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RESUMO

O concreto pode ser afetado pela carbonatacdo, processo que ocorre devido a penetracdo do
CO2 no concreto e sua reagdo com os produtos hidratados do cimento, podendo causar danos e
prejudicar a durabilidade da estrutura devido a diminuicdo da alcalinidade. Por isso, é
imprescindivel determinar a profundidade de carbonatacdo por meio de ensaios com
indicadores de pH, principalmente a fenolftaleina, que apesar de eficiente, é considerada como
um liquido inflaméavel, podendo provocar defeitos genéticos e cancer. A partir dessas questdes,
o trabalho teve como objetivo verificar a possibilidade de substituir a fenolftaleina por um
indicador natural a base de beterraba, composto por betalainas. Para este proposito, foram
realizadas pesquisas bibliogréficas, bem como uma pesquisa experimental, em que foram
obtidos dois extratos da beterraba, por extracdo in natura e alcodlica e, por altimo, realizado
uma andlise visual. Identificou-se que o extrato aquoso é vermelho em solugdes acidas e verde
amarelado em solucgdes basicas, e 0 extrato alcoolico apresentou para pH acido vermelho claro
e verde amarelado para pH bésico. No ensaio de carbonatagdo, os extratos apresentaram na area
ndo carbonatada o verde e vermelho na carbonatada, que foi praticamente imperceptivel, sendo
melhor visualizada quando aplicada o extrato alcodlico. De acordo com os dados obtidos,
verificou-se que os dois tipos de extratos apresentam uma boa variacdo de cor em relacdo a
diferentes pHs, no entanto, concluiu-se que o indicador de beterraba ndo apresenta a mesma
eficacia para medicao da profundidade da carbonatacdo quando comparada a fenolftaleina.

Palavras-chaves: Beterraba; Carbonatagdo; Concreto; Extracéo; pH.



ABSTRACT

The concrete affected can be by carbonation, a process that occurs due to the penetration of
CO: into concrete and its reaction with hydrated cement products, which can cause damage and
impair the durability of the structure due to decreased alkalinity. Therefore, it is essential to
determine the depth of carbonation through tests with pH indicators, especially
phenolphthalein, which, despite being efficient, considered as a flammable liquid, which can
cause genetic defects and cancer. Based on these questions, the work aimed to verify the
possibility of replacing phenolphthalein with a natural indicator based on beet, composed of
betalains. Because of that, bibliographic research was carried out, as well as an experimental
research, in which two beet extracts were obtained, by fresh and alcoholic extraction and,
finally, a visual analysis was carried out. It was identified that the aqueous extract is red in
acidic solutions and yellowish green in basic solutions, and the alcoholic extract presented for
acid pH light red and yellowish green for pH basic. In the carbonation test, the extracts showed
green in the non-carbonated area and red in the carbonated area, which was practically
imperceptible, being better, visualized when the alcoholic extract applied. According to the
data obtained, it was found that the two types of extracts have a good color variation in relation
to different pHs, however, it was concluded that the beet indicator does not have the same
effectiveness for measuring the depth of carbonation when compared to phenolphthalein.

Keywords: Beet; Carbonation; Concrete; Extraction; pH.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Esquema do Fendmeno de Carbonatagdo ...........cceevveieeviieiieieeie e 16
Figura 2: Estrutura da Fenolftaleina na faixade 0 <pH <8...........cccocviiiii i 20
Figura 3: Estrutura das ANTOCIANINGS ..........coeiiiiiiiieieee e 21
Figura 4: Escala de pH do extrato de Repoln0o ROX0 .........cccooviiiiiniiiiinicccc e 23
o[0T Wl = 1= T ] =] - S USRSS SR 24
Figura 6: Teste positivo da berinjela como indicador............ccccceviiieiiieie e 25
Figura 7: Escala de variagdo de pH 12 a 1 do extrato de Berinjela...........cccccooeiiieniiininnnnn 25
Figura 8: Escala de variagdo de pH 12 a 1 do extrato de Feijdo preto........cccocevevenvreniennnen 26
Figura 9: Teste positivo do Feijdo vermelho como indicador...........c.ccccevveveiieieeie s 26
Figura 10: Formula Geral das Betalaings. ............cccooveieiiiii i 27
FIQUIPa 11 FIUXOGIAMA ... .cviiuiiiiiiieiieiieiesiesi ettt sttt b e bbb 31
Figura 12: Corpos de prova ULIIIZAdOS ............coceiiiiiiiieieec e 32
Figura 13: Beterraba Cortada...........cccvcveiieii it 32
Figura 14: Pesagem da amostra de beterraba..........cccooeiieiiiiiiic i 33
FIQUIra 15: EXIrAt0 AQUOSO .....ccueiiiiiieiieieieite sttt sttt n et nn bbb 34
Figura 16: EXtrato AICOONICO. ......oviiiiiiiieieee e 34
Figura 17: Representagéo das coloracGes do extrato aquoso obtidas pela variagdo do pH ....35
Figura 18: Representacdo das coloracGes do extrato alcodlica obtidas pela variacdo do pH .35
Figura 19: Representacdo das coloracGes da fenolftaleina obtidas pela varia¢do do pH........ 36
Figura 20: Nucleos de concreto 1 (a) com solugdo aquosa de beterraba e (b) com solucéo de
L{=] 010 2= L=T 13- VO 37

Figura 21: Ndcleos de concreto 2 (a) com solucdo aquosa de beterraba e (b) com solucéo de
FENOITLAIEING. ...ttt be st reene e 37
Figura 22: Nucleos de concreto 3 (a) com solucdo aquosa de beterraba e (b) com solugéo de
LCT 001117110 SRS
Figura 23: Nucleos de concreto 1 (a) com solugéo alcodlica de beterraba e (b) com solucéo de
L(=1010] =L L=T 13- SRR
Figura 24: Nucleos de concreto 2 (a) com solucdo alcoolica de beterraba e (b) com solucéo de
LCT 001117110 SRS

Figura 25: Nucleos de concreto 3 (a) com solugdo alcodlica de beterraba e (b) com solucédo de

fenolftaleina



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Antocianinas encontradas em familias de plantas



CO2
SO2
CaCOs
Ca(OH):
NaOH
KOH
H2S
H20
H*
OH-
pH

%

cm

ml

LISTA DE SIMBOLOS

Dioxido de Carbono
Dioxido de enxofre
Carbonato de Calcio
Hidroxido de Calcio
Hidroxido de Sodio
Hidroxido de Potéssio
Gas Sulfidrico

