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RESUMO - O concreto é um dos materiais mais usados na constru¢do civil, pela resisténcia,
durabilidade, disponibilidade e versatilidade. Para potencializar suas propriedades, pesquisas
tem explorado o uso do biochar, obtido da pirdlise da casca de madeira. Esse material, de alta
porosidade e capacidade de retengdo de dgua, pode liberar umidade gradualmente,
favorecendo a cura do cimento. O estudo avaliou concretos com 1%, 3% e 5% de substitui¢do
parcial do cimento por biochar, analisando comportamento reologico, resisténcia mecdnica,
absor¢do, condutividade térmica. Os resultados mostraram impacto significativo nas
propriedades fisico-mecdnicas e térmicas, com destaque para 1% de substitui¢do, que reduziu
condutividade térmica sem comprometer a resisténcia.
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ABSTRACT - Concrete is one of the most widely used materials in civil construction due to its
strength, durability, availability, and versatility. To enhance its properties, research has
explored the use of biochar, obtained from the pyrolysis of wood bark. This material, with high
porosity and water retention capacity, can gradually release moisture, promoting cement
curing. The study evaluated concrete with 1%, 3%, and 5% partial replacement of cement with
biochar, analyzing rheological behavior, mechanical strength, absorption, and thermal
conductivity. The results showed a significant impact on physical-mechanical and thermal
properties, with emphasis on the 1% replacement, which reduced thermal conductivity without
compromising strength.
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1 INTRODUCAO

A construgdo civil, embora essencial para o desenvolvimento das sociedades modernas,
identifica-se como um dos setores que mais consomem recursos naturais e energia em todo o
mundo. Estimou-se que cerca de 8% das emissdes globais de dioxido de carbono (CO2) estavam
relacionadas a producdo de cimento Portland — principal componente do concreto — devido
ao alto consumo de energia e a liberacao de CO- durante o processo de calcinacdo do calcério
(LIMA, 2011; SILVA, 2019). Essa realidade impulsionou a busca por alternativas sustentaveis
que permitissem a redug¢ao do impacto ambiental sem comprometer a qualidade e a durabilidade
das estruturas construidas. Nesse contexto, o uso de materiais alternativos e sustentaveis na
composi¢do do concreto ganhou destaque. Um desses materiais ¢ o biochar, um subproduto
obtido a partir da pirdlise de biomassa, como residuos agricolas, florestais ou urbanos, em
ambiente com pouco ou nenhum oxigénio. Tradicionalmente utilizado na agricultura para
melhorar a qualidade do solo e promover o sequestro de carbono, o biochar passou a despertar
o interesse de pesquisadores da drea da engenharia civil como um aditivo ou substituto parcial
de componentes do concreto (NOBREGA, 2011). Estudos indicaram que a incorporagdo do
biochar poderia promover melhorias significativas nas propriedades fisicas e mecanicas do
concreto. Entre os beneficios observados, destacaram-se o aumento da resisténcia & compressao
e a flexdo, a melhoria da durabilidade e a redu¢do da permeabilidade do material, o que
contribuiu para sua maior longevidade em ambientes agressivos (COELHO, 2021; PEDREIRA,
2019; RESTUCCIA; FERRO, 2021). Outro aspecto relevante, a sustentabilidade ambiental da
cadeia de producao do biochar. Como ¢ produzido a partir de residuos organicos que, de outra
forma, seriam descartados inadequadamente, o biochar representa uma forma de valorizagao de
subprodutos e economia circular. Ao mesmo tempo, seu uso no concreto contribuiu para o
avango de técnicas construtivas mais responsaveis ambientalmente, alinhando-se as diretrizes
de engenharia sustentavel (TORRES, 2018). Dessa forma, a substitui¢cdo parcial do cimento por
biochar configurou-se ndo apenas como uma inovacgdo técnica, mas também como uma
estratégia de engenharia sustentdvel. A redug¢do no uso do cimento, aliada a valorizagdo de
residuos e a melhoria nas propriedades do concreto, ofereceu um caminho promissor para a
evolucao dos materiais de construgdo, tornando-os mais eficientes e ambientalmente

conscientes. Diante desse cendrio, este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da
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incorporagdo de biochar nas propriedades do concreto, com énfase na sustentabilidade,

desempenho mecanico e durabilidade.

