalmente pela produgao de cimento
Portland e pela extragao intensiva de recursos naturais. Neste contexto, o biocarvéao
(biochar) emerge como uma alternativa promissora para mitigar esses impactos,
atuando como material cimenticio suplementar e agente de cura interna. O presente
trabalho teve como objetivo analisar a influéncia da substituicdo parcial do cimento
por biochar nas propriedades do concreto no estado fresco e endurecido. O
programa experimental envolveu a produgcdo de um traco de referéncia (REF) e
tragos com substituicdo de 5% de biochar seco (Série S), além de tragos com 2,5%,
5,0% e 7,5% de biochar pré-umedecido (Série PU). Foram realizados ensaios de
abatimento do tronco de cone, resisténcia a compressao axial, tragdo por
compressao diametral, modulo de elasticidade e absorgéo de agua por capilaridade.
Os resultados demonstraram que o biochar seco comprometeu severamente a
trabalhabilidade, exigindo um aumento na relagdo agua/cimento, embora tenha
proporcionado ganhos de resisténcia e redugcdo da capilaridade devido a cura
interna. A metodologia de pré-umedecimento mostrou-se eficaz para manter a
consisténcia e o controle da relacdo a/c. O traco com 2,5% de biochar
pré-umedecido (BC-2.5-PU) apresentou o melhor desempenho global, superando o
concreto de referéncia em resisténcia a compressao (26,72 MPa) e tragao aos 28
dias, sem prejuizo a trabalhabilidade. Contudo, teores mais elevados (5,0% e 7,5%)
na série pré-umedecida resultaram em queda de resisténcia, indicando que o
biochar atua como uma inclusdo menos rigida na matriz. Conclui-se que o uso de
biochar pré-umedecido em baixos teores € técnica e ambientalmente viavel,
contribuindo para a sustentabilidade do concreto através da cura interna e potencial

sequestro de carbono.

Palavras-chave: Concreto sustentavel. Biocarvao. Cura interna. Biochar.



ABSTRACT

FIM, Filipe Carboni. Analysis of the properties of concrete with partial
replacement of cement by biochar. 2025. Bachelor's Thesis (Civil Engineering) —

University of Caxias do Sul, Caxias do Sul, 2025.

The construction industry is responsible for a significant portion of global CO,
emissions, primarily driven by Portland cement production and intensive natural
resource extraction. In this context, biochar emerges as a promising alternative to
mitigate these impacts, acting as a supplementary cementitious material and internal
curing agent . This study aimed to analyze the influence of partial cement
replacement by biochar on the properties of concrete in fresh and hardened states.
The experimental program involved the production of a reference mix (REF) and
mixes with 5% dry biochar substitution (Series S), as well as mixes with 2.5%, 5.0%,
and 7.5% pre-soaked biochar (Series PU). Tests were performed for slump, axial
compressive strength, splitting tensile strength, static modulus of elasticity, and
capillary water absorption . The results demonstrated that dry biochar severely
compromised workability, requiring an increase in the water/cement ratio, although it
provided strength gains and reduced capillarity due to internal curing. The
pre-soaking methodology proved effective in maintaining consistency and controlling
the w/c ratio. The mix with 2.5% pre-soaked biochar (BC-2.5-PU) presented the best
overall performance, surpassing the reference concrete in compressive strength
(26.72 MPa) and tensile strength at 28 days, without impairing workability. However,
higher contents (5.0% and 7.5%) in the pre-soaked series resulted in decreased
strength, indicating that biochar acts as a less rigid inclusion in the matrix. It is
concluded that the use of pre-soaked biochar at low dosages is technically and
environmentally viable, contributing to concrete sustainability through internal curing

and potential carbon sequestration.

Keywords: Sustainable concrete. Biochar. Internal curing. Mechanical properties.

Durability.
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1 INTRODUGAO

O aumento constante da temperatura média global € um dos indicadores mais
evidentes da intensificacdo do efeito estufa e das mudangas climaticas. A
concentragdo crescente de gases de efeito estufa (GEE), como o diéxido de
carbono (CO,), metano (CH,) e Oxidos de nitrogénio (NO,), tem resultado em
desequilibrios climaticos, derretimento de geleiras, eventos meteoroldégicos
extremos e impactos significativos nos ecossistemas naturais e na saude humana
(Senadheera et al., 2023). Esses fendbmenos colocam a urgéncia da redugéo de
emissdes como uma prioridade mundial, conforme apontado por diversos estudos e

relatérios sobre o clima (IPCC, 2018 apud Senadheera et al., 2023).

A industria da construgdo civil € responsavel por uma parcela expressiva
dessas emissdes globais. A producdo de cimento Portland, material essencial na
formulagcdo do concreto, € uma das maiores fontes industriais de emissdo de CO,,
representando cerca de 7% a 8% das emissdes globais desse gas (Barbhuiya et al.,
2024; Senadheera et al., 2023). Além disso, outras etapas do ciclo de vida das
edificagbes, como extracdo de matérias-primas, transporte, fabricacdo de
componentes e demolicdo, também contribuem para a liberacdo de poluentes
atmosféricos e residuos sélidos (Barbhuiya et al., 2024; Senadheera et al., 2023).
Na etapa de extracdo de matérias-primas, por exemplo, a exploracdo dos
agregados naturais, como a areia e a brita, causa degradacdo de ecossistemas,
erosdo de margens fluviais e aumento da pegada de carbono associada a extragao,

transporte e beneficiamento (De Bortoli, 2023).

Nesse cenario, torna-se essencial a busca por estratégias que contribuam para
a mitigacao das emissdes de CO, ao longo de todas as etapas do processo
construtivo (Mekky et al., 2024; Senadheera et al., 2023). Dentre essas estratégias,
destacam-se as abordagens que envolvem a substituicdo parcial de materiais
convencionais por insumos sustentaveis e com menor impacto ambiental. Solu¢des
inovadoras, como o uso de materiais de origem biologica ou industrial reciclada, tém
ganhado destaque em pesquisas recentes como alternativas viaveis a redugao das

emissodes associadas a construcdo (Mekky et al., 2024).

Dentre essas alternativas, o biochar tem emergido como uma solugao
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promissora (Barbhuiya et al., 2024; Senadheera et al., 2023). Trata-se de um
material carbonaceo obtido a partir da pirdlise — decomposicdo térmica em
atmosfera com oxigénio limitado ou ausente — de biomassa, como residuos
agricolas e organicos (Lehmann; Joseph, 2009; Barbhuiya et al., 2024; Senadheera
et al., 2023). Originalmente aplicado como condicionador de solo na agricultura, o
biochar passou a ser estudado no contexto da engenharia civil por seu potencial em
reduzir emissdées e, simultaneamente, agregar desempenho técnico aos materiais
de construcao (Senadheera et al., 2023; Barbhuiya et al., 2024). Sua incorporacao
no concreto vem sendo considerada uma estratégia multifacetada: sequestrar
carbono de forma estavel e promover a reducdo do uso de cimento — um dos
principais emissores de CO, industriais — ou promover a redu¢cdo do uso de
agregados naturais que, além de escassos, também apresentam significativa
pegada de carbono associada a sua extracdo (Roychand et al., 2023; De Bortoli,
2023; Barbhuiya et al., 2024).

Além dos beneficios ambientais, o biochar apresenta propriedades técnicas
desejaveis quando incorporado ao concreto. Pesquisas apontam que o material
pode promover o aumento da resisténcia mecanica, melhora da durabilidade,
controle da cura interna, reducdo de condutividade térmica, melhoria na
trabalhabilidade (em certas granulometrias e proporgbes) e redugdo da massa
especifica do concreto por ser mais leve que os agregados convencionais
(Barbhuiya et al., 2024; Mekky et al., 2024; Roychand et al., 2023; Senadheera et
al., 2023).

A aplicacdo do biochar na construcéo civil, particularmente na produgao de
concreto, representa um avango importante na direcdo da sustentabilidade
ambiental. Ao promover o reaproveitamento de residuos orgénicos, reduzir a
demanda por cimento ou agregados naturais e sequestrar carbono de maneira
estavel, essa tecnologia se alinha aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da
ONU e as exigéncias ambientais da engenharia contemporanea (Mekky et al., 2024;
ONU, 2015). O cruzamento de resultados de diferentes pesquisas aponta que o uso
do biochar em matrizes cimenticias pode proporcionar uma sinergia entre
desempenho técnico e responsabilidade ecoldgica, consolidando-se como uma

alternativa viavel para construgdes mais limpas e resilientes (Barbhuiya et al., 2024;
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Mekky et al., 2024).

Dessa maneira, este trabalho tem como objetivo investigar e comparar o
desempenho de diferentes formulagbes de concreto com a substituicdo parcial de
cimento por biochar, incluindo um trago convencional (REF) e tragos experimentais
com diferentes teores de substituicdo de cimento por biochar (2,5%, 5,0% e 7,5%),
comparando uma abordagem com adigdo do biochar a seco (somente para o trago
de 5% de substituicdo) e outra com o biochar pré-umedecido com compensacéo de
agua (tragcos com 2,5%, 5,0% e 7,5% de substituicdo). Como metodologia, serdo
realizadas misturas e moldados corpos de prova, bem como estudos laboratoriais
para avaliar as propriedades fisicas, mecanicas e hidraulicas de cada formulacéo,
incluindo resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo na flexdo, modulo de

elasticidade e avaliagao da capacidade de cura interna.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho € analisar a influéncia da substituicdo parcial do
cimento Portland por biochar nas propriedades do concreto no estado fresco e

endurecido.

1.1.2 Objetivo Especifico

Os objetivos especificos do trabalho sao:

a) realizar a dosagem dos concretos, definindo um trago de referéncia
(REF) e tragos experimentais com diferentes teores de substituicdo de
cimento por biochar (2,5%, 5,0% e 7,5%), comparando uma
abordagem com adigdo do biochar a seco e outra com o biochar
pré-umedecido e com compensagao de agua;

b) avaliar a trabalhabilidade das misturas no estado fresco por meio do

ensaio de abatimento do tronco de cone;



determinar o desempenho mecénico do concreto por meio do ensaio
de resisténcia a compressao axial aos 7 e 28 dias;

determinar a resisténcia a tracdo por compressdo diametral dos
concretos aos 28 dias;

determinar o médulo de elasticidade estatico aos 28 dias;

determinar a absorgdo de agua por capilaridade e coeficiente de
capilaridade

avaliar a cura interna;

12
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo, sera apresentada a revisao da literatura que serve como base
para o desenvolvimento deste trabalho. Serdo abordados os principais conceitos
relacionados a sustentabilidade na construgao civil, com foco no impacto ambiental
do cimento Portland. Em seguida, serdo detalhadas as propriedades do concreto e,
por fim, sera explorado o biochar como um potencial material cimenticio

suplementar, justificando a sua aplicagao na presente pesquisa.

2.1 MUDANCAS CLIMATICAS E SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUGCAO
CIVIL

As mudangas climaticas constituem um dos principais desafios enfrentados
pela sociedade contemporanea. A crescente concentragao de gases de efeito estufa
(GEE), como o dioxido de carbono (CO,), metano (CH,) e 6xidos de nitrogénio
(NO,), tem sido amplamente associada ao aumento da temperatura média global, a
intensificacdo de eventos climaticos extremos e a alteracdo dos padrbes

hidrolégicos e ecoldgicos do planeta (Senadheera et al., 2023).

A producdo de cimento Portland, componente essencial do concreto, € uma
das atividades industriais com maior impacto climatico, sendo responsavel por 7% a
8% de todas as emissdes de CO, globais (Barbhuiya et al., 2024). Essa atividade
insere o setor da construgao civil como um dos principais contribuintes para as
emissdes antropicas de gases de efeito estufa (Barbhuiya et al., 2024; Senadheera
et al., 2023). Os impactos, no entanto, vao além da fabricagdo do cimento. Toda a
cadeia produtiva, desde a exploragao de matérias-primas como areia e brita — que
pode degradar ecossistemas e causar erosao (De Bortoli, 2023) — até o transporte
de materiais, a fase de uso e a demolicdo das edificagbes, contribui de forma

expressiva para a pegada ambiental do setor.

Diante disso, a promog¢ao de praticas sustentaveis na construgao civil
tornou-se uma necessidade estratégica e ética (Barbhuiya et al., 2024). Isso inclui a
adogao de materiais alternativos, reciclados ou de origem renovavel, bem como a

incorporagdo de tecnologias que reduzam o consumo de energia e a geragao de
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residuos (Mekky et al., 2024). A busca por solu¢des ambientalmente responsaveis
encontra respaldo nas metas dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
especialmente no ODS 11 (Tornar as cidades e os assentamentos humanos
inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis) e no ODS 13 (Tomar medidas

urgentes para combater a mudanca climatica e seus impactos) (ONU, 2015).

Uma das abordagens promissoras nesse contexto € a substituicdo de insumos
convencionais por materiais com menor impacto ambiental. O biochar, material
carbonaceo oriundo da pirélise de biomassa, tem sido estudado como substituto
parcial tanto do cimento quanto dos agregados naturais na produgcédo de concreto
para uso na construgdo civil, promovendo, algumas vezes, beneficios técnicos e

ambientais relevantes (Roychand et al., 2023; Senadheera et al., 2023).

22 O CONCRETO E SEUS COMPONENTES

O concreto € um dos materiais de construgao mais utilizados no mundo, devido
a sua versatilidade, resisténcia mecanica, durabilidade e facilidade de moldagem
(Mehta; Monteiro, 2014; Neville, 2016). Sua composig¢édo tradicional envolve
basicamente cimento Portland, agregados miudos (areia), agregados graudos (brita)
e agua, podendo conter aditivos quimicos para modificacdo de propriedades
especificas (Mehta; Monteiro, 2014; Neville, 2016).