Agua

fon Hidrénio

fon Hidroxido
Potencial Hidrogenidnico
Por cento

Grama

Centimetros

Mililitro



SUMARIO

LINTRODUGAOQ ...ttt st 13
2 OBUIETIVOS ...ttt b et b e et e e ke e et e e e b e e et e e e be e e be e nan e e beenreas 15
2.1 OBIETIVO GERAL ...ttt bbbt be e et e e nae e e beesneas 15
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ..ottt ste et en s s s ene st 15
3 REFERENCIAL TEORICO .....coioieiceeeeteeeee e see s ses s ses s s, 16
3.1 CARBONATACAOD ..ottt es sttt s st enaa s san s 16
3.2 EFEITOS DA CARBONATACAO NO CONCRETO......ccoevieereiieeereeieseieeeesesisss s, 17
3.3 ENSAIOS PARA MEDIR A PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO .......cccoovevevrirnnen, 18
3.4 COMPOSTOS QUIMICOS INDICADORES DE PH......covuevieeveieeeeiceeeseenes e sesesss e, 18
34,1 FENOIFLAIEING. ...ttt 19
342 TIMOIFLAIEINA ...ttt 20
3.5 INDICADORES NATURAIS DE PH ...t 21
3.5, L ANTOCTANINGS ...tttk b bbbt b e e b e b e bt e bt bt bt e s e b e b e b et benbenne s 21
3.5.1.1 REPOIN0O ROXO ...ttt ettt bbbttt sb bbb 23
3.5, L2 BEIINJEIA. ..ttt 23
T TN R I | - (o OSSP TSP ST O PPURPRPRPRN 25
3.6 BETALAINAS ...ttt 27
B.8. 1 BELEITADA. ... e 28
A METODOLOGIA . ..ttt ettt sa et e e e be e naneebeesnnes 30
4.1 MATERIAIS E METODOS........coeiieeteieeeiieeesesissssesessessesseses s sessessssssssssssssssssessenssssssensnsenns 31
4.1.1 ObtenGa0o A0S COrPOS AE PIOVA.....c.iiieiiieieiiierieeie ettt ettt sae e sre et snee e 31
4.1.2 ODIENGEOD UOS EXTIALOS .....viiveiiieieeiie ittt sttt bttt sre et enee e 32
4.1.3 Ensaio de CarbDONAtaGa0 .........ccooiiiiiieiiie e e 33
5 RESULTADOS E DISCUSSOES........oiietieieeiieeeteeieeeeeeieses e sesisses s asnessenasses s s, 34

5.1 COMPARACAO DA VARIACAO DE COLORACAO DO INDICADOR NATURAL COM A
FENOLFTALEINA ..o oot ee et e e e e e et et e e et et e e et e es e e et e et e s e e et e eseeseeereesenens 34



5.2 COMPARACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE CARBONATACAO DO
CONCRETO PELO INDICADOR NATURAL DE PH COM OS OBTIDOS COM A
FENOLFTALEINA ..ottt sttt bbb 36

B CONCLUSAOD ..o ettt e et et e e et e e et et e e et e e et et et et e e et e e et ete s et ene et eess e ee et eeereneesareneas 40

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o oot eeee e ee e e ees e ae et aeesares e aeesaananans 41



13

1 INTRODUCAO

O concreto € muito utilizado na construcdo civil, sendo encontrado nos edificios,
rodovias, pontes, obras de saneamento e entre outros, destacando-se pela sua resisténcia e
plasticidade (IBRACON, 2009). No entanto, essas estruturas podem ser afetadas pela
carbonatacdo, causando a diminuicdo do pH da 4gua dos poros da pasta de cimento, 0 que pode
acarretar em varios danos e comprometer a durabilidade da estrutura (NEVILLE, 2016).

A carbonatacéo ocorre a partir da superficie do concreto e vai penetrando no seu interior.
Trata-se deum processo fisico-quimico, em que o didxido de carbono (CO2) reage com 0s
produtos hidratados do cimento, como hidréxido de calcio (Ca(OH).), gerando como produto
da reagdo o carbonato de célcio (CaCOs) e assim, reduzindo a alcalinidade do concreto
(POSSAN, 2010).

No caso do concreto armado, que é formado por concreto e aco, a diminui¢do do pH
pela carbonatacdo faz com que a camada de 6xido (passivacdo) que protege 0 aco contra a
corrosdo seja removida, deixando-o vulneravel as reacdes. Dessa forma, se torna importante
determinar a profundidade de carbonatacdo a qual o concreto estd exposto, com objetivo de
verificar se as armaduras serdo atingidas (NEVILLE, 2016).

Nesse contexto, existem varias medidas para se conhecer a profundidade de
carbonatacdo, dentre elas: uso dos indicadores de pH, do microscépio petrogréfico, analise
térmica diferencial e variacdo de massa (KULAKOWSKI, 2002).

Para a determinacdo da frente de carbonatacdo a medida mais usada é 0 ensaio com
indicadores quimicos de pH (geralmente é empregada a fenolftaleina), devido ao seu baixo
custo e praticidade de aplicacdo (PAULETT]I, 2004). Em acréscimo, segundo Forrester (1976)
também sdo utilizados a timolftaleina, o amarelo de alizarina R e o Napthol green B.

A fenolftaleina é um indicador quimico de pH que em uma solu¢do a 1% em éalcool
etilico apresenta uma coloragdo vermelho-carmim nos valores de pH superiores a 9,5, incolor
em valores inferiores a 8,3 e entre 8,0 e 9,5 varia de rosa a vermelho-carmim (ANDRADE,
1992). Ja Neville (2016) apresenta que para valores superiores a 9,5 a coloragdo € rosa,
indicando no ensaio de carbonatacgéo a parte ndo carbonatada e a incolor significa que o concreto
esta carbonatado.

No entanto, de acordo com classificacdo do regulamento (CE) n° 1272/2008, a
fenolftaleina pode causar cancer (H350), sendo também um liquido inflamavel categoria 3
(H226), além de estar associada a formacdo de defeitos genéticos (H341) (PARLAMENTO
EUROPEU, 2008).
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Existem também os indicadores naturais que sdo obtidos a partir de extratos vegetais,
como repolho roxo, uva, berinjela, beterraba, entre outras (SOARES, 2010). Esses indicadores
sdo relatados pela literatura como alternativas de facil aquisicédo para identificacéo de alteracédo
de pH (UCHOA et al.,2016).

A beterraba € a principal fonte de betalainas, estas sdo pigmentos que produzem a
coloracéo em flores e frutas (VOLP; RENHE; STRINGUETA, 2009), e apresentam um alto
poder de corante, com uma coloracdo fixa numa faixa de pH de 4 a 7 (DAMODARAN;
PARKIN; FENNEMA, 2010). Segundo Dias, Guimaraes e Mercon (2003) a beterraba pode ser
usada como indicador de pH, devido a variacéo de coloracdo que a substancia apresenta, quando
exposta a mudancas de pH.

