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A Influéncia de Ambientes Alcalinos na Resisténcia a Compressdo do Concreto:
um estudo experimental

The Influence of Alkaline Environments on Compressive Strength of Concrete:
an experimental study

Paulo Henrique Reis Silva?, Luciano Floriano Barbosa?, Vander Alkmin dos Santos Ribeiro?, Adhimar Flavio Oliveira?,
Valquiria Claret dos Santos?, Elioenai Levi Barbedo?

1 - Centro Universitario de Itajuba — FEPI. E-email.: paulohfgy@gmail.com

1 - Centro Universitario de Itajuba — FEPI. E-email.: lucianofb@fepi.br

2 - Universidade Federal de Itajuba — UNIFEI. E-email.: vanderalkmin@gmail.com

2 - Universidade Federal de Itajuba — UNIFEI. E-email.: adhimarflavio@unifei.edu.br
2 - Universidade Federal de Itajuba — UNIFEI. E-email.: valquiria@unifei.edu.br

2 - Universidade Federal de Itajubd — UNIFEI. E-email.: levibarbedo@unifei.edu.br

Recebido em: 28/12/2023 Revisado em: 06/09/2024 Aprovado em: 12/12/2024

Resumo: Este artigo apresenta uma investigacéo sobre os efeitos do ambiente alcalino no concreto e sua influéncia na
resisténcia a compressdo axial. O estudo envolveu a imersdo de corpos de prova em duas soluges distintas: &gua e uma
solucdo de hidrdxido de sodio (soda caustica). Os resultados revelaram que o ambiente alcalino ndo teve um impacto
negativo na resisténcia a compressao axial do concreto. No entanto, a pesquisa destacou a complexidade das reagdes de
hidratag&o do concreto, influenciadas por diversos fatores, como as caracteristicas dos materiais, a relagdo agua-cimento,
0 processo de producdo e as condi¢cdes ambientais. Embora tenha havido uma aparente diferenca na resisténcia entre as
amostras imersas em soda caustica e aquelas em agua, seus resultados ndo identificaram diferencas significativas. Assim,
conclui-se que a anélise da resisténcia a compressdo axial por si s6 ndo foi suficiente para avaliar completamente os
efeitos das solugdes alcalinas no concreto. Outros fatores, como porosidade, permeabilidade, fissuragdo e composicéo
quimica, também desempenharam um papel importante nesse contexto. Portanto, o estudo ressaltou a necessidade de
considerar uma variedade de varidveis para uma avaliacdo abrangente dos efeitos do ambiente alcalino no concreto.
Palavras-chave: Concreto, Resisténcia & Compressdo, Ambiente Alcalino, Hidratagdo, Anélise Estatistica.

Abstract: This article presents an investigation into the effects of the alkaline environment on concrete and its influence
on axial compressive strength. The study involved immersing specimens in two different solutions: water and a solution
of sodium hydroxide (caustic soda). The findings showed that the acidic environment did not affect the axial compressive
strength of concrete. Nonetheless, the research has brought to light the intricate nature of concrete hydration reactions,
which are influenced by a multitude of factors, including the characteristics of the materials, the water-cement ratio, the
production process, and the surrounding conditions. Although there was an apparent difference in resistance between
samples immersed in lye and those in water, their results did not identify significant differences. Thus, it is concluded
that the analysis of axial compressive strength alone was not sufficient to fully evaluate the effects of alkaline solutions
on concrete. Other factors, such as porosity, permeability, cracking, and chemical composition, also played an important
role in this context. Therefore, the study highlighted the need to consider a variety of variables for a comprehensive
assessment of the effects of the alkaline environment on concrete.
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Introducéo

Desde tempos antigos, a utilizacdo de
pedra como material de constru¢do foi uma
pratica comum na construcdo de abrigos,
pontes, estradas e templos. No entanto, ao
longo da evolucdo das civilizagGes, surgiu a
necessidade de enfrentar desafios cada vez
maiores na construcdo, como a criacdo de
estruturas em larga escala, em resposta ao
crescimento demogréafico e ao
desenvolvimento urbano.

Isso levou a busca por novos materiais e
técnicas de construcdo que superassem as
limitacbes das pedras, como sua baixa
resisténcia a tracdo e peso especifico, que
limitavam a arquitetura das estruturas. No
entanto, a performance do concreto pode ser
significativamente afetada por uma variedade
de fatores ambientais, entre 0s quais 0S
ambientes alcalinos se destacam.

Conforme destacado por Mehta,
(1994), “a utilizacdo do concreto tornou-se
uma alternativa fundamental, mas a sua
durabilidade em  ambientes  alcalinos
representa um desafio critico".