Cada um desses componentes exerce fungdes distintas e complementares. O
cimento atua como agente aglutinante, iniciando reacbdes de hidratagcdo que
conferem rigidez e resisténcia ao material (Mehta; Monteiro, 2014). Os agregados
compdéem o volume principal do concreto e s&o responsaveis por assegurar a
estabilidade dimensional e contribuir para a resisténcia mecanica (Mehta; Monteiro,
2014). A agua é fundamental para ativar as reagdes de hidratagdo do cimento e
influencia diretamente a trabalhabilidade da mistura, além disso, o uso de aditivos,
pode proporcionar propriedades especiais, como maior fluidez, controle do tempo

de pega ou reducao da permeabilidade (Mehta; Monteiro, 2014; Neville, 2016).

No que diz respeito aos agregados miudos, a areia natural é tradicionalmente

utilizada por sua ampla disponibilidade e relativa facilidade de extragao (Bianchini et
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al., 2005). No entanto, sua exploragédo intensiva tem causado danos ambientais
significativos, como degradagdo de ecossistemas e esgotamento de recursos
naturais (UNEP, 2019). De forma analoga, o cimento, embora essencial como
aglomerante, apresenta um elevado passivo ambiental devido as emissées de CO,
associadas a sua producao (Gowri et al., 2024; Senadheera et al., 2023). Dessa
forma, torna-se necessario investigar materiais alternativos, como residuos
reciclados ou subprodutos industriais, que possam substituir parcialmente esses
componentes sem comprometer a performance do concreto e com menor impacto
ambiental (Mekky et al., 2024).

2.3 IMPACTOS AMBIENTAIS DOS MATERIAIS CONSTITUINTES DO
CONCRETO

A producdo de concreto gera impactos ambientais significativos que
transcendem a fabricacdo do compdsito final, estendendo-se a extracdo e ao
processamento de seus constituintes basicos. No que tange aos agregados, a areia
natural enfrenta problemas criticos devido a sua exploragéo intensiva. A taxa de
extragao atual excede significativamente a capacidade de reposi¢cao natural (John,
2009 apud UNEP, 2019; UNEP, 2019 apud Hackney et al., 2021). A remogéao de
areia de sistemas dindmicos acarreta danos severos, como erosao costeira, reducao
de deltas e ameagas a biodiversidade aquatica, além de desencadear conflitos

socioecondmicos decorrentes da escassez do recurso (UNEP, 2019).

Paralelamente, a producdo de cimento Portland representa um desafio
ambiental ainda mais critico. Este processo industrial € reconhecido como uma das
maiores fontes antropogénicas de gases de efeito estufa, sendo responsavel por
aproximadamente 8% de todas as emissdes globais de CO, (Gowri et al., 2024,
Senadheera et al., 2023). A elevada pegada de carbono é atribuida tanto a
descarbonatacao quimica do calcario para a produgao do clinquer quanto a queima
intensiva de combustiveis fosseis necessaria para atingir as altas temperaturas nos
fornos rotativos (Mekky et al., 2024; Barbhuiya et al., 2024).

Além das emissbdes diretas, o ciclo de vida desses materiais envolve um

elevado consumo energético em etapas de transporte e beneficiamento, contribuindo
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para o agravamento da crise climatica (De Bortoli, 2023). Diante desse cenario, a
literatura técnica aponta a urgéncia na busca por alternativas (De Bortoli, 2023).
Torna-se, portanto, imperativo investigar materiais como o biochar, que possam atuar
como Materiais Cimenticios Suplementares (MCS) ou fileres. Essa substituigao
parcial tem o potencial de reduzir a demanda por clinquer e mitigar a extragcado de
recursos naturais finitos, alinhando a producdo de concreto aos conceitos de

construcao verde e economia circular (Mekky et al., 2024; Roychand et al., 2023).

2.4  ALTERNATIVAS SUSTENTAVEIS AOS AGREGADOS DO CONCRETO

Com a crescente escassez de recursos naturais e os impactos ambientais
associados a mineragao de agregados, a busca por alternativas sustentaveis para a
substituicdo de agregados naturais tornou-se um dos focos da engenharia civil
moderna (Maljaee et al., 2021; Barbhuiya et al., 2024). A substituicdo de materiais
convencionais por insumos reciclados ou de origem renovavel contribui diretamente
para a reducao da exploracao de recursos finitos, mitigacdo das emissdes de gases
de efeito estufa e promoc&o da economia circular na construc¢ao civil (Mekky et al.,
2024).

Dentre os principais materiais alternativos avaliados para substituicdo de
agregados estdo os residuos de constru¢ao e demoligdo (RCD), residuos industriais
como cinzas volantes e escoérias de alto forno, residuos plasticos reciclados, e
também residuos orgénicos processados, como o biochar (Barbhuiya et al., 2024).
Enquanto muitos desses materiais provém de fontes minerais ou processos
industriais que visam principalmente a redugdo do volume de residuos ou o
aproveitamento de subprodutos com propriedades cimenticias ou de filer, o biochar
se destaca por sua origem em biomassa residual diversa — como residuos
agricolas, florestais ou mesmo lodos de esgoto — e pelo seu papel intrinseco no
sequestro de carbono (Lehmann; Joseph, 2009; Senadheera et al., 2023). Esses
materiais tém sido utilizados com diferentes propdsitos, variando desde a
substituicdo de agregados graudos e miudos até sua incorporagdo como fileres ou,
dependendo da biomassa de origem, como adi¢gées pozolanicas (Barbhuiya et al.,
2024).
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A eficacia técnica desses materiais alternativos depende de uma série de
fatores, incluindo sua granulometria, porosidade, composi¢cdo quimica, capacidade
de absorgcédo de agua e, crucialmente, sua compatibilidade com a matriz cimenticia
(Senadheera et al.,, 2023). No caso especifico do biochar, diversas pesquisas
apontam que sua aplicacdo pode influenciar positivamente propriedades como a
retencdo de umidade — o que pode ser benéfico para a cura interna do concreto —, a
criacdo de uma porosidade controlada e, em algumas formulagbes e proporgdes,
pode levar a melhoria da resisténcia mecanica e da durabilidade do concreto
(Barbhuiya et al., 2024; Senadheera et al., 2023). Além disso, um dos grandes
atrativos do uso do biochar reside na sua contribuigcdo para o sequestro de carbono,
pois o carbono fixado no biochar permanece estavel, funcionando como um
sumidouro de CO, ao longo da vida util da estrutura de concreto (Barbhuiya et al.,
2024).

Nesse contexto, alternativas como o biochar se destacam por potencialmente
aliarem beneficios ambientais e desempenho técnico (Mekky et al., 2024). Contudo,
para a sua utilizagdo em larga escala, especialmente no que diz respeito a
substituicdo de agregados miudos, ainda s&o necessarios estudos mais
aprofundados para consolidar diretrizes técnicas (Maljaee et al., 2021). Aspectos
como os impactos na trabalhabilidade do concreto fresco e na resisténcia inicial
ainda requerem avaliagdo sistematica para diferentes tipos e teores de biochar
(Roychand et al., 2023; Barbhuiya et al.,

2.5 BIOCHAR: DEFINIGAO, PRODUCAO E CARACTERISTICAS

O biochar é um material sodlido, rico em carbono, obtido a partir da
decomposicdo térmica de biomassa em condi¢cdes controladas de reduzida ou nula
concentragao de oxigénio, em um processo denominado pirdlise (Lehmann; Joseph,
2009; Barbhuiya et al., 2024). Essa biomassa pode ter diversas origens, incluindo
residuos agricolas (como palha de arroz, bagago de cana-de-agucar), residuos
florestais, lodos de esgoto e até residuos organicos urbanos (Senadheera et al.,
2023; Barbhuiya et al., 2024). O processo de pirdlise, ao evitar a combustao

completa da matéria organica, resulta na produ¢ado de um residuo solido com alta
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estabilidade quimica e, frequentemente, grande area superficial e estrutura porosa
(Senadheera et al., 2023; Barbhuiya et al., 2024).

Originalmente reconhecido por suas aplicagdes como condicionador de solo na
agricultura, devido a sua capacidade de melhorar a retengdo de agua e nutrientes
no solo (Lehmann; Joseph, 2009), o biochar tem demonstrado propriedades
promissoras também em contextos de engenharia civil, especialmente na produgao
de concretos sustentaveis (Senadheera et al., 2023; Barbhuiya et al., 2024). Suas
caracteristicas fisico-quimicas, como elevada porosidade, capacidade de retencao
de agua, baixa densidade, presencga de grupos funcionais ativos em sua superficie e
estabilidade térmica, fazem dele um candidato atrativo para compor misturas
cimenticias, seja como aditivo, substituto parcial do cimento ou dos agregados
miudos (Barbhuiya et al., 2024; Senadheera et al., 2023).

E importante mencionar que a estrutura altamente porosa do biochar
(Barbhuiya et al., 2024; Senadheera et al., 2023) permite que ele funcione como um
reservatorio interno de agua, promovendo a chamada "cura interna" do concreto
(Dixit et al., 2019; Senadheera et al.,, 2023). Essa propriedade €& particularmente
interessante pois contribui para a continuidade das reacbdes de hidratacdo do
cimento mesmo apos o endurecimento inicial da mistura, resultando em concretos
com menor incidéncia de fissuras por retragdo autdégena e, potencialmente, maior
durabilidade (Senadheera et al., 2023; Dixit et al., 2019). Ademais, sua capacidade
de absorver e reter certos ions pode, teoricamente, ajudar na mitigacdo de
processos de corrosao de armaduras, ampliando a vida util de estruturas armadas,
embora este seja um campo que ainda necessita de investigagdes aprofundadas
(Senadheera et al., 2023). E importante notar, contudo, que a elevada porosidade
do biochar, se ndo acompanhada de uma matriz cimenticia circundante densa e de
uma boa Zona de Transicdo Interfacial, poderia teoricamente facilitar a entrada de
agentes agressivos em alguns cenarios; no entanto, os efeitos benéficos do refino
de poros e da cura interna geralmente tendem a melhorar a durabilidade geral
(Senadheera et al., 2023).

Do ponto de vista ambiental, o biochar se destaca como uma tecnologia de
sequestro de carbono (Barbhuiya et al.,, 2024; Mekky et al., 2024). Isso ocorre

porque o carbono fixado na biomassa original, através da fotossintese, é convertido
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em uma forma mais estavel no biochar durante a pirdlise, permanecendo na forma
sélida por longos periodos, potencialmente centenas ou milhares de anos, evitando
sua liberacdo como CO, para a atmosfera (Lehmann; Joseph, 2009; Barbhuiya et
al.,, 2024). Assim, quando incorporado ao concreto, além de poder substituir
materiais convencionais de maior impacto ambiental, o biochar colabora com
estratégias de neutralidade ou negatividade de carbono, alinhando-se as metas
preconizadas nos acordos internacionais de combate as mudangas climaticas
(Mekky et al., 2024; Barbhuiya et al., 2024)

As propriedades do biochar, e consequentemente sua adequacéo para uso em
concreto, sdo fortemente influenciadas tanto pela natureza da biomassa utilizada
como matéria-prima quanto pelas condigdes do processo de pirdlise (Senadheera et
al., 2023; Barbhuiya et al., 2024). Diferentes tipos de biomassa, como residuos de
madeira, palhas agricolas, esterco animal ou lodo de esgoto, possuem composigdes
quimicas e estruturas fisicas distintas (teor de lignina, celulose, hemicelulose,
umidade, minerais) que resultardo em biochars com caracteristicas variadas
(Senadheera et al., 2023; Barbhuiya et al., 2024). Por exemplo, biomassas com alto
teor de lignina tendem a produzir biochars com maior rendimento e estabilidade,
enquanto aquelas com alto teor de cinzas podem gerar biochars com menor

porosidade devido ao bloqueio de microporos (Senadheera et al., 2023).

Os parametros do processo de pirélise, como a temperatura final, a taxa de
aguecimento e o tempo de residéncia, sdo cruciais na determinacdo das
propriedades finais do biochar (Senadheera et al., 2023; Barbhuiya et al., 2024).
Temperaturas de pirolise mais elevadas (e.g., > 500°C) geralmente resultam em
biochars com maior teor de carbono fixo, maior area superficial, maior pH e maior
estabilidade aromética, mas menor rendimento e menor teor de grupos funcionais
oxigenados na superficie (Gupta et al., 2020; Senadheera et al., 2023). Por outro
lado, temperaturas mais baixas podem preservar mais grupos funcionais e produzir
maior rendimento de biochar, mas este pode ser menos estavel e com menor teor
de carbono (Senadheera et al., 2023). A taxa de aquecimento também influencia:
taxas lentas favorecem a formacdo de mais biochar, enquanto taxas rapidas
favorecem a producdo de bio-G6leo (Barbhuiya et al., 2024). Para aplicacbes em

concreto, biochars com alta estabilidade de carbono e uma estrutura porosa bem
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desenvolvida sao geralmente desejaveis (Barbhuiya et al., 2024). A variabilidade
inerente as matérias-primas e aos processos de producdo impde a necessidade de
uma caracterizacdo detalhada de cada tipo de biochar antes de sua incorporacao ao
concreto, visando otimizar o desempenho do compdsito final (Roychand et al., 2023;
Barbhuiya et al., 2024).

2.5.1 Interagdes microestruturais do biochar na matriz cimenticia

Quando o biochar € incorporado ao concreto, ele interage com a matriz
cimenticia em nivel microestrutural, o que pode levar a diversas alteragdes nas
propriedades do compdsito. Uma das interagdes primarias € o efeito filer, onde as
particulas de biochar, especialmente as mais finas, preenchem os vazios entre as
particulas de cimento e os agregados, resultando em uma microestrutura mais
densa e compacta (Senadheera et al., 2023; Barbhuiya et al., 2024). Essa
densificacdo pode contribuir para o aumento da resisténcia mecanica e para a

reducao da permeabilidade do concreto (Senadheera et al., 2023).