Diante do exposto, este trabalho foi direcionado a verificar a possibilidade de aplicacao
do indicador natural de pH a base de beterraba, composto da substancia betalaina, como
substituto da fenolftaleina no ensaio para determinar a profundidade de carbonatagdo no

concreto.
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2 OBJETIVOS

Os objetivos que se deseja atingir com o presente trabalho sdo expostos a seguir:

2.1 OBJETIVO GERAL

Esse trabalho tem como objetivo geral verificar a viabilidade de aplicacdo do indicador
natural de pH que possui betalaina em sua composi¢cdo como substituto da fenolftaleina no

ensaio de carbonatacdo em corpos de prova de concreto.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar em laboratério a extracdo de dois indicadores de pH, por via aquosa e

alcoolica, a partir da betalaina presente na beterraba;

e Verificar a variacdo de coloracdo do indicador da Beterraba a partir da alteracdo de

pH, a fim de validar os resultados de Dias, Guimardes e Mercon (2003);

e Realizar o ensaio de carbonatacdo com os dois tipos de extratos do indicador natural

de pH em corpos de prova de concreto;

e Comparar os resultados obtidos no ensaio pelo indicador natural de pH com os obtidos

com a fenolftaleina.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 CARBONATACAO

Conforme Kulakowski (2002) a carbonatacéo é um fenémeno fisico-quimico que ocorre
a partir da reacdo entre os gases acidos que provém do ambiente e entra pelos poros do concreto,
e 0s compostos hidratados da pasta de cimento como o hidroxido de potassio (KOH), hidréxido
de sodio (NaOH) e hidroxido de calcio (Ca(OH)2), que formam produtos de pH inferior a 9.
Nesta reacdo os gases acidos que carbonatam o concreto sdo o didxido de carbono (COz), gas
sulfidrico (H2S) e o didxido de enxofre (SO.) (HELENE, 1993).

A reacdo principal de carbonatacdo acontece entre CO, e Ca(OH)2, produzindo o
carbonato de célcio (CaCO3) (KULAKOWSKI, 2002), como mostrado na equacao abaixo.

Ca(OH),; + CO2 —» CaCOs+ H,0O

De acordo com Silva (2007), em estruturas de concreto expostos a ambientes na
presenca de didxido de carbono, a carbonatagdo ocorre naturalmente, sendo disseminada pela
influéncia da umidade dos poros primeiramente na superficie do concreto, formando a frente
de carbonatagdo. Depois 0 CO> tende a avancar para o interior do concreto dando continuidade

a este processo. A Figura 1, mostra o esquema do fenémeno de carbonatacéo.

Figura 1: Esquema do Fendmeno de Carbonatacédo

Difusdo de CO, do ar
poros preenchidos

Reagéo quimica simplificada
com call livre:

Ca(OH), + CO, —= CaCO, + H,0

pH decresce de =12,5
para <9

Carbonatagéo
( (neutralizagido)

Fonte: Cascudo (1997) apud Martinelli Junior (2010).
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A velocidade do processo de carbonatagdo ocorre em fungdo da difusdo de CO2 no
concreto, da umidade relativa, do tempo de exposicéo, da relagdo &gua/cimento, do tipo de
cimento, da permeabilidade do concreto e da forma de cura utilizada (LAPA, 2008).

Para Amorim (2010), a velocidade de carbonatacdo também depende das caracteristicas
do concreto endurecido, como a composi¢do quimica do cimento, trago do concreto, execugao
e qualidade da cura.

Além disso, a carbonatacdo pode ser relacionada a resisténcia a compressdo e a
porosidade, visto que 0 aumento dessa implica no crescimento da profundidade de carbonatacao
enquanto é mantida constante a resisténcia, porém, sabe-se que quanto maior a resisténcia a
compressdo, menor sera a porosidade e menor a profundidade de carbonatagdo, de modo que a
resisténcia mecanica ndo se apresenta como parametro para o controle do fenémeno de
carbonatacdo (ATIS, 2004).

3.2 EFEITOS DA CARBONATACAO NO CONCRETO

A carbonatacdo altera a permeabilidade e porosidade do concreto, a primeira é alterada
juntamente com a densidade e volume, e a segunda tende a diminuir devido a precipitacdo do
carbonato de calcio nos poros do concreto (BERTOS et al., 2004). Este fenémeno também
contribui para a retracdo do concreto causando as fissuras superficiais no mesmo (TAYLOR,
1997).

Segundo Lapa (2008), quando a relacdo a/c aumenta, a permeabilidade e a
profundidade de carbonatacdo também aumentam, devido a maior capacidade de difusdo do
CO2 no concreto.

Em relacdo a cura do concreto, quando ha deficiéncia nesse processo, o concreto pode
apresentar fissuras, o que facilita a entrada do CO,. Cimentos mais finos contribuem para
diminuir a profundidade de carbonatacdo (LAPA,2008).

Além disso, em se tratando de concretos armados, a precipitacao do carbonato de célcio
gera uma reducdo nos valores de pH do corpo, de modo que o concreto fica vulnerdvel ao
avanco progressivo da carbonatacdo, que ao chegar & armadura causa cOrrosdo e gera a
consequente despassivagdo do concreto (OLIVEIRA et al., 2018). Isto ocorre por causa da
remocao da pelicula de passivagdo do aco (TUUTTI, 1982).

O concreto possui um pH da ordem de 12,5, principalmente devido ao Ca(OH).. No
entanto, com desaparecimento do hidroxido de célcio do interior dos poros da pasta de

cimento hidratado, transformando-se em carbonato de calcio causa a diminui¢do do pH para
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9,4, fator importante para o inicio da corrosdo das armaduras (LAPA, 2008). Ja de acordo com
Souza e Ripper (1998), antes do processo de carbonatacdo o pH do concreto fica entre 12,5 e

14, e ao se carbonatar o valor diminui para 9.

3.3 ENSAIOS PARA MEDIR A PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO

Existem diversos métodos para determinar a profundidade de carbonatagcdo, como a
petrografia, diferenca de massa, difracdo por Raios-X, analise térmica diferencial,
termogravimetria, determinacdo do pH com titulagéo da solugédo dos poros e espectrofotometria
no infravermelho (PAULETT]I, 2004).

Outros métodos para medir a profundidade de carbonatacdo, sdo os indicadores
acido/base, a analise mineraldgica, radiografia de neutron, diéxido de carbono radioativo,
microscopia infravermelha e analise quimica (RICHARDSON, 1988 apud BOURGUIGNON,
2004).