2 MATERIAIS E METODOS

Biochar da casca de madeira, brita, areia e cimento

A casca da madeira utilizada e convertida em carvdo vegetal, sendo totalmente
recolhimento do agroindustrial, o biochar da Zion Farm, produzido a partir da pirdlise da casca
de madeira proveniente de residuos agroindustriais. A brita 1 foram utilizados 180 kg, 212,40
kg de areia média, cimento CPII 60 kg. Foram realizados ensaios de compressdo, absor¢ao e

condutividade térmica.

Apresenta o traco do concreto, com fator 4gua/cimento 0,48, utilizado para a fabricacao
dos corpos de prova. O traco ¢ dimensionado para atingir classe de resisténcia de 25 MPa aos
28 dias de cura. Para a produc¢do dos compositos foram analisados trés tratamentos com
utilizagdo de biochar. Logo ap6s, foram avaliadas as substituicdes massa/massa de cimento nas
proporgdes de 1, 3 e 5%, além de um tratamento controle.

O processo de mistura ocorreu individualmente para cada tratamento, em uma betoneira
com capacidade de 120 litros. Depositou-se a brita, 4gua e fez a mistura por 2 minutos na
betoneira, logo em seguida colocou -se cimento, areia e a propor¢do de biochar da casca de
madeira substituindo parcialmente o cimento pelo biochar e misturando na betoneira por mais
2 minutos, que sao homogeneizados em betoneira. A avaliagdo do desempenho do concreto
com biochar deve ser feita por meio de ensaios laboratoriais que simulem condic¢des reais de
aplicacdo. Entre os principais testes utilizados estdo slump teste, teste resisténcia & compressao
axial, absor¢do de 4gua, condutividade Térmica. Esses testes permitem analisar como diferentes
teores de biochar afetam as propriedades do concreto ao longo do tempo de cura. Além disso,
possibilitam comparativos com o concreto convencional, o que € essencial para validar a
viabilidade do uso do biochar em larga escala.

O slump teste também conhecido como ensaio de abatimento ou teste de slump, ¢ uma
técnica amplamente utilizada na industria da constru¢do para avaliar a trabalhabilidade e a

consisténcia do concreto fresco, conforme figura 1.
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Figura 1: Ensaio Slump Test,

Fonte: laboratorio Universidade Santa Cecilia (2025).

O ensaio de abatimento ¢ o primeiro teste realizado no concreto, com o objetivo de avaliar
a sua plasticidade de acordo com os padroes da ASTM C 143 (ASTM, 2020). Inicialmente
preencheu-se 0 molde conico em 3 camadas, sendo o concreto adensado em cada uma das
etapas, com 25 golpes de bastdo metalico. Dando continuidade, regularizou se o topo do cone,
procedendo a remogdo da gola e do molde de forma continua e lenta. A leitura da analise
ocorreu pela medida de abatimento, aferida do ponto médio do concreto até o topo do molde.
Essa leitura de abatimento do concreto teve por objetivo o monitoramento da qualidade do
concreto em estado fresco, a fim de avaliar a sua trabalhabilidade durante o preparo e garantir

que o fator 4gua/cimento fosse dosado adequadamente no produto.

O ensaio de compressao axial foi realizado para avaliar a resisténcia dos corpos de provas
quando submetido a uma carga axial que comprime a amostra. Foram rompidos 36 corpos de
provas durante 28 dias, rompemos durante 7 dias, 14 dias e 28 dias, sendo 3 corpos de provas
com adi¢do de 1%, 3 com 3%, 3 com 5% de adi¢do de biochar e 3 corpos de provas referencial
durante cada semana. No caso do concreto, o ensaio verificou, se ele atinge a resisténcia minima

exigida no projeto estrutural, segue na figura 2.

Figura 2: Ensaio de compressdo axial.
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Fonte: laboratorio Universidade Santa Cecilia (2025).

Para o ensaio de absor¢o, foram submersos 12 corpos de provas durante 24 horas, 3 com
1%, 3% e 5% e 3 referenciais sem adi¢do de biochar, os corpos de provas foram pesados, e

foram analisados a porcentagem de absor¢do de dgua de cada corpo de prova.

Figura 3: Ensaio de absor¢do.
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Fonte :laboratorio Universidade Santa Cecilia (2025).
O Ensaio de Condutividade Térmica visou obter o fluxo de calor que atravessa o

compdsito cimenticio, a partir da taxa de transferéncia de calor da superficie inferior a
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superficie superior do concreto, tendo o propdsito de atender a norma de desempenho térmico
de edificagdes NBR 15220 (ABNT, 2015). Esse método consistiu em analisar a condutividade

térmica da amostra, por meio de dois nichos separados por um porta amostra.

Figura 4. Ensaio de condutividade Térmica.