Adicionalmente, a superficie das particulas de biochar pode atuar como sitios
de nucleacao para os produtos de hidratacdo do cimento, como o silicato de calcio
hidratado (C-S-H) e o hidréxido de calcio (Ca(OH),) (Senadheera et al., 2023; Dixit
et al.,, 2019). A presenca desses sitios pode acelerar as reagcbes de hidratagao e
promover uma distribuicdo mais uniforme dos hidratos na matriz, potencialmente
melhorando o desenvolvimento da resisténcia em idades iniciais (Senadheera et al.,
2023). Imagens de microscopia eletrénica de varredura (MEV) frequentemente
revelam a deposicdo de produtos de hidratagdo na superficie e dentro dos poros
acessiveis do biochar, indicando uma boa interagdo fisica (Dixit et al., 2019;

Senadheera et al., 2023), como, por exemplo, pode ser observado na Figura 1 - (b).
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Figura 1 — Imagens de MEV: (a) interface entre particulas de biochar e pasta de argamassa
(ampliagédo de 200x) e (b) deposi¢ao de produtos de hidratagdo em poros do biochar e na interface

(ampliacao de 850x).
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Fonte: Gupta, Kua e Low (2018, p. 125, fig. 13)

A Zona de Transicao Interfacial (ZTI) entre as particulas de biochar e a pasta
de cimento é outra area crucial, observado na Figura 1 - (b). Uma ZTI| densa e bem
aderida ¢é fundamental para a transferéncia eficiente de tensbes e,
consequentemente, para as propriedades mecanicas do concreto (Barbhuiya et al.,
2024). A natureza porosa do biochar pode permitir alguma penetracao da pasta de
cimento em seus poros superficiais, melhorando o intertravamento mecanico e a
adesao (Senadheera et al., 2023). No entanto, uma absorgédo excessiva de agua
pelo biochar antes da hidratacdo completa da pasta circundante pode levar a uma
ZTI mais porosa e fraca se nao for devidamente controlada, por exemplo, através do
pré-umedecimento do biochar (Barbhuiya et al., 2024). A depender da composicao
quimica do biochar, especialmente o teor e a reatividade da silica e alumina
presentes nas cinzas, podem ocorrer reagdes pozolanicas secundarias com o
Ca(OH)2 formado durante a hidratacdo do cimento (Senadheera et al., 2023).
Biochars derivados de materiais ricos em silica, como a casca de arroz, que contém
silica amorfa, sdo mais propensos a exibir essa caracteristica, formando C-S-H
adicional e refinando a microestrutura da ZTl e da matriz como um todo (Gupta et
al., 2021; Senadheera et al., 2023).
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2.6  APLICAGCAO DO BIOCHAR NA CONSTRUCAO CIVIL

A incorporagcdo do biochar na construgdo civil tem emergido como uma
estratégia promissora para promover a sustentabilidade ambiental e melhorar o
desempenho técnico dos materiais de construgdo, especialmente do concreto
(Barbhuiya et al., 2024).

Uma das aplicacbes estudadas do biochar é sua utilizacdo como substituto
parcial da areia (agregado miudo) no concreto (Roychand et al., 2023). Estudos
indicam que a substituicdo de determinados teores de areia por biochar pode
resultar em concretos com propriedades mecanicas e de durabilidade especificas.
Por exemplo, pesquisas realizadas na RMIT University, na Australia, demonstraram
que o uso de biochar derivado de residuos de café, pirolisado a 350°C e utilizado
em substituicio de 15% da areia (em volume), aumentou a resisténcia a

compressao do concreto em até 29,3% (Roychand et al., 2023; Reuters, 2024).

Uma caracteristica intrinseca do biochar, resultante de sua estrutura altamente
porosa e grande area superficial, € sua elevada capacidade de absor¢ao de agua
(Senadheera et al., 2023; Barbhuiya et al., 2024). Quando incorporado ao concreto
como substituto de agregados, essa propriedade pode levar a um aumento
significativo na demanda de agua da mistura para manter uma determinada
consisténcia, caso o biochar seja adicionado seco (Senadheera et al.,, 2023;
Barbhuiya et al., 2024). As particulas de biochar absorvem rapidamente parte da
agua de amassamento, reduzindo a quantidade de agua livre disponivel para a
hidratagdo do cimento e para conferir fluidez a mistura (Senadheera et al., 2023).
Esse fenbmeno pode resultar em misturas de concreto mais secas e menos

trabalhaveis se a quantidade de agua nao for ajustada (Barbhuiya et al., 2024).

A redugao da agua livre devido a absorgao pelo biochar impacta diretamente
a trabalhabilidade do concreto fresco, tornando a mistura mais coesiva e, por vezes,
dificil de manusear e adensar (Senadheera et al., 2023; Barbhuiya et al., 2024). Tan
et al. (2020) observaram que a fluidez da argamassa de cimento diminui com o
aumento do teor de biochar, como observado na Tabela 1, atribuindo isso a estrutura

porosa do biochar que retém agua.

Para ilustrar quantitativamente esse comportamento reoldgico, os dados
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obtidos por Tan et al. (2020) demonstram a variagdo das propriedades no estado
fresco em fungdo da dosagem e da temperatura de produgdo do biochar. Os
resultados, apresentados na Tabela 1, evidenciam a redugao progressiva do
escoamento (fluidez) e a alteracdo nos tempos de pega a medida que o teor de
biochar na mistura é incrementado, corroborando a influéncia direta da porosidade

do material na demanda de agua.

Tabela 1 — Fluidez e tempo de pega de argamassas contendo Biochar

Grupo e a.digéo de | Escoamento p-lt-aegn;;ahoo(::s pzegn;rh:g:s
Biochar (mm) (Inicial) (Final)
Controle 0% 206 04:20 05:35
Biochar 400 1% 200 03:53 04:46
Biochar 400 3% 194 03:51 04:38
Biochar 400 5% 168 03:43 04:54
Biochar 400 10% 133 03:41 04:49
Biochar 500 1% 203 04:03 04:56
Biochar 500 3% 190 03:55 04:54
Biochar 500 5% 165 03:48 04:53
Biochar 500 10% 148 03:46 04:41
Biochar 600 1% 204 04:10 05:12
Biochar 600 3% 200 04:09 05:05
Biochar 600 5% 185 03:57 04:54
Biochar 600 10% 155 03:53 04:48
Biochar 700 1% 205 04:05 05:18
Biochar 700 3% 202 04:03 05:07
Biochar 700 5% 191 04:00 04:50
Biochar 700 10% 158 03:56 04:53

Fonte: Adaptada de Tan et al. (2020, p. 5).

Para contornar esse efeito e manter a trabalhabilidade desejada sem aumentar
excessivamente a relacdo agua/cimento (o que prejudicaria a resisténcia e a
durabilidade), frequentemente se faz necessario o uso de aditivos

superplastificantes (Tan et al., 2020). Em alguns casos, o aumento da dosagem de
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superplastificante pode ser significativo, especialmente para teores mais altos de
substituicdo por biochar (Dixit et al., 2019). A correta dosagem desses aditivos é
crucial para garantir um concreto com boa trabalhabilidade, coesdo e sem
exsudagao ou segregacao excessiva. Akhtar e Sarmah (2018), em seu estudo de
substituicdo de cimento, optaram por ndo usar superplastificantes, mantendo uma
relacdo a/aglomerante baixa, o que demonstra diferentes abordagens no manejo da
trabalhabilidade.

O pré-tratamento do biochar, como o pré-umedecimento (ou saturagéo), € uma
estratégia eficaz para mitigar a perda de trabalhabilidade (Dixit et al., 2019; Gupta;
Kua, 2018 apud Barbhuiya et al., 2024). Ao pré-saturar o biochar com parte da agua
de amassamento, sua capacidade de absorver agua da mistura durante a
concretagem é reduzida, preservando a trabalhabilidade e permitindo um controle
mais preciso da relagdo agua/cimento efetiva (Dixit et al., 2019). Este método
também favorece a cura interna, onde a agua retida nos poros do biochar € liberada
gradualmente para auxiliar na hidratagdo continua do cimento (Dixit et al., 2019;
Senadheera et al., 2023).

O biochar, quando utilizado em propor¢des e com caracteristicas adequadas,
pode contribuir para a melhoria das propriedades mecanicas do concreto, como a
resisténcia a compressao e a tracdo (Senadheera et al., 2023; Barbhuiya et al.,
2024). Além disso, sua estrutura porosa permite a retengdo de agua, o que pode
promover a cura interna do concreto, auxiliando na hidratacéo do cimento a longo
prazo e, potencialmente, reduzindo a ocorréncia de fissuras por retragdo autégena
(Senadheera et al., 2023). Estudos também apontam para a potencial melhoria da
resisténcia a carbonatagdo e a penetragdo de ions cloreto em concretos com
biochar, fatores cruciais para a durabilidade de estruturas de concreto armado,
embora os resultados possam variar dependendo do tipo de biochar e das

condigdes de ensaio (Senadheera et al., 2023).

A eficacia da incorporagao do biochar no concreto e os beneficios resultantes
sdo intrinsecamente dependentes de uma série de fatores inter-relacionados,
incluindo a dosagem utilizada, a granulometria do biochar, e suas caracteristicas
fisico-quimicas, as quais, por sua vez, sao determinadas pela biomassa de origem e

pelas condigdes especificas do processo de pirdlise (Senadheera et al., 2023;
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Barbhuiya et al., 2024). Nao existe uma "receita universal", e a otimizacao é chave

para cada aplicagéo (Maljaee et al., 2021).

A granulometria e a morfologia das particulas de biochar sdo igualmente
cruciais (Senadheera et al., 2023; Barbhuiya et al., 2024). Particulas mais finas
podem oferecer um melhor efeito de preenchimento (efeito filer) e maior area
superficial para nucleagcdo de hidratos, enquanto particulas maiores podem se
comportar mais como um agregado leve (Dixit et al., 2019; Senadheera et al., 2023).
A alta porosidade e area superficial, embora benéficas para a cura interna e leveza,
sdo responsaveis pela maior absor¢do de agua, afetando a trabalhabilidade
(Barbhuiya et al., 2024; Senadheera et al., 2023).

Como mencionado, as particulas finas do biochar podem atuar como filer,
preenchendo vazios e melhorando a compacidade da matriz, além de oferecerem
maior area superficial para nucleagédo (Senadheera et al., 2023). Embora o aumento
excessivo da area superficial de particulas finas geralmente eleve a demanda de
agua (Barbhuiya et al., 2024), o processo de moagem pode mitigar esse efeito ao
reduzir a porosidade interna do material. Gupta e Kua (2019) observaram que o
biochar moido, com particulas na faixa de 0,1-2 ym, apresentou menor impacto na
viscosidade inicial da pasta do que o biochar ndo moido (2-100 um). Isso ocorreu
porque a moagem destruiu os macroporos superficiais responsaveis pela alta
absor¢cao de agua no material grosso. Dessa forma, particulas menores podem
otimizar a resisténcia, desde que seu teor seja controlado para evitar efeitos
deletérios na trabalhabilidade e garantir um bom intertravamento, preferencialmente

com bordas afiadas resultantes da moagem (Cosentino et al., 2019).

Portanto, € fundamental realizar uma caracterizacao detalhada do biochar
antes de sua aplicacdo no concreto. Isso inclui analises de sua composi¢cao quimica
(teor de carbono, cinzas, volateis), propriedades fisicas (densidade, area superficial,
distribuicdo do tamanho de poros, granulometria) e pH (Senadheera et al., 2023;
Barbhuiya et al., 2024). Essa caracterizagdo permite nao apenas prever o
comportamento do biochar na mistura cimenticia, mas também ajustar a formulagéo
do concreto (por exemplo, relagdo agua/cimento, dosagem de aditivos) para
otimizar o desempenho do compdsito final e garantir a compatibilidade entre os

materiais (Barbhuiya et al., 2024).
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Estudos indicam que diferentes teores de substituicdo de biochar (seja de
cimento ou de agregado) levam a resultados distintos nas propriedades do concreto
(Senadheera et al., 2023; Barbhuiya et al., 2024). Por exemplo, ao substituir o
cimento, dosagens relativamente baixas, como 1% a 5% em peso de cimento, tém
sido reportadas como eficazes para ganhos em algumas propriedades mecénicas
ou para promover a hidratacdo, sem comprometer excessivamente a
trabalhabilidade (Senadheera et al., 2023; Barbhuiya et al., 2024). Tan et al. (2020)
indicaram que 1-3% de biochar de madeira pulverizado, substituindo cimento, foi
otimo para melhorar a resisténcia da argamassa. Maljaee et al. (2021), em sua
revisdo, sugerem que um teor 6timo de cerca de 2% de biochar (como filer ou
substituicdo de cimento) contribui para a melhoria das propriedades mecanicas,
com base na anadlise de diversos estudos. Akhtar e Sarmah (2018) também
observaram melhorias na resisténcia a flexdao com apenas 0,1% de substituicdo de
cimento por biochar de cama de aviario ou casca de arroz. Quando usado como
substituto de agregado miudo, os teores podem ser mais elevados, como de 5% a
15%, ou até 20% como visto em alguns estudos (Roychand et al., 2023; Gowri et
al., 2024), mas o impacto na demanda de agua e trabalhabilidade deve ser

cuidadosamente gerenciado (Senadheera et al., 2023).

2.6.1 Desafios para a aplicagao em larga escala

Apesar do potencial promissor, a aplicacdo do biochar em concreto em larga
escala enfrenta alguns desafios significativos. A variabilidade das propriedades do
biochar, dependendo da matéria-prima e das condi¢cbes de pirdlise, dificulta a
padronizacgao e a previsibilidade do seu desempenho no concreto (Barbhuiya et al.,
2024; Senadheera et al., 2023). Isso exige um controle de qualidade rigoroso e uma

caracterizacao detalhada para cada lote de biochar (Maljaee et al., 2021).

A disponibilidade e o custo do biochar em grandes volumes e com qualidade
consistente para a industria da construgdo ainda séo limitados em muitas regides
(Barbhuiya et al., 2024). Embora a producéo possa utilizar residuos, os processos
de pirdlise e eventuais tratamentos adicionais podem encarecer o material em

comparagao com os agregados tradicionais ou o cimento. A viabilidade econémica



27

pode ser melhorada com a produgdo em larga escala e a valorizagado de coprodutos
da pirdlise (Barbhuiya et al., 2024). Akhtar e Sarmah (2018) sugerem que,
dependendo da escala de produgao, o custo do concreto com biochar pode ser
competitivo. A logistica de coleta de biomassa e distribuicdo do biochar também sao

fatores a serem considerados (Mekky et al., 2024).