Para Helene (1993) o estudo de se¢des microscopicas, com o auxilio de prismas de
Nicol, é o método que fornece uma determinacdo mais precisa desta profundidade. No entanto,
geralmente sdo usados os indicadores de pH, através da realizacdo do ensaio que consiste em
aspergir uma solucao sobre a superficie fraturada de concreto.

Conforme Helene (1993, p.54) “Podem ser empregados com sucesso, indicadores
quimicos a base de fenolftaleina, timolftaleina ou equivalentes comerciais que indiquem

mudanca de pH entre 8 ¢ 11”".

3.4 COMPOSTOS QUIMICOS INDICADORES DE PH

Terci e Rossi (2002) descrevem que:

Indicadores visuais séo substancias capazes de mudar de cor dependendo das
caracteristicas fisico-quimicas da solucdo na qual estdo contidos, em funcéo
de diversos fatores, tais como pH, potencial elétrico, complexagdo com ions
metalicos e adsor¢do em solidos.

Wilhelm Ostwald (1894) acreditava na teoria i6nica dos indicadores, segundo a qual os
indicadores sdo bases ou acidos fracos cuja cor das moléculas ndo dissociadas difere da cor dos
respectivos ions. Outra teoria, € a teoria cromofora, explica que coloracdo das substancias é

devido as moléculas apresentarem certos grupos de atomos ou liga¢6es duplas nas moléculas.



19

Esta teoria ainda explica que por haver reagrupamento molecular determinado pela variagdo
das condi¢es de pH do meio, os indicadores mudam de cor (FARIAS, 2012).

Os indicadores de pH também podem ser chamados de indicadores &cido-base, definidos
como substancias organicas fracamente acidas ou fracamente basicas, 0 que significa que sdo
indicadores &cidos e basicos, que apresentam cores diferentes para cada valor de pH (BANYAI,
1972). Para Chang (2010) os indicadores sdo substancias que possuem cores diferentes no meio
acido e basico.

Para Atkins e Jones (2012) um indicador &cido-base € um acido fraco que tem uma cor
na forma de acido (HIn) e outra na forma de base conjugada (In") e por isso, muda de cor com
0 pH, isto acontece devido ao préton mudar a estrutura da molécula de Hin e fazer a absorcao
da luz ser diferente na forma Hin e na In".

Desde os tempos antigos descobriu-se que 0s extratos de algumas plantas mudam de cor
quando em contato com acidos ou bases, como Litmus, curcuma, xarope de violeta, entre outros,
que foram utilizados como indicadores. Entdo, com estas descobertas, em 1877 foi obtido o
primeiro indicador sintético, a fenolftaleina, e em seguida a tropeolina, laranja de metila, etc
(JOHANSSON, 1988).

Nos laboratdrios sdo utilizados os indicadores artificiais como a fenolftaleina,
timolftaleina, alaranjado de metila, azul de bromotimol, papel de tornassol. No entanto, os
extratos de repolho roxo, beterraba, berinjela, feijao, batata doce rosa podem ser usados como
indicadores naturais (UCHOA et al.,2016; SANTOS, 2017).

3.4.1 Fenolftaleina

A fenolftaleina € um composto organico que possui a formula condensada C20H1404,
formado por condensacdo de anidrido ftalico com fenol, na presenca de acido sulfarico
concentrado, e usando como catalisadores da reacdo uma mistura de cloretos de aluminio e
zinco, apresenta uma estrutura dindmica, que sofre alteracdes dependendo do pH do seu
ambiente. A Figura 2 mostra a estrutura da fenolftaleina na faixa de 0 <pH <8, composta por
quatro anéis, dos quais trés sdo aromaticos e hexagonais, e um é pentagonal. (BOLIVAR,
20187?).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S000326700080834X?via%3Dihub#!
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Figura 2: Estrutura da Fenolftaleina na faixa de 0 <pH <8
HO

OH

O

Fonte: Bolivar (20187?).

A fenolftaleina € um indicador sintético que se ioniza ao se dissolver em agua,
originando jons H* e OH" que estabelecem um equilibrio em meio aquoso (SOUZA, S. d.). E
um dos indicadores mais utilizados, apresentando coloracéo rosa em solucdes béasicas e incolor
em solucgdes &cidas, com um ponto de viragem em pH de cerca de 8,3 (CHANG, 2010).

De acordo com classificacdo do regulamento (CE) n°® 1272/2008 a fenolftaleina pode
causar cancer (H350), é um liquido inflamavel categoria 3 (H226) e pode provocar defeitos
genéticos (H341) (PARLAMENTO EUROPEU, 2008).

3.4.2 Timolftaleina

A timolftaleina é obtida a partir de anidrido ftalico e timol, € um indicador de pH com
o nome cientifico: 3,3-bis [4-hidroxi-2-metil-5- (1-metil) fenil] -1 (3H) —isobenzofuranona
(GIL, S. d.) e a sua férmula quimica € CasH300s (ANIDROL PRODUTOS PARA
LABORATORIOS, 2015).

Apresenta um coloragdo vermelho intenso em pH menores do que zero, sendo incolor
numa faixa de pH 1 a 9,2, podendo mudar sua coloracdo para azul em um intervalo de viragem
entre 9,3 e 10,5 (GIL, 20197?). Ainda de acordo com Gil (2019?), além de ser utilizado como
indicador, é usado como cromogénio em algumas reagdes colorimétricas quando se quer
analisar uma atividade enzimatica. E considerado menos toxico em comparagdo a outros
indicadores, ja que nenhum efeito cancerigeno ou mutagénico foi atribuido até agora, porém,

pode causar vermelhiddo quando em contato com a pele e as mucosas.
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3.5 INDICADORES NATURAIS DE PH

Antunes (2013, p. 21) define que “os indicadores naturais sao substancias coradas
extraidas de uma matéria-prima animal ou vegetal através de processos fisico-quimicos
(dissolugdo, precipitacdo, entre outros) ou bioquimicos (fermentacdo).”

A utilizacdo de indicadores naturais de pH foi introduzida no século XVII por Robert
Boyle, quando preparou um licor de violeta, e verificou que o extrato desta flor mudava de
coloracéo para vermelho em solucéo &cida e verde em solugédo basica. Com isso, Boyle definiu
acido como qualquer substancia que torna vermelho e as bases como substancia que torna verde
0s extratos das plantas (TERCI; ROSSI, 2002).

Desta forma, Boyle tornou frequente o uso de extratos de plantas como indicadores, o
gue na quimica do século XVI1I passou a ser uma pratica comum, principalmente nos processos
de titulacdo (MAAR, 1999).