Ambientes alcalinos, caracterizados por
um pH elevado, tém sido identificados como
influentes no comportamento do concreto ao
longo do tempo. Embora, o ambiente alcalino
seja inicialmente benéfico para a protecao das
armaduras de aco contra a corroséo, alteragdes
no pH ou reagdes quimicas subsequentes
podem levar a graves problemas estruturais e

estéticos sendo que a sua exposicdo
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prolongada pode alterar as propriedades
mecénicas do concreto, afetando sua
resisténcia a compressao e, consequentemente,
sua eficicia como material de construcdo. A
compreenséo desses efeitos é fundamental para
garantir a integridade estrutural e a
longevidade das construcBes expostas a tais
condigdes (Gopal, Gopinath, 2022).

A civilizacdo romana, por exemplo,
desempenhou um  papel crucial na
padronizacdo da matéria-prima e no
desenvolvimento de técnicas que ampliaram a
producdo de tijolos ceramicos, permitiram a
criagdo de arcos e aumentaram o VAo entre 0s
pilares.

No entanto, a medida que as cidades
cresciam e as rotas comerciais se expandiam, a
construcdo de portos era necessaria para
acomodar o transporte maritimo.

Esse ambiente exigia solucdes de
construcdo  diferentes, com  materiais
resistentes aos ataques quimicos e fisicos das
regibes costeiras. O cimento, originado de
rochas vulcanicas como pozolanas, foi
idealizado como uma solugéo para esse desafio
(Artioli, Secco, Addis, 2019).

Como observado por Krug (2023) “os
ambientes alcalinos representam um desafio
adicional devido a sua natureza corrosiva, que
pode comprometer a durabilidade do concreto
em estruturas expostas a essas condigdes".

Atualmente, a constru¢cdo civil €
beneficiada por uma ampla variedade de

materiais e tecnologias.
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No entanto, essa evolugdo também trouxe
consigo um aumento nas manifestacdes
patoldgicas resultantes do uso inadequado dos
materiais e da exposi¢do a ambientes hostis.

Essas manifestacdes patoldgicas incluem
a corrosao das armaduras de aco, a expansao e
fissuracdo do concreto devido a reagdo com
alcalis presentes nos agregados, e a degradagéo
da propria matriz do concreto. As agressdes do
meio ambiente ao concreto estdo relacionadas
a acOes fisicas e quimicas, independentemente
de acBGes mecanicas (Dos Santos et al., 2024) .

Conforme indicado por Neville (2015)
“entender os mecanismos de degradacdo do
concreto em ambientes alcalinos é crucial para
mitigar tais problemas e prolongar a vida util
das estruturas tornando-se duraveis e
sustentaveis" .

As condicdes de exposicao das estruturas
e suas partes a classificacdo da agressividade
do meio ambiente foram estudadas conforme
as diretrizes da ABNT NBR (2023). Além
disso, este estudo analisou a propriedade de
resisténcia a compressao do concreto apos a
exposi¢cdo a meios alcalinos por um periodo
pré-determinado de 365 dias.

Dada a importancia do concreto como
material de construgdo, compreender sua
durabilidade em ambientes alcalinos é
fundamental para garantir a longevidade e a
seguranca das estruturas. Este artigo revisou 0s
conceitos fundamentais e o0s desafios
enfrentados na preservacdo da durabilidade do

concreto, explorando a influéncia de variaveis
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como pH, temperatura e concentracdo de
solucdes alcalinas, e destacando as reacgdes
alcali-agregado como um ponto critico a ser
considerado.

Como enfatizado por Scrivener, Snellings,
Lothenbach, (2018), ‘“as reacOes alcali-
agregado  podem  ser  particularmente
prejudiciais ao concreto em ambientes
alcalinos, e compreender esses processos é
essencial para a manutencdo da durabilidade
das estruturas™.

Nesse contexto, o objetivo deste artigo
visa apresentar, por meio de experimentos,
ensaios e revisdo bibliografica, conceitos
relevantes sobre a durabilidade do concreto em
ambientes alcalinos, destacando a dificuldade
de avaliar ou estimar a ocorréncia de
patologias como a corroséo e carbonatacao.

Este artigo pretende contribuir para o
avanco do conhecimento nessa area,
fornecendo informacdes valiosas sobre como
abordar a durabilidade do concreto em
ambientes alcalinos e, assim, promover a
construcdo de estruturas mais resistentes e

duradouras.

Materiais e Métodos

A determinacdo da massa especifica do
cimento foi realizada de acordo com a norma
ABNT NBR16605 (2017). Utilizou-se o
cimento Portland da marca Holcim (CP Il E -
32) como ligante.

Para o procedimento, um fluido ndo

reativo com o cimento e com densidade
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superior a 0,73 g/cm?® a 15°C (xilol) foi
empregado.

Os equipamentos utilizados incluiram um
frasco volumétrico de Le Chatelier de vidro
com capacidade de 250 cm3, balanga com
precisdo de 0,01 g, recipiente para armazenar o
material, funil e haste curta.