A falta de normas técnicas e especificacdes para o uso de biochar em concreto
€ um obstaculo para sua aceitagao e implementagao pela industria (Barbhuiya et al.,
2024; Senadheera et al., 2023). Engenheiros e construtores necessitam de
diretrizes claras sobre dosagem, métodos de incorporagdo e ensaios de

desempenho para garantir a seguranga e a durabilidade das estruturas.

Questdes relacionadas ao impacto na trabalhabilidade e a necessidade de
ajustes nas misturas, como o uso de superplastificantes ou pré-umedecimento,
podem representar um complicador nos processos construtivos convencionais
(Senadheera et al., 2023; Barbhuiya et al., 2024). Finalmente, a percepgao e
aceitagao pela industria da construgao e pelos consumidores finais em relagdo a um
material relativamente novo também sao barreiras a serem superadas através da
disseminagao de pesquisas e demonstragdes de viabilidade técnica e econbémica
(Barbhuiya et al., 2024).

A aplicagao pratica do biochar na construgdo civil ja esta em andamento em
diversos projetos. Na Australia, por exemplo, o potencial de uso do biochar derivado
de residuos de café em calgcadas tem sido demonstrado, com interesse de
conselhos locais para o desenvolvimento de projetos piloto. Esses projetos piloto
servem como base para a expansao do uso do biochar em larga escala na industria

da construcao (Reuters, 2024).

Em resumo, a aplicagdo do biochar na construgédo civil representa uma
abordagem inovadora que alia sustentabilidade ambiental a melhoria do
desempenho técnico dos materiais de construcéo. A continuidade das pesquisas € a
padronizacao das praticas de producgao e aplicacdo do biochar sdo essenciais para

sua adogéo ampla e eficaz no setor (Barbhuiya et al., 2024).
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2.6.2 Necessidades de normalizagcao e direcionamentos para pesquisas

futuras

Para que o biochar seja amplamente adotado como material de construcéo, é
crucial o desenvolvimento de normas técnicas e especificagdes (Barbhuiya et al.,
2024; Senadheera et al., 2023). Atualmente, a auséncia de padrdes para a
caracterizacdo do biochar destinado ao uso em concreto, bem como para os
meétodos de ensaio e critérios de desempenho dos compdsitos biochar-concreto,
representa uma barreira significativa (Maljaee et al., 2021). Normas claras
forneceriam aos engenheiros e construtores a confianga necessaria para especificar

e utilizar este material de forma segura e eficaz.

As pesquisas futuras devem se concentrar em diversos aspectos para
preencher as lacunas de conhecimento existentes. E necessario aprofundar a
compreensao da influéncia de diferentes tipos de biomassa e condigdes de pirdlise
nas propriedades do biochar e em seu desempenho no concreto, visando a
producao de biochars "engenheirados" para aplicagdes especificas (Senadheera et
al., 2023; Barbhuiya et al., 2024). Maljaee et al. (2021) sugerem mais estudos sobre
a durabilidade de materiais cimenticios com biochar sob condi¢des ambientais
severas e a aplicagdo de biochar em matrizes cimento-cal para promover a
carbonatagao interna. Estudos de durabilidade a longo prazo em condigdes
ambientais diversas (ataque de cloretos, sulfatos, ciclos de gelo-degelo,
carbonatacao acelerada) sdo fundamentais para validar a vida util de concretos com
biochar (Senadheera et al., 2023; Barbhuiya et al., 2024). Gupta et al. (2021)
indicam a necessidade de investigar a influéncia da estrutura porosa do biochar na
mitigagcao de danos por cristalizagao de sal. A otimizagcdo das dosagens de biochar
como substituto de agregados miudos e de cimento, e a investigacdo de seus
efeitos combinados, continuam sendo areas importantes. Adicionalmente, o
desenvolvimento de modelos preditivos para o comportamento mecanico e de
durabilidade, e a realizacdo de mais estudos de caso e projetos piloto em escala
real, contribuirdo para a validagdo da tecnologia e sua transferéncia para o setor
produtivo (Barbhuiya et al., 2024). A investigagado aprofundada dos mecanismos de
cura interna e do potencial de sequestro de carbono de forma quantitativa e

verificavel também sao essenciais (Dixit et al., 2019; Barbhuiya et al., 2024).
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Assim, ao considerar a introdu¢do do biochar em formulagdes de concreto, ndo
apenas se viabiliza uma inovagdo tecnolégica, mas também se promove uma
mudanca de paradigma na forma como os materiais sao selecionados, avaliados e
utilizados na engenharia civil. A intersecdo entre desempenho técnico e
responsabilidade ecologica consolida o biochar como uma das alternativas mais
promissoras para o avango da construgédo sustentavel no século XXI (Barbhuiya et
al., 2024; Mekky et al., 2024).

2.7 ESTUDOS DE CASO: BIOCHAR NA CONSTRUGCAO CIVIL

A transicdo do biochar de uma solugdo experimental para uma aplicagcéo
pratica na construgdo civil tem sido demonstrada por meio de projetos-piloto e
estudos de caso desenvolvidos em diferentes partes do mundo. Essas iniciativas
comprovam a viabilidade técnica e ambiental do uso do biochar como material
complementar ou substitutivo em concretos, oferecendo uma base sélida para sua

adoc&o em maior escala (Barbhuiya et al., 2024).

Na Australia, pesquisadores da RMIT University aplicaram biochar derivado de
residuos de café (borra de café pirolisada) como substituto parcial da areia em
concretos. Os resultados indicaram um aumento significativo na resisténcia a
compressdo — até 29,3% para uma substituicdo de 15% de areia por biochar
produzido a 350°-C — em comparacgdo ao concreto convencional (Roychand et al.,
2023). O estudo também destacou o potencial de reducao da pegada de carbono do
material ao transformar um residuo organico em um componente construtivo valioso
(Reuters, 2024; Roychand et al., 2023).

Estudos laboratoriais também fornecem casos importantes de investigacao.
Akhtar e Sarmah (2018) investigaram a substituicio de cimento por biochar de
cama de aviario, casca de arroz e lodo de papel e celulose (0,1% a 1% do volume
total). Os resultados mostraram melhorias na resisténcia a flexdo com biochar de
cama de aviario e casca de arroz a 0,1%, e resisténcia a compressao préxima ao
controle com 0,1% de biochar de lodo de papel. Similarmente, Tan et al. (2020)
analisaram o efeito da temperatura de pirélise (400-700°C) de biochar de madeira

(1-10% de substituicdo de cimento) em argamassas, observando que 1-3% de
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adicao otimizou a resisténcia, com o biochar de 500-C proporcionando os melhores
resultados de compressao.

Adicionalmente, pesquisas conduzidas por Senadheera et al. (2023), em uma
revisdo abrangente de diversos estudos experimentais, demonstraram que o uso de
biochar pode melhorar a resisténcia a penetracao de ions cloreto, a carbonatacao e,
em alguns casos, ao ataque de sulfatos. Esses efeitos, combinados a capacidade
do biochar de reter agua e funcionar como agente de cura interna, podem resultar
em concretos com maior durabilidade e vida util estendida (Senadheera et al.,
2023).

A aplicagao pratica do biochar ndo se limita a substituicdo de agregados. Em
alguns estudos, como os revisados por Barbhuiya et al. (2024) e Maljaee et al.
(2021), o biochar tem sido testado também como substituto parcial do cimento,
especialmente quando suas cinzas possuem caracteristicas pozolanicas ou quando
o biochar é ativado quimicamente. Esta abordagem visa reduzir diretamente as
emissdes de CO, provenientes da fabricagdo de cimento Portland (Barbhuiya et al.,
2024).

Esses exemplos confirmam que o uso do biochar é tecnicamente viavel e
ambientalmente vantajoso em diversas aplicagdes no concreto, desde que sejam
respeitados critérios de formulagado, caracterizacdo do material e compatibilidade
com os demais componentes. A padronizacdo de protocolos experimentais e a
criacdo de normas técnicas especificas sdo passos essenciais para que a industria
da construgdo possa incorporar essa inovagao com seguranga e eficiéncia
(Barbhuiya et al., 2024).

Do ponto de vista econbmico, a viabilidade da utilizagdo do biochar no
concreto depende de uma complexa interacdo de fatores, incluindo o custo de
aquisicao da biomassa, os custos de produgdo do biochar (energia para pirdlise,
mao de obra, equipamentos), o custo do transporte e os potenciais ganhos com a
venda de subprodutos da pirdlise (como bio-6leo e singas) (Barbhuiya et al., 2024).
Akhtar e Sarmah (2018) realizaram uma analise econbémica indicando que a
substituicio de pequenas fragdes de cimento por biochar poderia reduzir

ligeiramente o custo do concreto, com custos de produgdo de biochar variando
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entre USD 222 e USD 584 por tonelada, dependendo da escala. A substituicao de
cimento, um dos componentes mais caros do concreto, por biochar pode gerar

economia direta de material (Gowri et al., 2024).

Gowri et al. (2024) relataram que o concreto com 20% de biochar substituindo
cimento para pavimentos reduziu o custo do ciclo de vida em até 19%. Além disso,
a valorizagdo de residuos de biomassa, que de outro modo teriam custos de
descarte, transforma um passivo ambiental em um ativo econémico (Roychand et
al., 2023). Mekky et al. (2024), ao compararem custos, observaram que a mistura
com 5% de biochar de lodo de ETA tinha um custo de produgao similar ao concreto
convencional, mas com vantagens ambientais significativas. A longo prazo,
beneficios econdmicos podem surgir do aumento da vida util das estruturas devido
a melhoria da durabilidade e da redugao da necessidade de manutengao corretiva,
embora mais estudos de longo prazo sejam necessarios para confirmar esses
aspectos. A criacdo de um mercado para créditos de carbono associados ao uso de
biochar em edificacbes também poderia adicionar um incentivo econdmico
(Barbhuiya et al., 2024).

2.8  BIOCHAR E O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL NA CONSTRUGAO

A incorporacdo do biochar em matrizes cimenticias representa uma
convergéncia significativa entre inovagéo tecnoldgica e responsabilidade ambiental
no setor da construgao civil (Maljaee et al., 2021). Os estudos revisados indicam
que, além de promover o reaproveitamento de residuos organicos e contribuir para
0 sequestro de carbono, o biochar pode atuar como um agente multifuncional dentro
das formulacdes de concreto, influenciando propriedades como a resisténcia
mecanica, a durabilidade e o controle da cura interna (Barbhuiya et al., 2024,
Senadheera et al., 2023).

A variabilidade do biochar, que depende de fatores como tipo de biomassa e
condicdes de pirdlise, constitui um dos principais desafios para sua padronizagao e
uso em larga escala (Senadheera et al., 2023; Barbhuiya et al., 2024). No entanto,
essa mesma versatilidade permite sua adaptacdo a diferentes contextos e

demandas da construgao civil, desde que seja realizada uma caracterizagéo técnica
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rigorosa e um controle de qualidade eficaz (Barbhuiya et al., 2024). A adogéao
crescente do biochar em pesquisas e projetos-piloto reforca a necessidade de
desenvolvimento de normas técnicas e protocolos de ensaio que consolidem seu

uso como insumo sustentavel.

No ambito da sustentabilidade, o biochar oferece um caminho viavel para
reduzir a pegada de carbono da construgdo civil. Sua capacidade de armazenar
carbono de forma estavel, evitando sua liberagdo para a atmosfera (Lehmann;
Joseph, 2009), aliada a possibilidade de substituir parcialmente materiais
convencionais de alto impacto ambiental, como o cimento e os agregados naturais,
posiciona o biochar como uma solugdo coerente com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ONU, 2015), em particular aqueles relacionados a
acgao climatica (ODS 13), cidades e comunidades sustentaveis (ODS 11) e producgao

e consumo responsaveis (ODS 12) (Mekky et al., 2024).

Podemos entender que o biochar em si atua como um sumidouro de carbono,
uma vez que o carbono contido na biomassa original é estabilizado durante o
processo de pirdlise e subsequentemente armazenado de forma duradoura na
matriz cimenticia (Barbhuiya et al., 2024; Senadheera et al., 2023). Este mecanismo
de sequestro de carbono contribui para a remocao de didéxido de carbono da

atmosfera (Barbhuiya et al., 2024).

Adicionalmente, a incorporagao de biochar no concreto pode permitir a reducéo
do consumo de cimento Portland, seja por substituicdo direta de parte do
aglomerante ou pela otimizacdo da mistura que leve a um menor consumo geral de
cimento para atingir o desempenho desejado (Barbhuiya et al., 2024). Considerando
que a producdo de cimento € uma das maiores fontes industriais de emissao de
CO,, respondendo por uma parcela consideravel das emissdes globais (Barbhuiya
et al., 2024; Senadheera et al., 2023), qualquer redugdo no seu uso, facilitada pelo
biochar, implica uma diminuicédo direta das emissdes de GEE (Mekky et al., 2024). A
substituicdo de agregados naturais por biochar também contribui, pois reduz a
demanda por extragcdo e processamento desses agregados, atividades que

possuem sua propria pegada de carbono (De Bortoli, 2023).

Para uma compreenséo integral da sustentabilidade do biochar no concreto, é



33

fundamental a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV). A ACV quantifica os impactos
ambientais associados a todas as etapas, desde a extragcdo da biomassa e pirdlise
até o transporte e fim de vida da estrutura (Barbhuiya et al., 2024; Mekky et al.,
2024). Estudos de ACV, como o de Mekky et al. (2024), demonstraram que um
concreto com 5% de biochar de lodo de ETA como substituto parcial do cimento
reduziu o Potencial de Aquecimento Global (GWP) em 32,2% comparado ao
concreto convencional. Embora os resultados da ACV possam variar dependendo
das fronteiras do sistema e distancias de transporte, a literatura converge no fato de
que o beneficio ambiental preponderante advém da redugdo do consumo de
cimento. Visto que a produgao de clinquer € o processo de maior intensidade
energética e carbbnica na cadeia do concreto, sua substituicido, mesmo que em
pequenas proporgdes, atua como o principal driver para a mitigagao das emissdes
de CO, e a viabilizagdo de um material verdadeiramente sustentavel (Barbhuiya et
al., 2024; Mekky et al., 2024).
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

Este capitulo apresenta o plano experimental desenvolvido para a avaliagao
sistematica dos efeitos da substituicdo parcial do cimento Portland por biochar nas
propriedades do concreto. A metodologia foi estruturada para isolar e compreender
os multiplos mecanismos pelos quais o biochar interage com a matriz cimenticia,
como o efeito de filer, o efeito de nucleagdo para hidratacdo e, crucialmente, o
impacto de sua elevada absor¢géo de agua. Para tal, o programa abrange desde a
selecao e caracterizagdo rigorosa dos materiais constituintes até a execugao de
ensaios normatizados para as propriedades do compésito nos estados fresco e

endurecido.