Os indicadores naturais possuem um pH proximo ao pH neutro e quando adicionados a
uma solucdo, ligam-se a ions H™ ou OH", esta ligacdo provoca uma mudanca na configuracdo
eletronica destes extratos, sendo um dos principais motivos da variacdo de coloracao presente
no meio (LIMA, 2013 apud UCHOA et al., 2016).

3.5.1 Antocianinas

Antocianina € um termo grego no qual, anthos, uma flor, e kyanos, azul escuro
(HARBORNE, GRAYER, 1988). Apresentam na sua estrutura 15 4tomos de carbono com o
cation flavilico (2-fenilbenzopirilio), hidroxilas livres nas posi¢des 3, 5 e 7, na qual os
substituintes que se ligam definem a estrutura de cada antocianina e um &cido organico
(SANTQOS, 2017), como mostrado na Figura 3.

Figura 3: Estrutura das Antocianinas

~
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Fonte: Santos (2017).
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As antocianinas pertencem ao grupo dos flavonoides derivada das antocianidinas e é
responsavel pela protecdo da semente devido ter caracteristicas angiospermas (SANTOS,
2017). Sdo baseadas principalmente em seis antocianidinas: pelargonidina, cianidina,
peonidina, delfinidina, petunidina e malvidina (HENRY, 1996).

A classe do flavondides a que as antocianinas fazem parte séo distribuidas na natureza
e é devido a elas que as flores e frutos apresentas a coloragcdo azul, violeta e tonalidades de
vermelho (CURTRIGHT; RYNEARSON; MARKWELL, 1996). Existem mais de 4.000
flavonoides, e cerca de 260 sdo antocianinas (FRANCIS, 1989).

S&o encontradas em todas as partes das plantas, estando presente principalmente em
flores e frutos (BROUILLARD, 1982). Na tabela 1, possuem algumas antocianinas encontradas

nas diversas familias de plantas.

Tabela 1: Antocianinas encontradas em familias de plantas

ANTOCIANINAS FONTE

Cianidina-3-glicosidio Uva, vinho, cereja, jamboldo, morango,
amora, macd, azeitona

Cianidina-3,5-diglicosidio Uva, vinho, cereja, figo, marmelo
Peonidina-3-glicosidio Uva, vinho, cereja, jabuticaba
Malvidina-3-glicosidio Uva, vinho
Malvidina-3,5-diglicosidio Uva, vinho, feijdo, inhame
Cianidina-3-galactosidio Maca, cacau
Cianidina-3-p-cumarilsoforosidio-5- Repolho roxo
glicosidio
Pelargonidina-3-soforosidio-5-glicosidio Rabanete
Pelargonidina-3-glicosidio Morango, tamarindo
Delfinidina-3,5-diglicosidio Berinjela, feijdo, uva, roméa
Delfinidina-3-cafeoilglicosidio-5-glicosidio  Berinjela
Petunidina-3-glicosidio Uva, vinho, feijdo, mirtilo, laranja

Fonte: Adaptado Malacrida e Motta (2006).

As antocianinas desempenham nas plantas as funcgdes antioxidantes, mecanismos de
defesa, protecdo a acdo da luz, produzem cores intensas que influenciam no mecanismos
reprodutores das plantas (LOPES et al., 2007).

Segundo Francis (1989) a estrutura quimica, o pH, a temperatura, a luz, a presenca de
oxigénio, a degradacdo enzimética e as interages entre os componentes dos alimentos sao
caracteristicas que influenciam na estabilidade das antocianinas. Para Markakis (1982) o pH
além de influenciar na estabilidade, afeta na cor das antocianinas, que sdo mais estaveis em

solugdes acidas do que em solucdes neutras ou alcalinas.
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O que torna as antocianinas indicadores naturais de pH sdo suas caracteristicas de
absorver a luz na regido visivel do espectro, apresentando uma variacdo de cores, ocorrendo
mudanca da estrutura e na funcdo de acordo com a variacdo dos valores de pH do meio
(BROUILLARD, 1982).

As antocianinas podem ser encontradas em varias flores e frutos, entre todos se destacam

0s apresentados nos subtdpicos a seguir.

3.5.1.1 Repolho Roxo

O repolho (Brassica oleraceae) € uma hortalica de cabeca que € composta por uma
sobreposicao de folhas espessas, cerosas, conchoidais e imbricadas. Sendo fonte de vitamina C,
Bl, B2, E e K, mas também fornece sais minerais, calcio e fosforo (SILVA, 2007 apud
IZAGUIRRES, 2018). Existem dois tipos de espécies de repolho, o repolho liso (B. oleracea
L. var. capitata L.) e o repolho crespo (B. oleracea L var. sabauda Martens), e ainda séo
classificados segundo a forma podendo ser achatada e pontuda, e a cor da cabeca, verde ou
branca e roxa (TIVELLI & PURQUERIO, 2005 apud SILVA, 2009). Segundo Idaka (1987
apud SCHAFRANSKI, 2016) foram encontradas mais de 15 antocianinas no repolho roxo.

O repolho roxo apresenta de acordo com Cardoso et al. (2012) uma ampla variacéo de
cor em fungéo do valor de pH, que varia do vermelho, para violeta, azul, verde até o amarelo

alaranjado, como mostra a Figura 4.

Figura 4: Escala de pH do extrato de Repolho Roxo
1 2 3 B 5 6 7

8 9 10 1 12

Fonte: Cardoso et al. (2012).

3.5.1.2 Berinjela

A Berinjela é uma hortalica anual, cujo nome cientifico € Solanum melongena L.,

pertence a familia Solanaceae, e seu centro de origem primario € India e o secundério a China,
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possui uma grande variedade de formas e cores, mas poucas séo cultivadas comercialmente
(MOREIRA; TRANI; TIVELLI, 2006).

Segundo Moreira; Trani e Tivelli (2006) a berinjela é uma planta arbustiva de caule
semilenhoso e ereto alcancando de 1,0 a 1,8 m de altura com ramificacdes laterais, possuem
frutos com formato que varia de alongado a oblongo, e que apresentam a coloragdo vinho

escuro, rajada ou clara. A Figura 5, mostra uma berinjela.

Figura 5: Berinjela
Y . »7 <

b

Fonte: Moreira; Trani; Tivelli (2006).

Santos (2017) verificou a berinjela como indicador &cido bésico, descobrindo uma
coloracdo roseado em meio acido, verde-amarelo em meio basico e violeta fraco para uma
solucéo padrdo, como mostra a Figura 6. Além disso, testou-se para uma escala de variagdo de

pH 12 a 1 (Figura 7).
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Figura 6: Teste positivo da berinjela como indicador

Fonte: Santos (2017).