Com um funil, o frasco de Le Chatelier foi
preenchido até a marca zero e 1 cm3. Apos 30
minutos de banho regulador, uma amostra de
cimento de 60 g foi pesada. As leituras do
deslocamento do liquido no frasco (V1 e V2)
foram registradas apos a adi¢do do cimento e a
eliminacdo de bolhas. O resultado da massa
especifica do cimento foi de 2,91 g/cmé.

A determinacdo da massa especifica do
agregado  miudo  seguiu a  norma
ABNT NBR 16916 (2021). Para o0 ensaio, uma
amostra do material foi submetida ao
quarteamento, imersa em agua por 24 horas e,
em seguida, seca. O volume de agua deslocado
pelo material foi medido. A massa especifica
do agregado miudo encontrado foi de
2,59 g/cms.

A determinacdo da massa especifica do
agregado  graldo  seguiu a  norma
ABNT NBR 16917 (2021).

Uma amostra do agregado foi submersa
em agua por 24 horas, seca e entdo submetida
a diferentes pesagens para determinar a massa
especifica do agregado seco, do agregado
saturado na superficie seca e da massa
aparente. A massa especifica do agregado
graudo seco encontrado foi de 2,71 g/cms.
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A determinacdo da massa unitéria solta
seca dos agregados seguiu a norma da
ABNT NBR 16972 (2021).
Recipientes cilindricos foram utilizados com
capacidade minima de 10 cmd, balanga com
resolucdo de 50 g, haste de adensamento, placa
de calibracéo, concha, e estufa a 105°C £ 5°C.

Para o agregado miudo, foram utilizadas
quatro amostras e a média da massa unitaria

solta seca encontrado foi de 1,45 kg/dms.

Para o agregado graudo, também foram
utilizadas quatro amostras e a média da massa
unitaria solta seca encontrada foi de
1,44 kg/dms.

Em resumo:

e Massa Especifica do Cimento: 2,91 g/cm3.

e Massa Especifica do Agregado Middo: 2,59
g/cms.

e Massa Especifica do Agregado Graudo:
2,71 g/lcmsd.

e Massa Unitaria Solta Seca do Agregado
Mildo: Média de 1,45 kg/dms.

e Massa Unitaria Solta Seca do Agregado
Graudo: Média de 1,44 kg/dms.

A determinacdo da granulometria do
agregado miudo seguiu a norma ABNT NBR
17054 (2022). Duas amostras de 350 g foram
secas e peneiradas e levadas para estufa para
secagem por 24h. A seguir, foram retiradas e
deixadas para esfriar a temperatura ambiente.

Depois retirou-se a massa (mi) e uma

reserva com (mz). A amostra foi colocada
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sobre o conjunto de peneiras e agitada com a
ajuda de um agitador mecéanico. Em seguida, o
processo se deu de forma manual: fez-se a
agitacdo continua por 1 minuto, depois a massa
do material retido foi pesada até que ficasse
inferior 1% do retido. No Quadro 1 mostra a

granulometria do agregado miudo.

Quadro 1: Granulometria do agregado miudo

Dados M1 M2 Média R R Acumulado
Peneira G G G % RA%
6,3 9,05 2,2 5,62 1,61 1,61
4.8 9,30 13,27 11,28 3,23 4,84
2,4 23,41 23,83 23,62 6,76 11,60
1,2 29,09 24,90 26,99 7,72 19,32
0,6 53,26 47,73 50,49 14,45 33,77
0,3 95,01 98,57 96,79 217,70 61,47
0,15 100,02 107,28 103,65 29,66 91,13
Final 30,32 31,66 30,99 8,87 100,00
Somatério 349,46 349,44 349,45 100

Fonte: Proprio Autor (2024)
O didmetro méximo do agregado middo foi

de 2,22mm e o modulo de finura 2,22 (areia
fina). A curva granulométrica mostrou-se
dentro dos limites de utilizagéo.

Para o0 agregado graudo, duas amostras de
5 kg foram secas e peneiradas. As amostras
foram levadas para estufa para secagem por
24h, em seguida foram retiradas e deixadas
para esfriar em temperatura ambiente. Logo
depois retirou-se a massa (m1) e uma reserva
com (m2). A amostra foi colocada sobre o
conjunto de peneiras e agitada com auxilio de
um agitador mecanico. A seguir, 0 processo se
deu de forma manual, no qual ocorreu a
agitacdo continua por 1 minuto e depois a
massa do material retido foi pesada até que
atingisse o inferior a 1% do retido. No Quadro

2 mostra a granulometria do agregado miudo.
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O didmetro maximo do agregado graudo
foi de 19 mm (brita 1) e do modulo de finura
6,83. A curva granulométrica também atendeu
aos limites necessérios.