Os estudos de caracterizagdo das propriedades dos concretos e a moldagem
dos corpos de prova (CPs) foram realizados no Laboratério de Materiais de
Construgao Civil da Universidade de Caxias do Sul (UCS). O fluxograma de

atividades pode ser visualizado na Figura 2.



Figura 2 — Fluxograma de atividades.
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3.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A selecdo e a caracterizacao criteriosa dos materiais sao etapas fundamentais
que precedem a analise do compdsito, pois as propriedades individuais de cada

componente governam o comportamento do produto final.

3.1.1 Cimento Portland

Para a realizacao deste trabalho foi utilizado o Cimento Portland 1V, classe de
resisténcia 32 MPa (CP IV-32 RS), em conformidade com a ABNT NBR 16697:2018.
A escolha deste aglomerante justifica-se por sua vasta aplicagdo na industria da
construcao civil brasileira, o que confere maior relevancia pratica aos resultados. Na

Tabela 2 estdo apresentadas as especificagdes médias deste tipo de cimento.

Tabela 2 - Especificagdes médias do CP IV-32 RS.

Ensaios Fisicos e mecanicos
. Blaine Agua.de Expansib. Resist. a compressao
Finura (%) (cm?/g) consist. | Tempo Pega | a quente (MPa)
Y (%) (mm)
#200 | #325 Inicio| - Fim 3 dias | 7 dias | 28 dias
(min)| (min)
— > ;
Limitesde | g0 na | wa | NA [260]|<600| <50 | 210 [2200]33%0
Norma <49,0
31/12/2021| 0,5 3,1 5360 36 290 | 350 0 20,1 | 28,3 39
Média 0,6 3 4965 34,2 1288,6| 361,1 0 20,4 27,3 39,8
Desvio | 16| 042 | 427 | 158 [10,99] 19,92 0 082 | 1,72 | 0,99
Padrao
Minimo 0,3 2,2 4210 31,8 265 330 0 18,5 | 24,2 38,3
Maximo 0,9 3,6 5590 36 300 | 405 0 21,7 | 29,5 41,5

Fonte: Adaptado de Cimentos Votoram (2020, 2021); Cimento.org ([s.d.]).

3.1.2 Agregado Graudo

A distribuicdo granulométrica dos agregados empregados na fabricagdo do
concreto foi determinada através do ensaio de granulometria, em conformidade com

a norma NBR 17054 (ABNT, 2022). O agregado, uma brita 1 de granito, com gréos
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de formato arredondado e granulometria grossa, sendo adquirido de um fornecedor
comercial local e cedido pela Universidade de Caxias do Sul, garantindo a

padronizacao e a qualidade necessarias aos ensaios.

3.1.3 Agregado Miudo - Areia Natural

O agregado miudo utilizado neste estudo constitui-se de areia natural de
origem quartzosa, adquirida no comércio local. Os ensaios de caracterizagao fisica
foram realizados nos laboratérios da Universidade de Caxias do Sul (UCS), seguindo

rigorosamente as prescrigbes das normas técnicas brasileiras.

A determinacdo da composigdo granulométrica foi executada em
conformidade com a ABNT NBR 17054:2022 (Agregados - Determinagdao da
composi¢cao granulométrica). O procedimento consistiu no peneiramento de duas
amostras representativas, obtendo-se a média dos valores retidos para a
caracterizagdo final do material. Os resultados detalhados das fragdes
granulométricas, bem como os indices fisicos calculados, estdo apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3 - Composigéo granulométrica média do agregado miudo.

% Retida % Retida
Individual Acumulada % Passante
Peneira (mm) (Média) (Média) Média
4,75 2,45 2,5 97,50%
2,36 5,93 8,4 91,60%
1,18 11,3 19,7 80,30%
0,6 26,65 46,3 53,70%
0,3 38,23 84,6 15,40%
0,15 13,22 97,8 2,20%
< 0,15 (Fundo) 2,22 -
Total 100,00% -
Modulo de Finura 2,59
Dimensdo Max.
(DMC) 4,75 mm

Fonte: O Autor (2025).
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Com base nos dados obtidos, determinou-se a Dimensdo Maxima
Caracteristica (DMC) do agregado em 4,75 mm, visto que a porcentagem retida
acumulada nesta peneira € inferior a 5%. O Mdodulo de Finura (MF) calculado foi de
2,59, o que classifica o material como areia média (Zona 2), segundo os parametros
usuais de tecnologia do concreto. Este valor indica uma areia com distribuicdo
equilibrada entre graos finos e grossos, favorecendo a trabalhabilidade e a coesao
da mistura. A distribuicdo das particulas pode ser melhor visualizada através da

Curva Granulométrica apresentada na Figura 3.

Figura 3 — Curva granulométrica do agregado miudo.
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Fonte: O Autor (2025).

A analise da Figura 3 demonstra uma curva continua e bem distribuida, sem
descontinuidades bruscas (degraus), o que sugere um bom empacotamento das
particulas. A continuidade da curva granulométrica é um fator positivo para a
producdo de concretos, pois contribui para a reducido do volume de vazios e,

consequentemente, para a otimizagao do consumo de pasta de cimento.
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O Modulo de Finura (MF) calculado foi de 2,59 (média das amostras), o que
classifica o agregado como areia meédia. Tais parametros sao fundamentais para a
dosagem experimental, influenciando diretamente o consumo de agua e a

trabalhabilidade do concreto no estado fresco.

3.1.4 Biochar: Selecao, Preparo e Caracterizagao

O biochar é o material central desta pesquisa. Sua influéncia no concreto
depende diretamente de suas caracteristicas fisico-quimicas, que sdo governadas
pela matéria-prima de origem e, principalmente, pelas condi¢cdes de pirdlise
(Lehmann; Joseph, 2009). A escolha da temperatura é critica; temperaturas mais
elevadas (>500°C) geralmente resultam em um biochar com maior teor de carbono
fixo e maior estabilidade, porém podem alterar sua estrutura porosa e grupos
funcionais superficiais (Maljaee et al., 2021). O estudo de Gupta e Kua (2019)
demonstrou que o tamanho da particula do biochar influencia diretamente a reologia
da pasta e a cinética de hidratacdo, onde particulas mais finas promovem maior

ganho de resisténcia inicial devido a um efeito de nucleacdo mais pronunciado.

Neste trabalho, foi utilizado um biochar comercial da empresa AgriFERT,
incorporado as misturas em sua condigdo de fornecimento (como recebido), sem a
aplicagao de tratamentos térmicos ou quimicos adicionais em laboratério. Quanto as
caracteristicas fisicas, embora a determinagao da curva granulométrica ndo tenha
constado no escopo experimental, 0 material apresentava-se visualmente como um
pé fino e homogéneo, previamente moido pelo fornecedor. Durante 0 manuseio,
observou-se uma elevada pulveruléncia, com particulas leves tendendo a
suspensao no ar, caracteristica indicativa de uma granulometria fina que favorece a
reatividade e a absor¢ao, mas requer cuidados no manuseio. Como caracterizacao
complementar para estabelecer um padrdo, foi determinada a capacidade de
absor¢do de agua, a fim de estabelecer um padrdo e entender melhor seu

comportamento, sendo o ensaio detalhado abaixo:

a) Capacidade de Absorcido de Agua (24h): A determinagdo da capacidade de
absor¢cdo de agua do biochar € um parametro critico para a dosagem de

concretos, especialmente quando se visa o0 mecanismo de cura interna.
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Para a execugao, de modo a garantir uma separagao controlada entre
as particulas de biochar saturado e o excesso de agua livre, foi adotado o
procedimento concebido como "método do saquinho de cha", detalhado por
Gupta et al. (2018a). Este método consiste em imergir uma massa conhecida
de biochar contida em um invélucro permeavel e monitorar o ganho de massa
até a saturacédo, corrigindo-se a massa do involucro para obter a absorg¢ao

efetiva do material. O procedimento ocorreu da seguinte maneira:

- Uma amostra de biochar foi seca em estufa até atingir massa
constante, sendo entdo pesada para obter sua massa seca (Ms).

- A amostra seca foi entdo colocada em um recipiente permeavel (como
um "saquinho de cha" de material inerte) e imersa em agua por um
periodo de 24 horas para garantir sua completa saturacéo.

- Ap0s o periodo de imersao, o excesso de agua superficial foi removido
e a massa da amostra saturada (Msat) foi aferida.

- A capacidade de absor¢cdo de agua (Ab) foi calculada, em

porcentagem, pela seguinte equacgao:

Msat_MS
Ab(%) = TXIOO

N

Onde:

Ab(%) = Capacidade de Absorcgao de agua (%)
M _ = Massa da amostra na condi¢ao saturada (g)
MS = Massa da amostra seca em estufa a (105 £ 5) °C por 24

horas (g).

3.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E DOSAGEM DOS CONCRETOS

Nesta secgdo, sdo apresentados os detalhes do programa experimental
desenvolvido para atingir os objetivos do estudo. Descreve-se o trago de concreto
de referéncia (REF) utilizado como controle e, a partir dele, a formulagao dos tragos
experimentais. O delineamento foi estruturado para avaliar a influéncia de duas

variaveis principais: os diferentes teores de substituicido de cimento por biochar
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(2,5%, 5,0% e 7,5%) e os métodos de adigdo do material (seco vs. pré-umedecido),
sendo que apenas o teor de substituicdo de 5% foi realizado com e sem o

pré-umedecimento.

3.21 Traco de Referéncia e Dosagem

A dosagem do concreto se baseou no método do IPT/EPUSP, projetando-se
um trago de referéncia (REF) para atender a uma classe de resisténcia C25 (fck,proj
= 25 MPa) e uma consisténcia de plastica a mole, definida por um abatimento de
cone de (160 £ 200) mm. Inicialmente, a relagdo agua/cimento (a/c) foi estabelecida
em 0,55. Os consumos de materiais para o traco REF serviram como base para

todos os tragos experimentais, sendo demonstrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Trago de Referéncia (REF) por m® de Concreto

Material Consumo (kg/m?3) Proporgao (massa)
Cimento CP II-F-32 380,0 1,00
Areia (seca) 798,0 2,10
Brita 1 (seca) 1026,0 2,70
Agua efetiva 209,0 0,55
Relacao al/c - 0,55

Fonte: O Autor (2025).

3.2.2 Pré-umedecimento e Calculo da Agua de Compensagio

A incorporacao do biochar em compdésitos cimenticios apresenta um desafio
metodoldgico: sua estrutura altamente porosa e de elevada area superficial causa
uma absorc¢éo imediata de parte da dgua de amassamento quando adicionado em
sua condicao seca (Gupta et al. 2018b; Maljaee et al., 2021; Senadheera et al.,
2023). Embora essa capacidade de retencao seja o mecanismo fundamental que
possibilita a cura interna (pelo efeito reservatorio de liberagao posterior), a absor¢ao

nao compensada na fase inicial impacta negativamente a trabalhabilidade da mistura



42

fresca, resultando em uma mistura mais rigida (Gupta et al., 2018) e, mais
criticamente, reduz a quantidade de agua efetivamente disponivel para as reacdes
de hidratacdo do cimento (Dixit et al.,, 2019), podendo comprometer o

desenvolvimento das propriedades mecanicas.

Para neutralizar este efeito e permitir uma analise clara dos beneficios do
biochar, adota-se a estratégia do pré-umedecimento (Dixit et al., 2019; Maljaee et al.,
2021). Este procedimento consiste em saturar os poros do biochar com uma massa
de agua pré-determinada, aqui denominada "agua de compensagao", antes de sua
introducdo na betoneira (Barbhuiya et al., 2024; Dixit et al., 2019). A quantidade
desta agua é calculada estequiometricamente a partir do ensaio de capacidade de
absor¢ao do biochar (Dixit et al., 2019; Gupta el al., 2018). Ao satisfazer previamente
a demanda hidrica do material, garante-se que a relagdo agua/cimento efetiva do
traco seja preservada, permitindo que a hidratacdo do cimento ocorra conforme o
planejado e que o biochar atue como um reservatorio de umidade para a cura
interna (Dixit et al., 2019; Maljaee et al., 2021).

Esta abordagem metodologica possibilita o estudo de dois mecanismos
benéficos do biochar. O primeiro € a cura interna, no qual a 4gua de compensagao,
agora sequestrada nos poros do biochar, é liberada gradualmente para a pasta de
cimento ao longo do tempo, promovendo uma hidratagdo mais completa e continua
(Gupta; Kua, 2018). O segundo é o efeito de nucleagao, onde as finas particulas de
biochar atuam como sitios para a precipitacdo e crescimento dos produtos de
hidratagdo do cimento (C-S-H), podendo otimizar a microestrutura do compdésito
(Dixit et al., 2019; Gupta et al., 2021).

Este método, fundamentado no principio da cura interna ja conhecido para
agregados leves, foi investigado e validado para o biochar nos trabalhos de
Barbhuiya et al. (2024) que avaliou o método aplicado com sucesso por Dixit et al.

(2019) em concretos de alto desempenho.

O processo de pré-umedecimento, conforme descrito no estudo de Dixit et al.