Figura 7: Escala de variacdo de pH 12 a 1 do extrato de Berinjela

Fonte: Santos (2017).

3.5.1.3 Feijao

O feijdo é produzido em praticamente todo o territério nacional, sendo o alimento basico
do brasileiro e mesmo com as tecnologias é uma cultura predominante de pequenos agricultores
(SILVA, 2005).

No Brasil, sdo produzidas anualmente mais de 3 milhdes de toneladas de feijéo e séo
cultivados os géneros Phaseolus, que sdo o feijdo carioca e preto mais cultivado nas regides
Centro-oeste e Sul, e Vigna que sdo macacar/caupi nas regides Norte e Nordeste, em pequenas
quantidades, sdo os feijoes vermelho, canario, jalo, rajado e rosinha, que atendem alguns nichos
no mercado interno e externo (NETO; ITO, 2006).
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Feijoes-comuns (Phaseolus vulgaris) possuem polifendis (antocianinas) em diversas
quantidades que depende da cor do gréo, devido esses polifendis serem responsaveis pelas cores
dos tegumentos de feijdao (CHIARADIA, 1997).

O feijdo preto foi testado como indicador de pH por Santos (2017) verificando uma cor
roseada clara na solucdo bésica, verde na base e roseado mais escuro no &cido e desta forma,
este extrato foi testado em uma escala de variagdo de pH 12 a 1 como apresentado na Figura 8.

Figura 8: Escala de variacdo de pH 12 a 1 do extrato de Feijao preto
- i -*\- {"‘ S

.

Fonte: Santos (2017)

Além do feijdo preto Santos (2017) testou o feijdo vermelho obtendo na presenca de
bases uma tonalidade levemente verde, na solucdo padréo apresentou-se incolor, ndo havendo

quase alteracdo na presenca de &cidos, como pode ser observado na Figura 9.

Figura 9: Teste positivo do Feijdo vermelho como indicador

Fonte: Santos (2017)
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3.6 BETALAINAS

Quimicamente, as betalainas possuem uma estrutura que engloba todos 0s componentes
que apresentam uma férmula geral, apresentada na Figura 10. Sua estrutura geral contém o
acido betaldmico juntamente de um radical R1 ou R2. Estes radicais representam no geral 0s
possiveis substituintes desse ponto da estrutura, que podem ser de um simples hidrogénio a um
complexo substituinte. A variacdo desses grupos € em funcdo das diferentes fontes de onde
podem ser obtidos esses pigmentos e determinam sua tonalidade e estabilidade (VOLP;
RENHE; STRINGUETA, 2009).

Figura 10: Férmula Geral das Betalainas.

Fonte: Delgado-vargas; Jiménez; Paredes-16pez (2000).

Na parte A da Figura 11 é indicada a porc¢do do acido betalamico que esta presente em
todas as moléculas de betalaina, e na parte B, tem-se os radicais R1 e R2 que de acordo com a
identidade dos mesmaos, a estrutura representara uma betacianina ou uma betaxantina (VOLP;
RENHE; STRINGUETA, 2009).

As betalainas podem ser divididas em dois grupos estruturais: as betacianinas (vermelho
ao vermelho violeta) e as betaxantinas (amarelo). As betacianinas podem ser classificadas por
sua estrutura quimica em quatro tipos: betanina, amarantina, gonferina e bougainvilina (CAI,
SUN; CORKE, 2005).

Aproximadamente sdo conhecidas 70 betalainas, dessas, 50 sdo pigmentos vermelhos
denominadas betacianinas e 20 sdo pigmentos amarelos, as betaxantinas. Segundo Neto (2009),

de 75% a 95% das betacianinas s&o betanina, que sdo pigmentos de coloracdo intensa possuindo
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melhor poder tintorial que alguns corantes sintéticos, ainda apresentam pequenas quantidades
de isobetaninas e prebetaninas, e dois pigmentos amarelos chamados vulgaxantina | e
vulgaxantina II.

As betalainas tem caracteristica de serem hidrossolUveis, e se apresentarem como sais
internos, isto é, como ions com carga positiva e negativa no mesmo grupo de atomos,
encontrados nas estruturas celulares dos vegetais (NETO, 2009).

Além disso, as betalainas acumulam-se nos vacuolos celulares das flores, frutos e folhas
das plantas que as sintetizam, assim como as antocininas. Essas espécies foram detectadas
apenas em espécies botanicas com coloracdo vermelho-violeta, laranja e amarelo, das familias
relacionadas da ordem Caryophyllales (JACKMAN; SMITH, 1996).

As betalainas sdo usadas ainda como corantes de alimento, e as suas propriedades
redutoras capturam os radicais livres e previnem a oxidacdo das moléculas (TIVELLI et al,
2011).

Foram identificadas dez familias produtoras de betalaina: Aizoaceae, Amaranthaceae,
BaseJlaceae, Cactaceae, Chenopodaceae, Didiereaceae, Holophytaceae, Nyctaginaceae,
Phytolaccaceae (incluindo Stegnospermaceae) e Portulacaceae (JACKMAN; SMITH, 1996).

A estabilidade das betalainas é influenciada por vérios fatores, como por exemplo, o pH,
temperatura, oxigénio, atividade da agua, luz, que limitaram o uso desses pigmentos como
corantes alimentares (JACKMAN; SMITH, 1996). Sdo destruidas quando submetidas a altas
temperaturas e ficam estaveis na presenca de luz e oxigénio (NETTO, 2009). Segundo
Damodaran; Parkin e Fennema (2010), no estado puro as propriedades fisicas das betalainas
possuem um alto poder de corante absorvendo fortemente a luz e a coloracdo néo se altera no
intervalode pHde 4 a 7.

De acordo com Volp; Renhe e Stringueta (2009), as betalainas produzem coloragéo
vermelha, amarela, pink e laranja em flores e frutas, sendo que a principal fonte comercial da
betalaina (concentrado ou po) é a beterraba, sendo restrito o uso da betanina como corante
natural. No entanto, segundo Gongalves (2018) além da beterraba podem ser encontradas nos

frutos de cactos (como figo de pita), frutos do dragéo e acelga.
3.6.1 Beterraba
A Beterraba (Beta vulgaris L.) faz parte da familia Chenopodiaceae, é uma hortalica

anual herbécea, originaria das regides de clima temperado da Europa e do Norte da Africa,

sendo cultivada no Brasil nas Regifes Sudeste e Sul. Ela possui uma raiz tuberosa formada por
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faixas de tecidos condutores de alimentos estreitas e claras, e faixas de tecidos contendo
alimento armazenado que sdo mais largas e escuras, sendo esta raiz a principal parte comestivel,
enquanto que é nas folhas que estdo a maioria dos nutrientes e vitaminas dessa hortalica
(TIVELLI; TRANI, 2006).