A metodologia utilizada neste estudo
baseia-se no metodo ABCP-ACI, que tem
como alicerce de dosagem experimental
fundamentado no método desenvolvido pelo
American Concrete Institute e adaptado pela
Associacdo Brasileira de Cimento Portland
para as condicdes brasileiras (Ribeiro et al.,
2021).

Quadro 2: Granulometria do agregado gratdo.

Dados M1 M2 Média R R Acumulado
Pn G G G % Ra%
25 0 0 0 0,00 0,00
19 0 0 0 0,00 0,00

12,50 2070,00 | 1955,00 | 2012,50 | 40,28 40,28
9,50 2160,00 | 2235,00 | 2197,50 | 43,98 84,25
6,30 710,00 | 760,00 735,00 14,71 98,96

4,80 35,00 36,85 35,92 0,72 99,68
2,40 9,36 8,12 8,74 0,17 99,86
1,20 1,38 0,90 1,14 0,02 99,88
0,60 0,63 0,31 0,47 0,01 99,89
0,30 0,38 0,30 0,34 0,01 99,90
0,15 0,55 0,46 0,50 0,01 99,91

Final 4,62 4,63 4,62 0,09 100,00

Somatoério | 4991,92 | 5001,57 | 4996,74 | 100,00

Fonte: Proprio Autor (2024)
Este método determina a relacdo de

mistura pelo volume absoluto ocupado pelos
materiais constituintes no volume unitario de
concreto.

Para a determinacdo da resisténcia de
dosagem do concreto, foi seguida a norma
ABNT NBR 12655 (2022). A resisténcia de
dosagem deve atender as condigdes de

variabilidade prevalentes durante a construgéo.
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A resisténcia media do concreto a
compressdo, na idade de "j" dias, é calculada
com base em parametros como a resisténcia
caracteristica do concreto a compressdo e o
desvio padréo de canteiro.

Para a determinacdo da relacdo agua-
cimento, foram seguidos os critérios da norma
ABNT NBR 6118 (2023) e da Curva de
Abrams (NEVILLE, 2015), juntamente com a
norma ABNT NBR 12655 (2022). A relacédo
agua-cimento foi determinada com base na
classe de agressividade ambiental adotada e no
tipo de cimento utilizado.

O consumo de agua foi determinado com
base na trabalhabilidade requerida e no
didmetro maximo do agregado graudo.

Para a determinacdo do consumo de
cimento é encontrado através do volume
absoluto de agua e a relagéo a/c.

Em seguida, o volume absoluto de
agregados foi determinado com base nos
valores calculados para o volume absoluto de
cimento, o consumo de agua e o volume de ar.

A massa de agregado graudo foi calculada
com base no volume absoluto de agregado
graddo e na massa unitaria compactada seca. O
traco unitario em massa do concreto
encontrado foi de 1,0; 1,32; 2,35; 0,45
conforme determinado na sequéncia para 0s
componentes: cimento, areia, brita e relacdo
agua/cimento.

Para a moldagem dos corpos de prova

foram utilizados moldes cilindricos de 15 cm x
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30 cm, e o consumo de materiais foi calculado
com uma adi¢éo de 10%.

O preparo do concreto seguiu a norma
ABNT NBR 12655 (2022). O traco foi feito no
laboratdério de materiais construcdo civil do
Centro Universitario de Itajuba- FEPI.

Os materiais usados (cimento,
agregado graudo, agregado middo natural e
agua) foram pesados em massa. A mistura foi
feita em uma betoneira com um volume de 150
litros e 90 litros de mistura, dividida em trés
etapas para produzir o suficiente para moldar 6
corpos de prova.

O procedimento da mistura foi o seguinte:

1. Adicéo de 100% do agregado graido e
50% da agua, com pré-mistura por cerca de 1
minuto.

2. Adicdo de 100% do cimento e mistura
por 30 segundos.

3. Adicdo do agregado miudo com o
restante da agua.

A trabalhabilidade do concreto foi
determinada por meio do ensaio de abatimento
do tronco de cone (slump), conforme a norma
ABNT NBR 16889 (2020). O traco foi
definido com base em um valor de abatimento
de5al10cm.

Os corpos de prova para 0 ensaio de
compressdo axial foram moldados conforme a
norma ABNT NBR 5738 (2016). Moldes
cilindricos de 15 cm x 30 cm foram usados e
untados com o6leo para facilitar a
desmoldagem. A compactacdo das camadas de
concreto foi feita com 25 golpes de uma haste
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de ferro de 60 cm de comprimento e 25 mm de
didmetro.

Os corpos de prova permaneceram nos
moldes por 24 horas e, em seguida, foram
colocados em um tanque com solugdo aquosa
de 6xido de célcio (CaO) na concentracdo de
1,27 g/l por 28 dias para 0 processo de cura,
conforme a norma ABNT NBR 9479 (2006).

Inicialmente, foram coletados
2 corpos de prova para cada um dos 3 grupos,
totalizando seis unidades para a andlise visual.