(2019), envolve os seguintes passos:

a) Calculo da capacidade de absorgdao da agua: A quantidade de agua
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calculada (Agua de Compensagao) é usada para a imerséo. Isso implica que
a quantidade de agua nao é aleatoria, mas sim calculada para um propdsito
especifico.

b) Periodo de Imersao: O biochar é deixado de molho nesta quantidade
calculada de agua por um periodo de 24 horas.

c) Incorporagdo na Mistura: Apos as 24 horas, o biochar pré-umedecido,
juntamente com a agua em que foi imerso, € adicionado diretamente aos

outros ingredientes secos da mistura de concreto (cimento, agregados).

E fundamental esclarecer que a agua de compensagdo é adicionada ao
sistema como um volume suplementar e ndo deve ser descontada da agua de
amassamento (agua efetiva). Sua funcdo € exclusivamente saturar a porosidade
interna do biochar, equalizando sua umidade para impedir a sucg&o capilar da agua
livre da mistura. Dessa forma, assume-se que a agua de compensagao permanece
retida nos poros do agregado leve e ndo participa da reologia inicial da pasta,

garantindo que a relagao agua/cimento (a/c) efetiva de projeto permaneca inalterada.

Para exemplificar a aplicagdo do método, demonstra-se a seguir um exemplo
do caélculo para o trago BC-5.0-PU (substituicado de 5% de cimento), utilizando-se a
Equacdo (1), detalhada no item 3.1.4, e também as informagdes de tracos

detalhadas na Tabela 6 no item 3.2.3.

- Massa de Cimento a ser Substituida: 9,35 kg x 5% = 0,492 kg

- Massa de Biochar a ser Adicionada: Mbiochar = 0,492 kg

- Agua de Compensagio Necessaria: Magua_comp = 0,492 kg x 2,014 =
0,991 kg

- Agua Total na Mistura: 5,41 (a4gua efetiva) + 0,991 (4gua de compensacao)
=6,401 kg

A estratégia de pré-umedecer o biochar com a exata massa de agua de
compensacgao visa neutralizar este efeito adverso. Ao realizar este procedimento, a
demanda hidrica do material é satisfeita previamente, garantindo que a relagéo
agual/cimento efetiva do trago — parametro que governa as propriedades do
concreto endurecido — seja mantida conforme o planejado. Desta forma, a agua de

compensacgao nao atua como agua livre na mistura fresca, mas fica sequestrada na
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estrutura porosa do biochar, que, por sua vez, atuara posteriormente como um

agente de cura interna, liberando esta agua gradualmente para promover uma

hidratacédo mais completa do cimento.

Tabela 5 - Calculo da Capacidade de Absorgao de agua (%) do biochar.

Saco |Massa saco Ms (g) Massa | Absorcao | Absorg¢dao | Msat (g) Ab(%)
vazio (g) biochar | conjunto média de agua
seco em | saturado | saco (g) | biochar(g)
estufa (24h)
S1 3,90 20,10 69,88 5,88 40,00 60,10 199,02
S2 3,90 20,12 70,80 5,88 40,90 61,02 203,30
S3 3,90 20,03 70,20 5,88 40,39 60,42 201,67
S4 3,90 20,05 71,30 5,88 41,47 61,52 206,85
S5 3,78 20,05 69,60 5,70 40,07 60,12 199,87
S6 3,78 20,09 69,28 5,70 39,71 59,80 197,68

Fonte: O Autor (2025).

3.2.3 Definicao e Composig¢ao dos Tragos Experimentais

O programa foi desenhado para responder a duas questdes centrais: o impacto

da absorgao de agua e o efeito da dosagem. Para o desenvolvimento dos concretos

utilizados neste estudo, foram estabelecidas diferentes séries com a incorporagao

de biochar, buscando investigar o impacto de sua adi¢do na mistura. A Tabela 6

detalha as composi¢cdes em massa (kg/m?) para cada série, incluindo uma série de

referéncia

(REF) sem biochar, uma série seca (Série Seca) e trés séries

pré-umedecidas (Série Pré-Umedecida - PU) com diferentes teores de biochar.

Tabela 6 - Composi¢cdes em massa (kg/m?) das séries de concreto.

Tracgo Substituicado Cimento Biochar Areia Brita 1 Agua Agua
de Cimento (kg) (kg) (seca) (seca) (kg) Compensagao

(%) (kg) (kg) (kg)
REF 0,00% 9,84 0,000 20,67 26,58 5,41 0,000
BC-5.0-S 5,00% 9,35 0,492 20,67 26,58 5,41 0,000
BC-2.5-PU 2,50% 9,60 0,246 20,67 26,58 5,41 0,496
BC-5.0-PU 5,00% 9,35 0,492 20,67 26,58 5,41 0,991
BC-7.5-PU 7,50% 9,11 0,738 20,67 26,58 5,41 1,487

Fonte: O Autor (2025).
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E fundamental esclarecer a metodologia para as séries pré-umedecidas (PU):
a "Agua de Compensacao" listada na tabela ndo é um volume de agua adicionado
separadamente na mistura. Ela corresponde a massa de agua que € absorvida pelo
biochar durante o processo de pré-umedecimento para atingir a condigao saturada.
Portanto, o componente introduzido na betoneira € o biochar ja umido, garantindo

que apenas a "Agua Efetiva" seja adicionada como agua livre.

3.2.3.1 Analise das Composicoes

a) Cimento CP IV-32 RS: A quantidade de cimento sera ajustada em algumas
séries em funcao do teor de biochar adicionado. A série REF utiliza 380,0
kg/m3, enquanto as séries com biochar apresentam pequenas variacoes,
quanto maior o teor de biochar substituido, proporcionalmente, menor o teor
de cimento. O cimento CP IV-32 RS é um cimento Portland composto, com
adicao de filer, amplamente utilizado em concretos estruturais devido as suas
propriedades.

b) Biochar Série Seca (BC-5.0-S): Contém 19,0 kg/m®* de biochar,
correspondendo a 5% em massa do cimento inicial. Esta série visa analisar o
comportamento do biochar adicionado sem pré-umedecimento.

c) Biochar Série Pré-Umedecida (PU): Compreende trés variagdes:

- BC-2.5-PU: 9,5 kg/m? de biochar (2,5% em massa do cimento inicial).
- BC-5.0-PU: 19,0 kg/m? de biochar (5% em massa do cimento inicial).
- BC-7.5-PU: 28,5 kg/m?® de biochar (7,5% em massa do cimento inicial).

O pré-umedecimento do biochar é uma estratégia fundamental para
mitigar sua alta capacidade de absorgdo de agua, que poderia comprometer
a relagdo agua/cimento efetiva e a trabalhabilidade do concreto fresco. O
pré-umedecimento do biochar & a estratégia fundamental para mitigar sua
alta capacidade de absorgdo de agua. O procedimento, conforme detalhado
na Secao 3.2.2, consiste em saturar o biochar por 24 horas com uma
quantidade de agua de compensagao pré-calculada. Esta abordagem garante
que a relacdo agua/cimento efetiva e a trabalhabilidade do concreto fresco

nao sejam comprometidas.
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d) Areia e Brita 1: As quantidades de areia (798,0 kg/m?) e brita 1 (1026,0
kg/m3®) serdo mantidas constantes em todas as séries. Isso garante que a
granulometria dos agregados ndo seja uma variavel interferente na
comparagao entre as diferentes misturas, permitindo que as alteragées nas
propriedades do concreto sejam atribuidas principalmente a presencga e ao
tratamento do biochar.

e) Agua Efetiva (a): A quantidade de agua efetiva (209,0 kg/m?) sera fixada
para todas as séries. A agua efetiva refere-se a porcdo da agua total que
participa das reagdes de hidratacdo do cimento e contribui para a fluidez da
mistura.

f) Agua de Compensagdo (b): Este parametro é crucial para as séries
pré-umedecidas. Nas séries REF e Seca, a agua de compensagao € 0,0
kg/m3. No entanto, para as séries PU, a agua de compensagao precisara ser
calculada. Essa agua adicional tem como objetivo saturar os poros do biochar
antes de sua incorporagao a mistura, evitando que o biochar absorva a agua
da mistura de concreto e, consequentemente, altere a relagao agua/cimento e
a trabalhabilidade. O calculo da agua de compensagdo dependera da
capacidade de absor¢ao de agua de cada tipo e teor de biochar utilizado.

g) Agua Total (a+b): A agua total é a soma da agua efetiva e da agua de
compensacgao. Para as séries REF e Seca, a agua total é igual a agua efetiva
(209,0 kg/m?). Para as séries PU, a agua total sera maior, incorporando a
agua necessaria para o pré-umedecimento do biochar. Ressalta-se, contudo,
que esse acréscimo nao representa uma alteragao na relagdo agua/cimento
de projeto, uma vez que a agua de compensagao permanece retida nos
poros do agregado (efeito reservatério) e ndo se mistura a pasta de cimento
durante a fase fresca, nao influenciando, portanto, a porosidade da matriz

cimenticia.

A metodologia de dosagem e a preparagao dessas misturas sao etapas criticas
para o sucesso do estudo, assegurando que as propriedades do concreto sejam
diretamente influenciadas pela adicdo de biochar e pelo seu pré-umedecimento. A
analise dos resultados de resisténcia mecanica, durabilidade e outras propriedades
desses concretos permitira avaliar o potencial do biochar como um material

inovador na industria da construcéao civil.
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3.3 METODOLOGIA DOS ENSAIOS

O concreto investigado neste estudo sera submetido a ensaios que visam
caracterizar suas propriedades no estado endurecido, garantindo a conformidade
com os requisitos de desempenho para aplicagdes estruturais e ndo estruturais.
Para tal, serdo observadas as especificacbes da ABNT NBR 7680:2015, que
estabelece os requisitos e métodos de ensaio para o concreto endurecido,
abrangendo aspectos como a determinacédo da absor¢éo de agua, e as resisténcias
a compressao e a tracdo na flexdo. Estes ensaios sao cruciais para a verificagao
das propriedades mecanicas e fisicas do concreto apds o periodo de cura

estabelecido.

Em relacdo ao uso do biochar, é fundamental destacar que a escolha da
biomassa precursora e as condi¢gdes de pirdlise, especialmente a faixa de
temperatura, exercem influéncia significativa nas propriedades finais do biocarvéao.
Desse modo, a producédo do biochar deve ser cuidadosamente planejada para se
alinhar a finalidade especifica de seu emprego no concreto. Um ponto critico a ser
considerado durante o processo de dosagem, ao adicionar biochar em compostos
cimenticios, é a sua elevada capacidade de absor¢do de agua. O biochar pode
absorver parte da agua de amassamento, reduzindo a trabalhabilidade da mistura
fresca. Para mitigar esse efeito, técnicas como o pré-umedecimento do biochar ou o
ajuste na dosagem de aditivos superplastificantes sdo comumente empregadas,
visando preservar a trabalhabilidade desejada sem comprometer a relagéo
agua/cimento efetiva e, consequentemente, as propriedades do concreto

endurecido.

3.3.1 Procedimento de Mistura

A mistura sera realizada em betoneira de eixo vertical. A sequéncia e os
tempos serdo rigorosamente controlados para garantir a homogeneidade e

repetibilidade:

a) Pré-umedecimento (Apenas para a série PU): Em um recipiente separado,
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a massa de biochar sera misturada com sua respectiva agua de
compensagao. A mistura sera feita até homogeneizar em forma de uma
pasta, sendo deixada em repouso por 60 minutos.

b) Mistura dos Agregados Graudos e Agua Inicial: Adicionou-se o agregado
graudo e 50% da agua efetiva a betoneira, misturando durante 1 minuto.

c) Adicdo dos Aglomerantes: Com a betoneira em movimento, os
aglomerantes (cimento + biochar) foram adicionados, sendo o biochar seco
para a série S, ou a pasta de biochar pré-umedecida para a série PU. A
mistura foi feita durante 2 minutos.

d) Mistura dos Agregados Miidos e Agua Residual: Adicionou-se o
agregado miudo (areia) e o restante da agua efetiva (50%) e mantendo a

betoneira em operagao por mais 3 minutos.
3.3.2 Ensaio de Abatimento do Tronco de Cone (Estado Fresco)

A trabalhabilidade é uma propriedade fundamental do concreto fresco. A
adicdo de materiais finos e porosos como o biochar tende a alterar drasticamente a
reologia da mistura. Este ensaio quantifica essa alteragdo, sendo o primeiro

indicador do efeito da absorg¢ao de agua do biochar.

Para avaliar a consisténcia e a trabalhabilidade do concreto fresco, sera
realizado o ensaio de abatimento do tronco de cone, em conformidade com as
diretrizes da ABNT NBR NM 67:1998. Este teste consiste em preencher um molde
tronco-coOnico com a mistura de concreto em trés camadas, sendo cada uma delas
cuidadosamente adensada com 25 golpes, utilizando uma haste metélica
padronizada para assegurar a uniformidade da amostra e a eliminagdo de vazios.
Apds o adensamento, o molde é retirado verticalmente de forma lenta e controlada,
permitindo que o concreto sofra um abatimento em sua altura. A diferenca de altura
entre o topo do molde inicial e o ponto mais alto do concreto abatido é entdo medida,
proporcionando um indice direto da consisténcia e da trabalhabilidade da mistura

fresca.

A literatura corrobora que a adigao de biochar, devido a sua natureza porosa
e capacidade de absor¢cdo de agua, tende a influenciar a trabalhabilidade das

misturas cimenticias. Estudos prévios demonstram essa variabilidade: em concretos,
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o slump pode variar de 180 mm (para o controle) a 100 mm com 20% de biochar de
lodo de ETA (Mekky et al., 2024); ou de 55 mm (controle) a 40 mm com 20% de
substituicdo de cimento por biochar em pavimentos (Gowri et al., 2024). Para
argamassas, o flow de controle pode ser de 135 mm (Gupta et al., 2018a), reduzindo
para até 109 mm com 8% de biochar (Gupta et al., 2018a), ou de 206 mm (Tan et al.,
2020) para 133 mm (Tan et al., 2020) com 10% de biochar. Essa tendéncia de
reducado do abatimento com o aumento da porcentagem de biochar € amplamente

observada.