Conforme Tivelli et al (2011) a beterraba possui diversos biotipos, que sdo a beterraba
acucareira, forrageira, horticola, selvagem e a infestante. A cultivada no Brasil é horticola,
também conhecida como beterraba vermelha ou de mesa, que € uma raiz tuberosa de coloracéo
vermelho-arroxeada devido a presenca dos pigmentos hidrossollveis, ou seja, das betalainas.

Dessa forma, constatou-se que a beterraba pode ser utilizada como indicador de pH,
apresentando uma coloracdo vinho claro em meio acido e amarelo no meio basico (DIAS,
GUIMARAES; MERCON, 2003).
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4 METODOLOGIA

Para a execucdo do trabalho foi realizada uma pesquisa bibliogréfica, que ¢é definida
como uma pesquisa desenvolvida a partir de um material j& elaborado, principalmente livros e
artigos cientificos, e de técnicas de analises do assunto (Gil, 2008). A mesma foi feita visando
uma melhor compreensdo sobre o tema abordado, a fim de reunir e organizar informagdes a
respeito da carbonatacéo, do ensaio para determinar a sua profundidade no concreto e sobre os
indicadores naturais. Foram tomadas como base varias fontes de pesquisas, como artigos
técnicos e cientificos, livros, teses, dissertacdes e normas.

Esse trabalho também foi desenvolvido baseado na pesquisa experimental, definida da
seguinte forma por Gil (2008, p. 16): “Consiste essencialmente em submeter os objetos de
estudo a influéncia de certas varidveis, em condi¢cdes controladas e conhecidas pelo
investigador, para observar os resultados que a variavel produz no objeto”.

Com o intuito de obter os resultados foi feita a extracdo do indicador natural de pH a
base de beterraba, que é uma espécie vegetal com a presenca de betalainas, no laboratério de
Quimica Aplicada da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), Campus
Multidisciplinar de Pau dos Ferros-RN (CMPF). A extracdo foi feita de forma in natura e
alcoolica.

A partir disso, em um segundo momento foi realizado o ensaio de carbonatacdo em
corpos de prova de concreto produzidos ha um ano e cedidos para o estudo por uma obra da
regido. O ensaio de carbonatacdo foi realizado nas dependéncias do laborat6rio do curso de
Engenharia Civil da UFERSA, CMPF. Ambos 0s procedimentos aconteceram no meés de janeiro
de 2020.

A metodologia do trabalho é expressa no fluxograma da Figura 11:
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Figura 11: Fluxograma
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

4.1 MATERIAIS E METODOS

4.1.1 Obtencéo dos Corpos de prova

Os corpos de prova utilizados para realizacdo da parte experimental desse trabalho
foram obtidos da obra do Residencial Fontes R&go, que ainda estd em construgdo. A referida
obra fica localizado no municipio de Pau dos Ferros — RN.

Foram cedidos pela obra 6 corpos de prova, utilizando 3 desses de referéncia para cada
extrato testado (Figura 12). Os corpos de prova sdo cilindricos de dimensfes 10 x 20 cm,
passaram por uma cura ao ar por um periodo de 24 horas, seguida da desmoldagem e posterior
cura umida de 28 dias. Essas pegas foram expostas ao ambiente por um ano, sofrendo o processo

de carbonatag&o natural nesse periodo.
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Figura 12: Corpos de prova utiliz
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ados

~ Fonte: Elaborado pela autora (2020).

4.1.2 Obtencéo dos Extratos

As beterrabas utilizadas foram obtidas na feira do municipio de Itai-RN. Para obter o
primeiro extrato de beterraba, foi realizada uma extragdo in natura, baseada em Dias,
Guimarées e Mercon (2003).

Dessa forma a beterraba foi lavada com agua destilada, cortada e foram pesados 50g
(Figura 13 e 14). Posteriormente, esses 50g foram triturados no liquidificador com a adicdo de
50 ml de &gua destilada, e passaram por filtracdo em seguida, obtendo-se o extrato.

Para o segundo extrato foi realizada a extragdo alcoolica, para a qual foram cortados e
pesados 50g de beterraba, que em seguida foram lavados com agua destilada, triturados com 50
ml de alcool e, por fim, coados, obtendo-se o extrato alcoolico.

Figura 13: Beterraba Cortada

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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Figura 14: Pesagem da amostra de beterraba

Fonte: Elaorado pela ator 2020).

Ap0s a obtencao dos extratos, foi testado a alteracdo da coloracdo desses em diferentes
pHs em comparacdo com a fenolftaleina. Para isso, foram separados cinco tubos de ensaios
contendo 5 solugbes com pH 1,03; 4,01; 6,93; 9,16 e 12,5. Para a determinacdo do pH das

solugdes, foi utilizado um pHmetro manual.

4.1.3 Ensaio de Carbonatacao

Para o ensaio de carbonatacdo foi usado 1% fenolftaleina, 70% de &lcool etilico e 29%
de 4gua destilada, seguindo o recomendado por RILEM DOCEN 011 (1993) apud Silva (2007).

Para verificar a profundidade de carbonatagéo, os corpos de prova de concreto foram
cortados no plano transversal com uma serra marmore. Em seguida receberam aspersdo de
fenolftaleina em metade do corpo de prova e na outra metade o indicador natural de beterraba,
conforme orientado por Chinchdn-Paya, Andrade e Chinchén (2016).

A anélise visual da coloracdo em relacdo a parte da estrutura carbonatada e nao
carbonatada foi feita apds 10 minutos, continuando por um tempo a observacdo do

comportamento do indicador de beterraba.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
Nesta secdo mostra-se a discussao e analise dos dados obtidos por meio da pesquisa
experimental efetuada nos laboratorio de Quimica Aplicada e de Engenharia Civil da UFERSA,

CMPF. Desta maneira, os resultados obtidos permitiram o alcance dos objetivos da pesquisa.

5.1 COMPARACAO DA VARIACAO DE COLORACAO DO INDICADOR NATURAL
COM A FENOLFTALEINA

A coloracdo dos extratos aquoso e alcodlico obtidos foi um vermelho escuro e sdo

apresentados na Figura 15 e 16, respectivamente.

