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1. INTRODUGAO

O concreto € amplamente reconhecido por sua versatilidade e durabilidade,
sendo uma base essencial da industria da construgdo. Sua prevaléncia na
construcao se deve a sua excelente resisténcia a compressao e a capacidade de
se adaptar a varias formas e condi¢gdes. No entanto, sua porosidade inerente o
torna suscetivel a infiltracdo de agua, o que pode resultar em problemas como
fissuras e corrosdo das armaduras de agco embutidas (SHI, 2012). Esses desafios
levaram ao desenvolvimento de varias técnicas de impermeabilizagcdo com o
objetivo de prolongar a vida util das estruturas de concreto. Contudo,
tradicionalmente, a impermeabilizagédo do concreto envolve o uso de materiais
sintéticos derivados do petroleo, como alcatrdo de hulha, vinil e diversos polimeros
(MUHAMMAD, 2015).

Na busca por alternativas sustentaveis, materiais de origem vegetal tém
atraido atengcdo. Um desses materiais € o alcatrdao vegetal (AV), um subproduto da
pirdlise de biomassa lignocelulésica (LOPEZ, 2010), particularmente a madeira de
eucalipto. Normalmente, o AV contém uma mistura de hidrocarbonetos aromaticos
(HPASs), fendis e terpenos, que contribuem para suas propriedades hidrofobicas. A
literatura sobre o AV destaca seu potencial uso em aplicagbes que exigem
resisténcia a agua, mas seu uso como agente impermeabilizante para concreto é
relativamente inexplorado. Portanto, este estudo investiga o potencial do AV como
agente impermeabilizante para concreto, com o objetivo de fornecer uma solugao
mais ecoldgica para a industria da construcao.

Os métodos de impermeabilizagdo na construgdo podem ser categorizados
em tratamentos superficiais, sistemas de impermeabilizacao integrados e barreiras
externas (JAHANDARI, 2023). Barreiras externas, como membranas, fornecem
uma protecéo fisica contra a infiltracdo de agua. A eficacia desses métodos
depende de varios fatores, incluindo as condicdes ambientais, a qualidade da
aplicagao e as propriedades dos materiais utilizados.

Este artigo se concentra na caracterizagdo da composigao quimica do AV e
na avaliacdo de seu desempenho como agente impermeabilizante por meio de
testes laboratoriais. O objetivo é determinar se o AV pode reduzir efetivamente a
absorcgao de agua no concreto.

2. METODOLOGIA
O alcatrao vegetal utilizado neste estudo foi obtido comercialmente a partir da

pirdlise de madeira de Eucalyptus grandis (Biocarbo, Brasil). Para avaliar sua
adequacao como agente impermeabilizante, o AV foi submetido a uma série de
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testes de caracterizagcdo. Primeiramente, a analise visual do AV em agua destilada
revelou a presenca de componentes hidrofébicos.

A analise termogravimeétrica (TGA) (DTG-60, Shimadzu, Jap&o) foi realizada
para determinar a estabilidade térmica do AV e identificar as temperaturas nas
quais ocorreram perdas de peso significativas, indicando a decomposigédo de seus
componentes. Os resultados da TGA indicaram que o AV comeca a perder massa
significativamente em aproximadamente 250°C, com a decomposig¢ao principal
ocorrendo entre 300°C e 450°C, em linha com outros autores (YANG, 2017).

A andlise de cromatografia gasosa—espectrometria de massa (GC/MS)
(CGMS-QP2010 Plus, Shimadzu, Japao) forneceu uma descrigdo dos compostos
quimicos presentes no AV, identificando compostos principais, incluindo fendis,
cresbis e benzenodiol, além de acidos — com excecao do acido acético,
confirmando a auséncia de extrato pirolenhoso no AV. Esses compostos estao
associados a capacidade do alcatrao de repelir agua. As amostras analisadas de
AV sao compostos principalmente por 2,6-dimethoxyphenol (19,66%), 1,2,4-
Trimethoxybenzene (12,66%), 1,2,3-trimethoxy-5-methylbenzene (10,41%) e
(2Z,42)-3,4-diethylhexa-2,4-dienedioic acid dimethyl ester (5,09%). Um resultado
importante € a auséncia de HPAs, frequentemente relacionados a atividades
carcinogénicas (MAHLER, 2012).

Como antecipado pelo teste GC/MS, o AV possui um pH acido em torno de
3,5, 0 que sugere ser necessario neutraliza-lo antes da aplicagdo no concreto para
evitar possivel degradacao da superficie do concreto. A neutralizacdo do AV foi
realizada pela adicdo de solucdo de NaOH a 50% p/p na proporcao de 1 parte de
NaOH para 6 partes do AV in natura. Os sais resultantes foram removidos do AV
neutro para os seguintes testes de impermeabilizagdo do concreto.