Para o presente estudo, buscou-se uma consisténcia plastica, com um

abatimento alvo de 160 mm. Este valor se encontra na transi¢gado entre as classes
S100 (100 mm a 160 mm) e S160 (160 mm a 220 mm), conforme a ABNT NBR
8953:2015.

Figura 4 — Afericdo do abatimento do concreto.

Fonte: O Autor (2025).

3.3.3 Moldagem e Cura dos Corpos de Prova

Para a moldagem das amostras cilindricas, com 20 cm de altura e 10 cm de

didmetro, o procedimento de adensamento seguiu a NBR 5738 (2015), aplicando 12
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golpes de haste de socamento em cada uma das duas camadas de igual espessura.

Os corpos de prova moldados podem ser vistos na Figura 5.

Apos a desforma (Figura 6) as amostras se mantiveram submersas em
tanque com agua (Figura 7), conforme especificado pela NBR 5738 (ABNT, 2015),
até atingir as idades de 7 e 28 dias definidas para a realizagéo dos ensaios.

Figura 5 — Corpos de prova moldados.
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Fonte: O Autor (2025).
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Figura 6 — Corpos de prova desformados.

Fonte: O Autor (2025).

Figura 7 — Corpos de prova no tanque para cura.

Fonte: O Autor (2025).
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3.3.4 Resisténcia a Compressao Axial

A Resisténcia a Compressao Axial € a principal propriedade mecanica do
concreto. A adigdo de biochar pode influencia-la por multiplos fatores: efeito de
diluicdo (negativo), efeito de filer (positivo) e efeito de nucleagao (positivo) (Gupta;
Kua, 2018).

A NBR 5739 (ABNT, 2018) especifica o ensaio de resisténcia a compressao
do concreto, que envolve a moldagem de corpos de prova cilindricos (10 cm de
didametro por 20 cm de altura) e um periodo de cura minimo de 28 dias em condi¢des

controladas.

Para este trabalho, as amostras de concreto serdao ensaiadas aos 7 e 28 dias.
Ap6s a cura, os corpos de prova serdao centralizados entre placas planas no
equipamento de ensaio e submetidos a uma carga gradual até a falha. A carga
aplicada e a deformagao do concreto serao registradas, identificando-se o ponto de
ruptura quando nao houve aumento significativo da carga com o incremento da
deformacédo. A resisténcia a compresséo € calculada dividindo a carga maxima pela
area da secgao transversal do corpo de prova. Esse procedimento é crucial para
determinar a capacidade do concreto de resistir a esforgos compressivos, sendo
uma pratica essencial na engenharia civil. A Figura 8 ilustra o rompimento dos CPs

por compressao.
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Figura 8 — Corpo de prova em processo de rompimento.

Fonte: O Autor (2025).

3.3.5 Resisténcia a Tragao por Compressao Diametral

A Resisténcia a Tragao por Compressao Diametral, também conhecida como
Ensaio Brasileiro (Brazilian Test), indica a capacidade do material de resistir a
esforgos de tragdo, sendo fundamental para o controle da fissuracdo. Adi¢cdes de
microparticulas como o biochar podem influenciar a tenacidade da matriz (Cosentino
et al., 2019). O ensaio, conforme a NBR 7222 (ABNT, 2011), envolve a moldagem de
corpos de prova cilindricos. Estes sdo curados por no minimo 28 dias sob

temperatura e umidade controladas.

ApOs a cura, os corpos de prova sao submetidos a uma maquina de ensaio
universal, seguindo as especificagbes da norma. Uma carga de compressao é
aplicada ao longo do diametro do cilindro até a sua ruptura, registrando-se a carga
maxima aplicada. A resisténcia a tracdo € entdo calculada com base na carga

maxima suportada e nas dimensdes do corpo de prova. Este ensaio (Figura 9) é



54

essencial para avaliar a capacidade do concreto de resistir a tensées de tracao,

oferecendo dados cruciais sobre a coesao e a fragilidade do material.

Figura 9 - Posicionamento do corpo de prova.
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Fonte: NBR 7222, 2011.

3.3.6 Modulo de Elasticidade Estatico

O Moédulo de Elasticidade Estatico € uma propriedade mecanica fundamental
que descreve a rigidez do concreto e sua capacidade de deformar-se elasticamente
sob a aplicagdo de carga. Este parametro € crucial para o projeto estrutural e a
anadlise do comportamento do material em servico, afetando principalmente as
deformagdes. A adicdo de biochar, especialmente em dosagens mais elevadas,
pode influenciar a rigidez do concreto , tornando a determinagdo do Mddulo de

Elasticidade essencial para quantificar essa influéncia.

O ensaio para determinagdo do modulo de elasticidade estatico sera realizado
em corpos de prova cilindricos (10 cm x 20 cm) aos 28 dias de idade, em
conformidade com as diretrizes da ABNT NBR 8522:2017. O procedimento consiste
em aplicar uma carga compressiva axial gradual ao corpo de prova, enquanto as
deformagbes axiais sdo medidas por meio de um extensdbmetro fixado a sua
superficie. O moédulo de elasticidade é entdo calculado pela relagao entre a tensao
aplicada e a deformacgéo correspondente, dentro do limite de proporcionalidade do
material. Estudos prévios indicam que o biochar pode influenciar o médulo de
elasticidade, sendo essa avaliagdo necessaria para compreender o impacto na

deformabilidade do concreto.
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3.3.7 Absorgao de Agua por Capilaridade e Coeficiente de Capilaridade

Este ensaio tem como objetivo determinar a absor¢cdo de agua por
capilaridade e o coeficiente de capilaridade dos concretos endurecidos. Trata-se de
um indicador-chave da durabilidade do material, pois avalia a penetragao de agua na
rede de poros acessiveis por sucgao capilar, que é o principal mecanismo de
transporte de agentes agressivos (como cloretos e sulfatos) para o interior do
concreto. No contexto deste trabalho, o ensaio de capilaridade é fundamental para
avaliar indiretamente a eficacia da cura interna promovida pelo biochar

pré-umidecido (Série PU).

A hipotese € que a cura interna proporciona uma hidratagdo mais completa do
cimento, refinando a microestrutura e reduzindo a conectividade dos poros capilares.
Espera-se, portanto, que os tracos da Série PU apresentem uma menor absorcao de
agua por capilaridade em comparagdo com o traco de Referéncia (REF) e com o
traco de biochar seco (Série S), indicando uma matriz mais densa e,

consequentemente, mais duravel.

O ensaio foi realizado aos 28 dias de idade, seguindo os principios
metodoldgicos da ABNT NBR 15259:20052 e foram utilizados trés corpos de prova
cilindricos (10 cm de diametro por 20 cm de altura) para a obtengdo de um valor

meédio. O procedimento consistiu em:

a. Preparagao: Corpos de prova serdo secos em estufa até atingirem massa

constante.

b. Medicao Inicial: A massa inicial de cada corpo de prova seco m_ foi

determinada.

c. Execugao: Os corpos de prova foram posicionados sobre suportes dentro de
um recipiente com nivel de agua constante, de forma que apenas a face

inferior fique submersa a uma profundidade de (5+1)mm.

d. Medigoes: A massa dos corpos de prova foi registrada aos 10 minutos (mlo)
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e aos 90 minutos (mgo) apos o contato inicial com a agua. Antes de cada
pesagem, a superficie do corpo de prova foi rapidamente enxugada com um

pano umido.

. Calculos: Com os dados obtidos, foram calculados:

A absorgéo de agua por capilaridade (At) em cada tempo sera calculada pela
Equacéo (2), e o coeficiente de capilaridade (C) sera calculado pela Equagao
(3), conforme prescrito pela norma:

- Absorcao de agua por capilaridade em cada tempo (At):

e T
A =—-"x100

(2)
Onde:

A = absorgao de agua por capilaridade no tempo t (g/cm?)
m_= massa do corpo de prova no tempo t (g)

m = massa inicial do corpo de prova seco (g)

A = area da face do corpo de prova em contato com a agua

(cm?)

- Coeficiente de capilaridade (C):

(m —mw) X 100

90

¢ ="

(3)
Onde:
C = coeficiente de capilaridade (g/dm?* X minl/z)
m, = massa do corpo de prova aos 90 min (g)
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m, = massa do corpo de prova aos 10 min (g)

O fator 100 é adicionado a formula original da norma (que foi
simplificada) para ajustar a unidade da area de cm? (usada no
calculo de At) para dm? conforme exigido pela unidade do

coeficiente.

3.3.8 Avaliagcao da Cura Interna

A capacidade de cura interna do concreto € um mecanismo relevante,
especialmente em misturas com baixa relagdo agua/cimento ou na presenca de
aditivos porosos como o biochar. A cura interna ocorre quando a agua, previamente
absorvida e retida pelo biochar, € gradualmente liberada para a matriz cimenticia,
auxiliando na hidratagdo continua do cimento mesmo apds o periodo inicial de cura
externa. Este fendmeno contribui para a redugéo de fissuras por retracdo autdégena e

pode, potencialmente, aumentar a durabilidade do concreto.

Para avaliar a efetividade da cura interna promovida pelo biochar neste
trabalho, serdo analisados e discutidos comparativamente diversos indicadores
indiretos, confrontando os resultados obtidos para os tragos contendo biochar
pré-umidecido (Série PU) com os do trago de referéncia (REF) e do trago com
biochar seco (BC-S). As principais abordagens para inferir a ocorréncia e os

beneficios da cura interna serao:

a. Analise Comparativa das Propriedades Mecanicas em Idades
Avancgadas:

- Hipotese: Se a cura interna for efetiva, ela promovera uma hidratacao
mais completa do cimento ao longo do tempo, resultando em uma
microestrutura potencialmente mais densa e resistente em idades mais
avancgadas (e.g., 28 dias, 35 dias ou mais).

- Avaliagdo: Sera realizada uma comparagdo da evolugdo da
resisténcia a compressao (e/ou outras propriedades mecéanicas como
modulo de elasticidade ou resisténcia a tracdo na flexdo, se

disponiveis) entre os tragos PU, REF e BC-S. Um ganho de resisténcia
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relativamente maior nos tracos PU em idades mais avancadas, em
comparagao com o traco REF (que pode ter sua hidratagdo limitada
pela disponibilidade de agua) ou com o traco BC-S (onde o biochar
pode ter absorvido agua de amassamento), pode ser um forte
indicativo da contribuicdo positiva da cura interna. E importante notar,
contudo, que o proprio biochar pode atuar como um ponto fraco, entdo
a analise deve considerar o balanco entre a melhoria da matriz e a

inclusdo do material.

3.3.9 Apresentacao dos resultados

Os dados obtidos na realizagcdo dos ensaios laboratoriais serao
primeiramente compilados e organizados em planilhas eletrbnicas para
processamento. A apresentacdo dos resultados sera feita, predominantemente, por
meio de graficos de colunas, permitindo uma comparagéo visual direta entre o
desempenho do traco de referéncia (REF) e os tragos com substituicdo de biochar

(Séries Seca e Pré-Umedecida).

Para garantir a representatividade estatistica dos dados, os valores
plotados nos graficos corresponderdo a meédia aritmética dos resultados individuais

obtidos para cada série.

Adicionalmente, nos ensaios onde foram utilizados trés ou mais corpos
de prova por idade (como na resisténcia a compressao axial e resisténcia a tragao
por compressao diametral), sera calculado e apresentado o desvio padrao amostral.
Este parametro sera representado nos graficos através de barras de erro verticais
sobre as colunas de média, indicando a dispersdo dos resultados e a confiabilidade
da amostra ensaiada. Essa abordagem permite avaliar ndo apenas o valor absoluto
da propriedade, mas também a homogeneidade e a consisténcia da mistura de

concreto produzida.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo detalha os resultados de ensaios com as seguintes formulagdes
de concreto: uma de referéncia, uma com substituicdo seca de cimento por biochar e
outras trés com substituicido de biochar pré-umedecido em diferentes teores. A
pesquisa avaliou a resisténcia a compressao axial e a tragcdo na compressao
diametral, o0 médulo de elasticidade, a absor¢ao de agua por capilaridade e a cura
interna para quantificar o impacto do biochar nas propriedades do concreto. O
objetivo € compreender como essa alternativa sustentavel afeta o desempenho
mecanico e a funcionalidade hidraulica, comparando os beneficios e desafios do
biochar seco e pré-umedecido no desenvolvimento de concretos mais ecoldgicos e

eficientes.

41 TRABALHABILIDADE DAS MISTURAS NO ESTADO FRESCO

A avaliagéo da trabalhabilidade, realizada através do ensaio de abatimento do
tronco de cone, evidenciou o impacto critico do método de adigdo do biochar na

reologia do concreto.

Inicialmente, mantendo-se a relagdo agua/cimento (a/c) efetiva fixa em 0,55
para todos os tracos, observou-se uma disparidade significativa nos resultados,
conforme apresentado na Figura 10. O traco de Referéncia (REF) atingiu um
abatimento de 180 mm, dentro do esperado. Em contraste, a série Seca (BC-5.0-S),
onde o biochar foi adicionado sem pré-umedecimento, apresentou perda total de

fluidez, registrando um abatimento nulo (0 mm).
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Figura 10 - Comparativo do abatimento dos corpos de prova com a agua efetiva.
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Fonte: O Autor (2025).

Este comportamento do trago seco corrobora as observagdes da literatura,
confirmando que a estrutura porosa do biochar, com sua elevada capacidade de
absorgao, retém instantaneamente a agua de mistura, reduzindo drasticamente a
agua livre disponivel para a lubrificagdo dos agregados (Senadheera et al., 2023;
Barbhuiya et al., 2024). Por outro lado, as séries Pré-Umedecidas (PU)
demonstraram a eficacia da saturagao prévia. Conforme a Figura 10, os tragos PU
apresentaram abatimentos iniciais entre 100 mm e 130 mm, indicando que o
pré-umedecimento neutralizou a absor¢cdo imediata, preservando a reologia da

pasta.

Para equalizar a consisténcia de todas as misturas no intervalo alvo, foi
necessaria a adigdo de agua suplementar (agua de ajuste). A Tabela 7 detalha as

quantidades de agua e as relagdes a/c finais resultantes.