Os corpos de prova referéncia de cada
grupo foram imersos em agua por 365 dias e 0s
outros corpos de prova foram mergulhados em
soda caustica (NaOH) também por 365
dias.

Para as propriedades mecanicas e da
durabilidade do concreto foi necessario retirar
2 corpos de prova de cada um dos 3 grupos em
um total de 6 unidades para a realizacdo do
ensaio de resisténcia a compressao axial.

Os corpos de prova foram imersos em
agua por 28 dias para a realizacdo do ensaio
de resisténcia a compressao axial.

Os demais corpos de prova foram
divididos em 3 grupos de 2 unidades em um
total de 6 unidades, um foi imerso em agua e o
outro em solucdo aquosa de soda caustica
(NaOH) a 365 dias. Nesse caso, obtiveram-se
uma concentracdo superior 400 g/l e seus
recipientes ficaram devidamente tampados,
para ndo proporcionar problemas sanitarios,

por 365 dias. Ao final desse periodo, todos 0s
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corpos de prova foram também submetidos ao
ensaio de resisténcia a compressdo axial.

Para dissolucdo da soda caustica, usou-se
um tambor com capacidade de 70 litros, onde
0s corpos de prova foram posicionados no
interior do recipiente atingindo uma altura de
aproximadamente 60cm.

O ensaio de resisténcia a compressao axial
foi conduzido de acordo com a norma NBR
5739 (2018)

As faces dos corpos de prova foram
regularizadas com argamassa para garantir que
os esforgos atuassem apenas na compressao
axial. A carga foi aplicada continuamente com
uma velocidade entre 0,30 MPa/s e 0,80
MPa/s.

Para o ensaio de carbonatagéo, utilizou-se
0 reagente indicador de pH (fenolftaleina).
Usualmente, utilizou-se uma solucdo de
fenolftaleina (1 g da fenolftaleina em 50 ml de
alcool etilico e diluicdo desta mistura em agua
destilada até completar 100 ml). A
fenolftaleina mantém-se incolor em solucdes
acidas e torna-se cor-de-rosa em solucdes
béasicas. A coloracdo do indicador indica o pH
do concreto e a propagacéo da carbonatagéo:

A coloracdo vermelha carmim indica pH
superior a 12 e a coloracdo clara ou auséncia
de coloracdo indica pH inferior a 11, o que
indica a ocorréncia de carbonatacao.

No processo, ocorre a reducdo do pH do
concreto, ou seja, regides carbonatas tém pH
diferente de regiGes integras. Através da
analise dos corpos de prova, a parte da
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superficie do concreto estd carbonatada
quando o concreto estd com coloragdo normal.
Entretanto, o concreto com a coloracao “Rosa”
indica um pH normal (alcalino/basico entre 12
e 13) (Zuo et al., 2024).

Para a determinacdo do mddulo de
elasticidade, seguiu 0s ensaios prescritos e as
férmulas apresentadas na ABNT NBR 6118
(2023).

A determinacdo da resisténcia a tracdo do
concreto também seguiu a norma da
ABNT NBR 6118 (2023), devido a falta de
equipamento no laboratorio.

Na ABNT NBR 6118 (2023) séo
apresentadas as formulas que foram utilizadas
para calcular o valor médio ou caracteristico da
resisténcia a tracdo, dependendo da classe de
concreto.

Para analisar o critério de corrosdo, uma
vez que diz que em solucBes concentradas
acima de 20% de bases fortes podem ocorrer
reacOes quimicas que causam a deterioracao do
concreto, & necessario calcular a massa do
soluto através do titulo (ou porcentagem em
massa) (Vicente Gentil, 2023). Titulo ou
porcentagem em massa corresponde a
quantidade de soluto para cada grama da
solugédo, sendo uma grandeza adimensional
sendo que seus valores podem ser expressos
em porcentagem.

A massa de soluto my foi igual a 5050g,
porém, por se tratar de um material com indice
de pureza varidvel, como a propria a

embalagem demonstra, o valor necessario para
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atender foi de 5260,42g de soda caustica e a
massa  adicionada a  solucdo  foi
aproximadamente de 60,44% superior a
demanda. Levando em consideragdo o
coeficiente de pureza foi adicionado 9000 g de
soda caustica com impurezas que corresponde
a 8640,00g soluto na sua forma pura.

Para o célculo da concentragdo comum,
sendo o valor encontrado da quantidade de
soluto em gramas para cada litro da solugéo no
valor de 427,72 g/l (Vasconcelos, 2019).

Foi necessario comparar os dados de
concentragdo comum com os dados de
solubilidade da soda céustica.