A eficacia do AV como agente impermeabilizante foi avaliada por meio de dois
testes principais — medicdo do angulo de contato e absor¢do de agua por
capilaridade — utilizando corpos de prova de concreto projetados para alcancar,
pelo menos, 25 MPa de resisténcia a compressao aos 28 dias, preparados de
acordo com a seguinte proporcdo de mistura: 1:1,81:2,70 (cimento
Portland:areia:brita), com relacdo agua/cimento de 0,55. Para a medigédo do angulo
de contato (TL100, Biolin Scientific, Suécia), foram preparados 5 prismas de
concreto de cada amostra (referéncia e revestida com AV) com dimensdes de
40x40x160 mm. Da mesma forma, foram preparados 3 corpos de prova cilindricos
de cada amostra, com dimensdes 10x20 cm, para os testes de absor¢do de agua
por capilaridade, conforme a ABNT NBR 9779 (ABNT, 2012). O processo de
revestimento das amostras de forma resumida contempla: (a) aplicagao do liquido
AV neutro nas superficies; (b) secagem a 70°C por 96 horas antes dos testes.

A medic¢ao do angulo de contato avalia o angulo entre uma gota d'agua, apos
estabilizar por 60 segundos, e a superficie das amostras de prismas, revestidas e
nao revestidas (referéncia). Um angulo de contato maior indica melhor repeléncia
a agua. A absorcao de agua por capilaridade envolveu a imersdo dos espécimes
de concreto em agua e a medigao da quantidade absorvida ao longo do tempo. As
amostras revestidas com AV foram comparadas as amostras de controle nao
revestidas para avaliar a redug¢ao na absorg¢ao de agua.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O teste de absorgao de agua revelou que as amostras de concreto revestidas
com AV absorveram um quinto da quantidade de agua em comparagao com as
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amostras de referéncia. Este resultado indica uma reducdo substancial na
penetracdo de agua devido a aplicagao do AV. As amostras revestidas com AV
apresentaram uma reducao significativa na absorgéo de agua, atribuida a formagéao
de uma camada hidrofébica na superficie do concreto. Essa camada impede que a
agua seja absorvida pela estrutura porosa do concreto, melhorando assim sua
durabilidade.

Os resultados da absorgdo de agua por capilaridade mostraram que as
amostras de concreto revestidas com AV apresentaram uma absorgao de agua de
0,30 + 0,04 mm/h"2, enquanto as amostras de referéncia tiveram uma absorgéo de
agua de 1,62 + 0,08 mm/h'2. Esses dados indicam que o revestimento com AV
reduz significativamente a absor¢gdo de agua em comparagdo com o concreto néo
revestido.

Alguns autores sugerem que uma absorg¢édo de agua inferior a 0,30 mm/h'2,
equivalente a uma absorgdo de agua de até 5%, indica um concreto de boa
qualidade (WILSON, 2021). Os resultados deste estudo fornecem evidéncias de
que o AV derivado da pirdlise de madeira de Eucalipto € um agente
impermeabilizante viavel para o concreto.

As medic¢des do angulo de contato confirmaram a eficacia do AV em melhorar
a repeléncia a agua das superficies de concreto. Embora o éngulo de contato
observado tenha sido moderado, cerca de 35° para as amostras revestidas em
comparagao com a absor¢ao para as amostras de referéncia € suficiente para
impedir a infiltragao inicial de agua. Essa propriedade é particularmente valiosa em
ambientes onde o concreto esta exposto a umidade intermitente, em vez de
submersao continua.

Uma das principais vantagens do AV é sua sustentabilidade, pois é derivado
de fontes renovaveis, ao contrario dos agentes impermeabilizantes convencionais
produzidos a partir de carvao ou produtos baseados em petréleo. Essa distingdo
posiciona o AV como alinhado com a crescente énfase nas praticas de construgao
sustentavel. Além de reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis, o AV oferece
uma pegada de carbono menor ao longo de seu ciclo de produgao, contribuindo
para a mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa (HEIDARI, 2019). Além
disso, o menor teor de HPAs carcinogénicos do AV, em comparagado com o alcatrao
de hulha torna-o uma alternativa mais segura tanto para os trabalhadores quanto
para o meio ambiente.

No entanto, o estudo também identificou desafios potenciais no uso do AV. A
natureza acida do AV sugere que pode ser necessaria uma neutralizacao antes da
aplicacdo em superficies de concreto alcalinas. Pesquisas adicionais sao
necessarias para otimizar o processo de aplicagao e avaliar o desempenho a longo
prazo do concreto revestido com AV em diferentes condicbes ambientais.

4. CONCLUSOES

Este estudo demonstra que o AV, derivado da pirélise da madeira de
Eucalipto, possui um potencial significativo como agente impermeabilizante
sustentavel para o concreto. A caracterizacdo do AV confirmou a presenca de
compostos hidrofébicos e os testes laboratoriais mostraram que o AV reduz
efetivamente a absorgéo de agua no concreto, melhorando assim sua durabilidade.
Os resultados sugerem que o AV pode servir como uma alternativa viavel aos
materiais impermeabilizantes convencionais a base de minerais ou fosseis. Sua
natureza renovavel e menor toxicidade fazem dele uma opcao atraente para
praticas de construgdo ecolégicas. No entanto, pesquisas adicionais sao
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necessarias para enfrentar os desafios relacionados a sua acidez e garantir sua
eficacia a longo prazo em varias condigbes ambientais. A incorporagao do AV em
materiais de construcdo pode desempenhar um papel crucial no desenvolvimento
de praticas de construgdo sustentaveis, contribuindo para a inovagdo e
sustentabilidade da industria da construgao.
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