Figura 15: Extrato Aquoso

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Figura 16: Extrato Alcoolico

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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Observou-se as mudangas de coloracdo dos extratos em comparagcdo com a da
fenolftaleina nas mesmas solugdes. O extrato aquoso, apresentou no pH &cido 1,03; 4,01 e 6,93
a cor vermelha no pH basico 9,16 e 12,5, coloracéo vinho e verde amarelado, respectivamente
(Figura 17). O extrato alcoolico obteve as mesmas coloragfes, com excecao dos trés primeiros
pHs que mostraram um rosa mais claro do que o extrato aquoso (Figura 18). Os resultados

corroboram com Dias, Guimaraes e Mercon (2003) que verificaram uma coloracdo vinho claro

em meio acido e amarelo no meio basico no indicador de beterraba.

Figura 17: Representacdo das coloracfes do extrato aquoso obtidas pela variacdo do pH
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Figura 18: Representacdo das coloracGes do extrato alcodlica obtidas pela variagdo do pH

Phr—— = e —————
Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Ja a fenolftaleina, como visto na literatura, apresentou coloracdo rosa em solugdes

bésicas e incolor em solugdes &cidas (Figura 19).
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Figura 19: Representacéo das coloracdes da fenolftaleina obtidas pela variacdo do pH

Desta forma, observou-se que o indicador de beterraba por extracdo in natura e alcodlica
pode ser um possivel substituto para a fenolftaleina, em relacdo a mudanca de coloracdo nas
mesmas faixa de pH, conforme afirmado por Helene (1993) que destacou que os indicadores
com mudanca de pH entre 8 e 11 podem ser empregados com sucesso no ensaio de

carbonatacéo.

5.2 COMPARACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE CARBONATACAO
DO CONCRETO PELO INDICADOR NATURAL DE PH COM 0OS OBTIDOS COM A
FENOLFTALEINA

Como visto, Lapa (2008) afirma que na area carbonatada o concreto possui um pH por
volta de 9,4 e na ndo carbonatada um pH da ordem de 12,5. Desta forma, com a verificacdo da
coloracéo verifica-se que quando aspergido, as duas solucdes de indicadores de beterraba na
area carbonatada do concreto devera apresentar uma cor vermelha e na ndo carbonatada verde
amarelado.

Entdo, no ensaio de carbonatacdo apds 10 minutos da aspersdo verificou-se nos trés
corpos de prova utilizados de referéncia, que foi aspergido o indicador de beterraba obtido por
extracdo in natura, foi possivel perceber uma coloracdo esverdeada na &rea ndo carbonatada
como esperado, porém na area carbonatada o avermelhado é praticamente imperceptivel,
percebendo-se somente uma tonalidade mais escura nas bordas do corpo-de-prova. Enquanto,
a fenolftaleina mostrou de forma evidente a frente de carbonatagéo no concreto (Figura 20, 21
e 22).
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Figura 20: Nucleos de concreto 1 (a) com solucdo aquosa de beterraba e (b) com solucédo de
fenolftaleina.

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Figura 21: Ndcleos de concreto 2 (a) com solucdo aquosa de beterraba e (b) com solugéo de
fenolftaleina.

AT I A R RS R
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Elaborado pela autora (2020).
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Figura 22: Nucleos de concreto 3 (a) com solucdo aquosa de beterraba e (b) com solugéo de
fenolftaleina

(@)

Elaborado pela autora (2020).

Quando foi utilizado na aspersdo do indicador por extracdo alcodlica, identificou-se
também uma tonalidade esverdeada na parte ndo carbonatada e vermelho claro na carbonatada,
que ficou mais evidente do que quando comparado ao extrato aquoso, como mostrado nas
Figuras 23, 24 e 25. No entanto, mesmo que o extrato alcdolico da beterraba seja mais evidente
do que o extrato aquoso, a fenolftaleina ainda permitiu uma visualizagdo mais nitida da

profundidade da carbonatacao.

Figura 23: Ndcleos de concreto 1 (a) com solugéo alcodlica de beterraba e (b) com solucdo de
fenolftaleina

Elaborado pela autora (2020).
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Figura 24: Ndcleos de concreto 2 (a) com solucéo alcoolica de beterraba e (b) com solucao de
fenolftaleina

Elaborado pela autora (2020).

Figura 25: Ndcleos de concreto 3 (a) com solucgéo alcodlica de beterraba e (b) com solucdo de
fenolftaleina

Elaborado pela autora (2020).

Além disso, foi verificado também que com o passar do tempo os extratos foram sendo
absorvidos pelo corpo de prova, e consequentemente a coloracgdo foi ficando mais clara. Esse
processo ocorreu de forma mais rapido no extrato alcodlico do que no aquoso, visto que o alcool

evapora mais rapido que a agua.
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6 CONCLUSAO

Diante do questionamento levantado por esse trabalho, e a partir da aplicacdo da
metodologia adotada foi possivel realizar uma pesquisa experimental a fim de testar um
indicador natural de pH como substituto da fenolftaleina, visto os perigos que essa substancia
pode representar. Dessa forma, com base nos dados obtidos e estudos realizados no referencial
tedrico do trabalho, conseguiu-se elementos suficientes para a determinacdo das conclusdes
apresentadas nesse topico.

A partir dos resultados, verificou-se que os dois extratos do indicador de beterraba
apresentaram uma boa variacdo de pH, possuindo colorac@es distintas em soluc@es acidas e
béasicas, de forma que torna-se possivel identificar adequadamente as varia¢@es de pH por meio
dessas solucdes. Vale destacar que a solucdo alcodlica apresentou uma coloracdo vermelha
ligeiramente mais clara.

No entanto, quando essas solugdes foram aplicadas no ensaio de carbonatagéo néo foi
possivel distinguir com clareza as areas carbonatadas das ndo carbonatadas, apesar de
apresentarem uma boa coloracdo na area ndo carbonatada, principalmente no extrato alcoolico.
Ou seja, a profundidade de carbonatacdo ndo foi identificada de forma clara como quando
comparada com a fenolftaleina.

Desse modo, conclui-se que o indicador de pH a base de beterraba ndo pode ser usado
com a mesma confiabilidade que a fenolftaleina na medicao da profundidade de carbonatacédo
do concreto.

O presente trabalho evidenciou alguns aspectos que merecem estudos mais profundos,
em relacdo a forma de extracdo e tipo do indicador. Portanto, sugerem-se para futuros trabalhos
0s seguintes topicos:

e Testar outras formas de extracdo e diferentes concentracfes de betalaina do mesmo
indicador de beterraba;

e Verificar a viabilidade de outros tipos de indicadores naturais de pH como substitutos
da fenolftaleina no ensaio de carbonatagdo;

e Analisar os indicadores para um concreto com um periodo de exposi¢cdo superior ao
testado nessa pesquisa, ou fazer uso de uma cAmara de carbonatacao para exposi¢ao dos

corpos de prova ao CO2.
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