E, por sua vez, a solubilidade encontrada
por meio do grafico curva de solubilidade foi
de 105,5 g/100ml ou 1055,00 g/I, comparando
com o valor da concentragcdo comum calculada
de 427,72 g/l, a solucdo serd insaturada uma
vez que todo soluto esta dissolvido na solucéo
(Vasconcelos, 2019). A solucdo de hidréxido
de sddio foi considerada insaturada, uma vez
que todo o soluto estava dissolvido.

Para calcular o pH da solucdo da soda
caustica (NaOH) foi necessario calcular a
concentragdo molar que corresponde a
quantidade de soluto em mols para cada litro
da solucdo (Vasconcelos, 2019).

O pH da solucdo de soda caustica foi
calculado e resultou em um valor alcalino de
cerca de 15,2. Isso indica que os blocos de
concreto estavam expostos a um ambiente

extremamente alcalino.
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Em relacdo ao pH da agua, os resultados
solicitados pela unidade de vigilancia sanitaria
do municipio apontam um pH de 8,03. No
entanto, como o valor de pH varia muito de
acordo com dia, principalmente se houver
precipitacdo, foi retirado uma amostra de agua
que foi destinada para verificar seu pH
(Carvalho; Schlittler; Tornisielo, 2000). Na
primeira anélise foi utilizada uma tira universal
de pH que contém filtros de papel com
substancias que reagem mudando de cor na
presenca de acidos ou bases. Segundo o teste,
0 resultado aproximou do valor de pH valor 5.
Sendo assim, o resultado ndo foi satisfatorio,
uma vez que apresentava valores ndao precisos.

Entdo, para obter valores mais precisos,
utilizou-se o pHmetro de bancada, que por
meio de um eletrodo submerso na amostra faz-
se passar uma corrente e a intensidade da
tensdo € medida e convertida para escala de
pH. Segundo o resultado obtido através do
pHmetro de bancada, que foi de pH 5,95, a
agua é acida.

O pH é uma variavel que influencia nas
preservacoes de tubulacbes contra
entupimentos e é um fator que traz riscos
sanitarios.

O recomendado €é que toda agua tratada e
distribuida tenha o pH entre 6,0 e 95
(CARMO et al., 2024).

Para andlise estatistica, foi necessario
identificar a média, mediana, desvio padréo,
valor minimo e valor méaximo através do

software Stata 17.
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Resultados e Discussoes

As Figuras 1 a 3 mostram a analise de dois
corpos de prova em seis unidades para analise
visual. Os corpos de referéncia foram
mergulhados em agua por 365 dias e 0s outros
corpos de prova foram mergulhados em soda
caustica (NaOH) também por 365 dias.

Em uma andlise, observou-se nos
3 grupos diferenca de cor entre 0s corpos de
prova referéncia, ou seja, aqueles que estavam
imersos em &gua, e os que foram imersos em

solucédo aquosa de hidroxido de sodio (NaOH).

Os corpos de prova referéncia (REF)
apresentaram uniformidade na cor, enquanto
0s corpos de prova imersos em soda caustica
(NaOH) exibem uma clara divisdo de cores,
conforme mostrado nas Figuras 1 a 3. Nos
corpos de prova referente ao 3° grupo, houve
uma uniformidade visual, porém, a diferenca
entre os corpos de prova referéncia e o corpos
de prova imersos em soda caustica ainda é

visivel.

Figura 1: Corpos de prova 1: (a) Referéncia (REF). b)
Soda Caustica (NaOH)
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Figura 2: Corpos de prova 2: (a) Referéncia (REF) (b)
Soda Céustica (NaOH

Figura 3: Corpos de prova 3: (a) Referéncia (REF) (b)
Soda Caustica (NaOH)

(a) (b)

O grafico 1 mostra os resultados
encontrados para a resisténcia a compressao
axial do concreto referéncia aos 28 dias imersa
em agua e apds 365 dias imersa em agua e soda
caustica (NaOH), indicando a média e o erro
de cada corpo de prova.

Verificou-se que o concreto de referéncia
imerso em &gua por 28 dias apresentou uma
média de 35,71 MPa. Apds 365 dias, 0s corpos
de prova imersos em agua e hidroxido de sodio
apresentaram  uma  resisténcia  média
encontrada, respectivamente, de 39,97 MPa e

42,48 MPa. Em relacdo ao corpo de prova
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referéncia, o concreto imerso em agua com 28
dias de cura apresentou um crescimento na
resisténcia a compressdo de 4,26 MPa para o

concreto imerso em dgua com 365 dias.

Graéfico 1: Resisténcia a compressao axial

Resisténcia a compressao

(MPa)

50
E 39,97 42,48
S 40 35,71
@ 30
&
e
5 20
€
g 10
©
&0
o
S dgua (28 dias) agua (365  soda cadstica
g dias) (365 dias)
& Solugédo (idade)

Fonte: Proprio Autor (2024)

Também em relacdo ao corpo de prova
referéncia, o concreto imerso em agua, com 28
dias de cura, ocorreu um crescimento na
resisténcia a compressdo de 7,89 MPa em
relacdo ao concreto imerso em soda caustica
(NaOH) com 365 dias.