Fonte: laboratorio Universidade Santa Cecilia (2025)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apo6s a producao dos 52 corpos de provas e a execugao dos ensaios foram obtidos os
resultados para os ensaios de compressdao apresentados na Grafico 1, absor¢ao (Grafico 2) e
condutividade térmica (Grafico 3), que comprovam que o Biochar da casca de madeira, ndo
promove a melhoria esperada nas propriedades fisicas e mecanicas do concreto, igual a outros
tipos de biochar como por exemplo, o da casca de café. Apds os teste de compressdo, ficou
evidente que quanto mais adi¢cdo de biochar em substitui¢do parcial do cimento, menor a
resisténcia do concreto. Também apos os ensaios de absorcao, os resultados mostraram que
quanto maior a adi¢do do Biochar, maior a permeabilidade ocasionando uma retencao
exagerada de dgua. No teste de condutividade térmica, os corpos de prova foram submetidos a
uma temperatura de 330° por cerca de 5 minutos, obtendo-se uma melhora nos resultados com
a adi¢ao de biochar em relacao ao corpo de prova sem esse produto. O corpo de prova com 0%
de biochar chegou a 27,2°C, 1% de biochar diminuiu para 25,8°C, com 3% 26,8°C e com 5%

25,3°C tendo um melhor resultado entre os corpos de prova estudados.

Grdfico 1 - Resultados dos ensaios de Compressdo.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Grdfico 2 - Resultados dos ensaios de Absorg¢ao.

Ensaio de Absor¢ao

| —I—L
1% 3% 5% UND

Corpos de provas antes de estarem subsmersos 9 (0%)

B Corpos de provas antes de estarem subsmersos 23 (1%)

M Corpos de provas antes de estarem subsmersos 52 (3%)
B Corpos de provas antes de estarem subsmersos 37 (5%)
Corpos de provas subsmersos por 24hrs 9 (0%)

Corpos de provas subsmersos por 24hrs 23 (1%)

Fonte: Autoria propria (2025).

Gradfico 3 - Resultados dos ensaios de Condutividade Térmica.
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Condutividade Térmica
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n°corpode prova 9 (0%) 23 (1%) 52 (3%) 37 (5%)

Fonte: Autoria propria (2025).

4 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, pode-se afirmar que a incorporagdo de biochar da casca
de madeira no concreto, nas proporcdes de 1%, 3% e 5%, apresentou impactos distintos sobre
as propriedades analisadas. No ensaio de compressao axial, verificou-se que a adi¢ao do biochar
provocou uma redugdo da resisténcia mecanica em comparacdo ao concreto de referéncia,
sendo esta queda mais acentuada a medida que se aumentou a porcentagem de substitui¢ao do
cimento. Esse comportamento esta diretamente relacionado a alta porosidade do biochar, que

interfere na compactag@o e na coesdo da matriz cimenticia.

No ensaio de absor¢do de agua, os resultados confirmaram que os corpos de prova com
biochar apresentaram maior permeabilidade em rela¢do ao concreto convencional. Esse efeito
também se intensificou com o aumento da propor¢ao do aditivo, demonstrando que a natureza
porosa do biochar contribui para uma retencao de agua excessiva e, consequentemente, para

uma menor durabilidade do material frente a agentes externos.

Por outro lado, o ensaio de condutividade térmica foi o inico que evidenciou um beneficio
significativo da utilizagdo do biochar. Observou-se uma redugao consistente da temperatura nos
corpos de prova com adi¢do do material, indicando melhor desempenho quanto ao isolamento

térmico. Essa caracteristica sugere que, em aplicacoes especificas, como em construcdes que
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demandam maior conforto térmico ou eficiéncia energética, o biochar pode se mostrar um

aditivo viavel e sustentavel.

Assim, conclui-se que, embora o biochar da casca de madeira nao tenha proporcionado
ganhos em termos de resisténcia mecanica e absor¢ao de dgua, sua contribui¢do positiva no
aspecto de desempenho térmico nao deve ser desconsiderada. O uso em baixas proporgdes,
como 1%, pode representar um equilibrio entre sustentabilidade e propriedades aceitaveis, mas
seu emprego em substituicdes maiores requer cautela, visto o comprometimento estrutural
observado. Dessa forma, o biochar se apresenta como um material promissor em termos de
sustentabilidade e eficiéncia térmica, porém sua aplicacdo deve ser direcionada a contextos
especificos, e ndo como substituicdo generalizada do cimento em estruturas que demandam alta

resisténcia mecanica.
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