Tabela 7 — Relagéo agua/aglomerante apos ajuste no slump test.
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Trago |Substitui|Cimento| Biochar | Agua |Aguade| Agua Agua | Relagdo
¢ao de (kg) (kg) (kg) Ajuste |Compens|Total (kg) | agua/agl

Cimento (kg) acao (kg) omerante

(%) (alc+b)

REF 0,00% 9,84 0,000 5,41 0,000 0,000 5,41 0,55
BC-5.0-S 5,00% 9,35 0,492 5,41 1,340 0,000 6,75 0,69
BC-2.5-PU 2,50% 9,60 0,246 5,41 0,146 0,496 6,05 0,56
BC-5.0-PU 5,00% 9,35 0,492 5,41 0,274 0,991 6,68 0,58
BC-7.5-PU 7,50% 9,11 0,738 5,41 0,087 1,487 6,98 0,56

Fonte: O Autor (2025).

Nota-se na Tabela 7 que a série BC-5.0-S exigiu uma quantidade significativa

de agua de ajuste (1,340 kg), elevando a relagdo agua/aglomerante total para 0,69.

Ja as séries PU exigiram ajustes minimos, mantendo a relagao a/c efetiva controlada

entre 0,56 e 0,58. Os resultados finais de abatimento apdés o ajuste sao

apresentados na Figura 11.
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Figura 11 - Comparativo do abatimento dos corpos de prova com a agua de ajuste.
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Fonte: O Autor (2025).
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A analise comparativa entre os métodos, visualizada na Figura 11 e nos
dados de consumo de agua, valida a metodologia proposta por Dixit et al. (2019)
como essencial. O pré-umedecimento (Série PU) mostrou-se a abordagem técnica
mais adequada neste estudo para manter o controle reolégico em compdsitos

cimenticios com biochar, evitando alteragdes drasticas na relagdo agua/cimento.

Alternativamente ao método de pré-umedecimento adotado neste estudo, a
literatura técnica aponta o uso de aditivos quimicos como uma solug¢ao viavel para
mitigar a perda de fluidez causada pela alta absor¢éo do biochar sem comprometer
a relagdo agua/cimento. Dixit et al. (2019), por exemplo, empregaram um
superplastificante a base de policarboxilato para controlar a reologia de concretos de
ultra-alto desempenho, reportando a necessidade de aumentar a dosagem do aditivo
de 0,50% para 1,50% em misturas com teores mais elevados de biochar (8%) a fim
de evitar a rigidez excessiva da pasta . Corroborando essa estratégia, Mekky et al.
(2024) incorporaram sistematicamente um superplastificante comercial (Sika
ViscoCrete) na proporgéao fixa de 1,5% sobre a massa do aglomerante em todos os
tragcos contendo biochar de lodo de alumen, assegurando a manutencdo da
trabalhabilidade normativa sem a necessidade de incrementar a agua de

amassamento.

4.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Os resultados de resisténcia a compressao axial revelam uma interagao
complexa entre o efeito de cura interna e o efeito de substituicdo do cimento. A

evolugdo da resisténcia aos 7 dias pode ser observada na Figura 12.
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Figura 12 - Comparativo de resisténcia a compresséao axial dos corpos de prova aos 7 dias.
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Fonte: O Autor (2025).

Aos 7 dias, conforme a Figura 12, observou-se uma queda de resisténcia nas
séries PU em comparagéao ao trago REF (18,65 MPa). Este comportamento inicial é
atribuido ao fato de o biochar atuar como uma inclusdo menos rigida na matriz antes

que os beneficios da cura interna se manifestem plenamente.

No entanto, aos 28 dias, o cenario se alterou positivamente para as dosagens
pré-umedecidas, conforme demonstrado na Figura 13.
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Figura 13 - Comparativo de resisténcia a compressao axial dos corpos de prova aos 28 dias.
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Fonte: O Autor (2025).

A anadlise da Figura 13 destaca que o trago BC-2.5-PU atingiu a maior
resisténcia média do estudo (26,72 MPa), superando o trago de referéncia REF
(22,91 MPa) em aproximadamente 16,6%. O traco BC-5.0-S (Série Seca) também
apresentou desempenho superior ao REF (25,04 MPa). Contudo, observa-se que
para as séries PU com maiores teores de substituicdo (5.0% e 7.5%), a resisténcia
caiu para 19,16 MPa e 18,31 MPa, respectivamente, indicando que acima de um
certo teor, o biochar passa a atuar predominantemente como um defeito na matriz
(Gupta et al., 2021).

Para compreender a eficiéncia desses resultados, foi realizada uma analise
correlacionando a resisténcia obtida com a relagdo agua/cimento efetiva demandada

por cada trago, apresentada na Figura 14.
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Figura 14 - Correlagdo entre resisténcia a compressao e a relagdo agua/cimento utilizada.
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A Figura 14 revela o impacto da metodologia de adi¢cdo. A linha pontilhada
(eixo secundario) evidencia que, no tragco BC-5.0-S, a elevada resisténcia foi
alcancada mesmo com uma relacdo agua/aglomerante total superior (0,69),
consequéncia da absorgao de agua pelo biochar seco durante a mistura. Isso indica
que, embora o compdsito apresente bom desempenho mecanico devido a cura
interna, a metodologia seca resulta em um consumo de agua significativamente

maior para a obtengao da trabalhabilidade.

Em contraste, o tragco BC-2.5-PU destaca-se pela alta eficiéncia: obteve a
resisténcia maxima do estudo mantendo a relagdo a/c (vale na linha pontilhada)
muito préxima a do concreto de referéncia. Isso comprova que a cura interna
controlada (pré-umedecimento) em baixas dosagens permite maximizar a hidratagao
do cimento sem introduzir excesso de agua na mistura, resultando em uma matriz

densa e mecanicamente superior, conforme teorizado por Gupta e Kua (2018) .
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4.3 RESISTENCIA A TRAGCAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Os resultados de resisténcia a tragao por compressao diametral aos 28 dias,
apresentados na Figura 15, acompanharam a tendéncia observada na compresséo,

destacando o desempenho do tragco com menor teor de substituicao.

Figura 15 - Comparativo de resisténcia a compresséo diametral dos corpos de prova.
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Fonte: O Autor (2025).

Conforme ilustrado na Figura 15, o trago BC-2.5-PU obteve a maior
resisténcia a tragcdo média (0,34 MPa), superando o trago REF (0,31 MPa). Este
resultado é significativo, pois a resisténcia a tracao é altamente sensivel a qualidade
da Zona de Transi¢ao Interfacial (ZTl). O aumento sugere que, nesta dosagem, a
cura interna proporcionada pelo biochar densificou a microestrutura da pasta ao

redor das particulas, melhorando a aderéncia interfacial.

Por outro lado, os tragos BC-5.0-PU (0,22 MPa) e BC-7.5-PU (0,25 MPa),
bem como o BC-5.0-S (0,26 MPa), apresentaram desempenho inferior ao de
referéncia. Nesses casos, a presenca de um volume maior de particulas de biochar
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— que possuem baixa resisténcia intrinseca a tragdo e podem gerar microfissuras

na interface (Dixit et al., 2019) — atuou como fator limitante.

4.4  MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO

O Moddulo de Elasticidade Estatico apresentou uma redugao progressiva com
a incorporagao de biochar, conforme demonstrado na Figura 16.

Figura 16 - Comparativo do moédulo de elasticidade dos corpos de prova aos 28 dias.
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Fonte: O Autor (2025).

O concreto de referéncia (REF) exibiu o maior médulo (30,65 GPa). Entre os
concretos com biochar, observa-se na Figura 16 que o traco BC-5.0-S e o
BC-2.5-PU apresentaram valores proximos (27,95 GPa e 27,82 GPa,
respectivamente), representando uma reducgéo de cerca de 9% em relacado ao REF.
Os tragos com maiores teores de biochar (5.0-PU e 7.5-PU) apresentaram redugdes

mais acentuadas.

Este comportamento € esperado e documentado na literatura (Dixit et al.,

2019; Senadheera et al., 2023). O biochar € um material carbonaceo poroso com um
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modulo de elasticidade intrinseco significativamente menor (aprox. 8 GPa) do que o
da matriz de cimento e dos agregados pétreos. Portanto, sua inclusdo reduz a

rigidez global do compdsito, tornando o material ligeiramente mais deformavel.
45 ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

Os ensaios de durabilidade, avaliados pela absorgdo de agua por
capilaridade, demonstraram a eficacia do biochar no refinamento da rede de poros.
A Figura 17 apresenta a absor¢gdo acumulada de agua (At) e a Figura 18 apresenta o

coeficiente de capilaridade (C).

Figura 17 - Comparativo da absorg¢ao de agua por capilaridade (At) dos corpos de prova.
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Fonte: O Autor (2025).
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Figura 18 - Comparativo do coeficiente de capilaridade (C) dos corpos de prova.

COEFICIENTE DE CAPILARIDADE (C) (em g/dm*min’z)
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Fonte: O Autor (2025).

Conforme a Figura 18, o traco BC-5.0-S apresentou o menor Coeficiente de
Capilaridade (C) (1,37 g/dm2.min’%), uma reducao de 20,8% em relagdo ao trago
REF (1,73 g/dm2.min’z). Isso confirma que a liberacdo da agua absorvida pelo
biochar durante a mistura promoveu uma hidratagdo mais avangada, bloqueando os

poros capilares.

Nas séries pré-umedecidas, observa-se que o traco BC-7.5-PU (1,66
g/dm2.min’2) também mostrou desempenho ligeiramente superior ao REF. O trago
BC-2.5-PU apresentou coeficiente (1,81 g/dm2.min’z) estatisticamente comparavel
ao de referéncia. Em termos de absor¢ao acumulada aos 90 min (At) mostrada na
Figura 17, o traco BC-5.0-S apresentou o menor valor (0,087 g/cm?),
significativamente inferior ao REF (0,110 g/cm?). Estes resultados indicam que a cura
interna promovida pelo biochar pode melhorar a durabilidade do concreto ao reduzir

a taxa de penetragédo de agua.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho avaliou a influéncia da substituicdo parcial de cimento Portland
por biochar em concretos, analisando diferentes teores (2,5%, 5,0% e 7,5%) e
meétodos de adigdo (seco e pré-umedecido), sendo que a série seca contemplou
apenas a substituicio de 5%. Com base nos resultados experimentais e nas

analises realizadas, as conclusdes sao apresentadas a seguir:

Quanto ao desenvolvimento dos tragos e métodos de adicao, conclui-se que a
metodologia de pré-umedecimento (Série PU) é a abordagem técnica mais
adequada para o controle tecnoldgico do concreto. Ela permitiu manter a relagéo
agua/aglomerante efetiva proxima a do trago de referéncia (0,56-0,58), isolando o
efeito do biochar. Em contraste, a adicao de biochar seco (Série S - 5%) exigiu um
ajuste excessivo de agua (a/c total = 0,69) para compensar a absorg¢ao imediata do

material, alterando a composi¢cao da pasta.

Em relagcdo a trabalhabilidade, observou-se que o biochar seco tem um
impacto deletério severo, anulando o abatimento do concreto (0 mm) se nao houver
compensacgao de agua. O biochar pré-umedecido, por sua vez, mitigou esse efeito,
garantindo uma consisténcia plastica adequada (abatimento > 100 mm) sem a
necessidade de alterar drasticamente a quantidade de agua de amassamento,

validando a importancia da saturagao prévia dos poros do agregado leve.

No que tange ao desempenho mecanico (compressao e tragéo), identificou-se
um teor 6timo de substituicdo. O trago com 2,5% de biochar pré-umedecido
(BC-2.5-PU) apresentou o melhor desempenho global, superando o concreto de
referéncia em resisténcia a compressao (26,72 MPa vs 22,91 MPa) e tragao
diametral (0,34 MPa vs 0,31 MPa) aos 28 dias. Isso indica que, em baixas dosagens,
o efeito benéfico da cura interna supera o efeito de enfraquecimento causado pela
inclusdo de um material menos resistente. Dosagens superiores (5% e 7,5% na série
PU) resultaram em queda de resisténcia, sugerindo que o excesso de biochar
introduz defeitos na matriz que a cura interna ndo € capaz de compensar. O trago

seco (BC-5.0-S) também superou o trago referéncia, provando que a cura interna



71

pode compensar até mesmo uma alta relacdo a/c, embora com menor controle

tecnologico.

Sobre o moédulo de elasticidade, conclui-se que a incorporagdo de biochar
reduz a rigidez do concreto. Todos os tragos com biochar apresentaram modulo de
elasticidade inferior ao trago de referéncia (reducéo entre 9% e 24%). Isso confirma
que as particulas de biochar, sendo mais porosas e menos rigidas que o cimento
hidratado e os agregados, atuam como inclusdes deformaveis na matriz, o que deve

ser considerado em projetos que dependam da rigidez estrutural.

Quanto a avaliagcdo da cura interna e durabilidade (capilaridade), os
resultados comprovaram a eficacia do biochar como agente de cura interna. O trago
BC-5.0-S apresentou a menor absorcdo de agua e o menor coeficiente de
capilaridade, indicando um refinamento significativo da estrutura de poros devido a
hidratagdo prolongada promovida pela liberacdo de agua do biochar. Os demais
tragcos apresentaram desempenho comparavel ou ligeiramente superior ao
referéncia, sugerindo que o biochar ndo compromete, e pode até melhorar, a

estanqueidade do concreto.

Em suma, a analise comparativa demonstra que o uso de biochar
pré-umedecido em teores baixos (2,5%) € técnica e ambientalmente viavel,
proporcionando ganhos de resisténcia mecanica e potencial durabilidade sem
prejudicar a trabalhabilidade. O uso de biochar seco, embora benéfico para a
resisténcia final e durabilidade, apresenta desafios reolégicos que dificultam sua
aplicacao pratica sem ajustes significativos de agua. O estudo aponta para o biochar
como uma alternativa promissora para a produgcao de concretos mais sustentaveis,

desde que respeitados os limites de dosagem e o método de incorporagao.
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