Para a analise estatistica, foi necessario
identificar a média, mediana, desvio padrdo,
valor minimo e valor maximo dos corpos de
prova.

A Tabela 1 apresenta os resultados da
resisténcia a compressdo axial em relacéo aos
6 corpos de prova do concreto referéncia
imersa em agua por 365 dias de cura.

A Tabela 2 apresenta os resultados da
resisténcia a compressao axial em relacdo aos

6 corpos de prova do concreto referéncia
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imersa em soda caustica (NaOH) por 365 dias

de cura.

Tabela 1: Resultado da andlise dos corpos de prova para

o concreto referéncia imersas em agua por 365 dias.

Corpo de prova referéncia imersa em agua por 365
dias

Média 41,229 MPa
Mediana 41,279 MPa
Desvio Padrdo 3,318 MPa
Valor Minimo 35,417 MPa
Valor Maximo 46,663 MPa

Fonte: Proprio Autor (2024)

Os corpos de prova foram submetidos a
um periodo de 28 dias de cura em &gua
saturada com cal, mantendo a umidade acima
de 95% em relacdo ao ar. Além disso, as
extremidades estavam expostas a uma
solugdo de hidroxido de célcio, conforme as
diretrizes da ABNT NBR 5738 (2016).
Também foram seguidas as orientacdes do
ACI 308R-01 (2001), que recomendam 0 uso
de 4gua isenta de impurezas e com uma
diferenca de temperatura ndo superior a 11
graus em relacdo a temperatura do concreto.

Mehta (1994) observaram que a
hidratagdo do cimento Portland é limitada
pela disponibilidade de agua e cimento. A
reacdo de cura continua até que todo o
cimento esteja hidratado ou ndo haja mais
cimento ndo hidratado, ou até que falte agua
para a hidratacdo. Como a propagacao dos

poros capilares esta relacionada ao grau de
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hidratacdo, é fundamental fornecer dgua em
quantidade suficiente para garantir a
hidratacdo. Li (2021) destaca que, para um
mesmo grau de hidratacdo, a resisténcia do
concreto depende principalmente da relagéo
agua-cimento. Neville (2015) também
mencionou a influéncia do tempo de cura em
concretos com diferentes relacbes agua-

cimento.

Tabela 2: Resultados da analise dos corpos de prova
para o concreto referéncia imerso em hidréxido de

sodio por 365 dias.

Corpos de prova para o concreto referéncia imerso

em hidroxido de sédio por 365 dias

Média 42,483 MPa
Mediana 41,784 MPa
Desvio
2,179 MPa

Padréo
Valor

) 39,963 MPa
Minimo
Valor

) 45,589 MPa
Méximo

Fluidos agressivos podem penetrar nos
poros do concreto por difusdo, resultado da
diferenca nas concentrac@es idnicas entre 0s
fluidos internos e externos (Ferreira, 2000).

Nos corpos de prova imersos em soda
caustica (NaOH), a solucdo de hidroxido de
sodio penetrou no concreto, uma vez que 0S
fons de sédio mantiveram as concentracfes
ibnicas equilibradas entre os fluidos internos e
externos (Marko et al., 2022).
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No entanto, nos corpos de prova expostos
apenas a agua, esse equilibrio ndo ocorreu.
Como demonstrado pelo pH, a agua pode ter
carater acido, levando a hidrélise ou dissolugao
dos produtos contendo célcio. O hidroxido de
calcio, devido a sua alta solubilidade em agua
pura, € particularmente sensivel a eletrolise,
resultando em lixiviacdo e perda de resisténcia
(Mehta, 1994).

Thomas; Jennings; Chen, (2009) indicam
que misturas com adi¢fes possuem niveis mais
elevados de agua e hidroxido de célcio, o que
favorece a nucleagdo. A nucleacdo envolve a
organizacdo de um pequeno ndmero de
particulas em um padrdo caracteristico,
preenchendo 0s espagos vazios entre 0S
silicatos do cimento Portland (CsS e C>S), que
normalmente seriam porosos. 1sso pode
reduzir a permeabilidade e proteger o material
contra agentes agressivos, além de aumentar a
resisténcia & compressdo. Isso explicaria por
que os corpos de prova imersos na solucdo de
soda caustica apresentaram maior resisténcia
do que aqueles imersos apenas em agua.

Uma técnica que utiliza a nucleacdo de
particulas, conhecida como "realcalinizacéo,"
é um método de tratamento para concretos
carbonatados. Ela envolve a difusdo de
solucdes alcalinas no interior do concreto,
incluindo solucgdes de soda céustica. Os ions
alcalinos reagem com a fase liquida dos poros
do concreto, resultando em novos produtos
com pH mais elevado (Glawe; Raupach,
2024).

25

Outra possivel causa da variagdo na
resisténcia a compressdo pode  estar
relacionada a carbonatacdo. Isso envolve a
reacdo do dioxido de carbono (CO2) com a
agua, formando &cido carbénico (H.COz), que
reage com as substancias alcalinas presentes
no concreto, como os ions de hidroxido de
calcio (Ca (OH)2), hidréxido de sodio (NaOH)
e hidroxido de potassio (KOH), formando
carbonato de calcio (CaCOz) (Wang; Yue,
2023). A velocidade desse processo depende
de vérios fatores, incluindo a difuséo de CO>
no concreto, umidade relativa, tempo, relacéo
agua-cimento, tipo de cimento, permeabilidade
do concreto e método de cura. Em condicdes
ideais de producéo e qualidade dos materiais, a
velocidade de carbonatacdo varia de 1 a 3 mm
por ano (Jedidi; Benjeddou; Soussi, 2020).

No entanto, como 0s corpos de prova deste
estudo estavam totalmente imersos em agua,
todos os poros do concreto estdo cheios de
agua, com umidade superior a 60% em relacdo
ao ar.

Portanto, o didxido de carbono ndo pode
se difundir pelos poros, eliminando a hip6tese
de carbonatacdo. Isso se deve a alta umidade,
que impede a carbonatacdo devido a baixa
velocidade de difusdo do CO; na agua (Zheng
etal., 2022).

A fenolftaleina € um indicador acido que,
em sua estrutura molecular, possui um
hidrogénio ionizavel. Em presenca de grupos
basicos, esses hidrogénios ionizaveis séo

fortemente atraidos pelas hidroxilas desses

Revista Cientific@ Universitas, Itajuba v.11, n.2, p. 14 - 29, 2024
ISSN Eletrbnico: 2175-4020



grupos, resultando na liberagdo de anions que
causam a coloracdo no concreto (Hossain;
Chowdhury; Anik, 2024)

Na Figura 5 através do ensaio de
carbonatagdo, observou-se que o0 corpo de
prova, imerso em soda caustica, exibiu uma
tonalidade mais rosa. A direita, o corpo de
prova de referéncia possui uma coloragdo mais

concentrada.

Figura 5: Reagdo com o Indicador Fenolftaleina nos
Corpos de Prova.

> ﬁf"

Fonte: Proprio Autor (2024)

Isto quer dizer que 0s corpos de prova com
coloragdo vermelho carmim apresentaram pH
superior a 12 e uma tonalidade clara, que
indica pH inferior a 11. Isso significa que
houve carbonatacdo e, consequentemente, a
despassivacdo das armaduras.

Na Figura 6 observou-se o indicador
acido-base aplicado na superficie dos corpos
de prova. O corpo de prova da esquerda
representa a amostra imersa em soda caustica,
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enquanto o da direita foi imerso em agua

apenas.

Figura 6: Reagdo com o Indicador Fenolftaleina nos
Corpos de Prova.

Fonte: Préprio Autor (2024).

Observa-se que o0s corpos de prova
imersos em soda caustica apresentam uma
coloracéo indicativa da presenca de uma base.
No entanto, o indicador ndo reage de forma tdo
significativa no outro corpo de prova.

Os valores do madulo de elasticidade e da
tracdo foram calculados a partir das médias de
resisténcia a compressdo, conforme 0s
procedimentos descritos na norma ABNT
NBR 6118 (2023), conforme mostrado no
gréafico 2.

Os resultados mostraram um aumento de
3,67% no modulo de elasticidade do concreto
referéncia imerso em agua por 28 dias para o
concreto referéncia imerso em agua por 365

dias.
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Também houve um aumento de 5,30% nos
valores no modulo de elasticidade do concreto
referéncia imerso em agua por 365 dias para o
concreto referéncia imerso em soda caustica
(NaOH) por 365 dias.

Gréfico 2: Resultado mddulo de elasticidade e tracdo.

50
10 3459 36,037 39,9737 36 1248, 947
30
20
10 3,185 3,507 3,652
0

agua NaOH

28 dias 393 dias grupo 1393 dias grupo 2

M resisténcia compressao madulo de elasticidade

tracao

Fonte: Proprio Autor (2024)

Quanto a tracdo, houve um aumento de
10,12% do concreto referéncia imerso em agua
por 28 dias para o concreto referéncia imerso
em 4gua por 365 dias. Também houve um
aumento de 14,68% do concreto referéncia
imerso em agua por 365 dias para o concreto
referéncia imerso em soda caustica (NaOH)
por 365 dias.

Conclustes

Com base nos resultados obtidos,
observa-se que 0 ambiente alcalino néo
exerceu um impacto negativo na resisténcia a
compressdo. No entanto, € importante ressaltar
que 0 método de avaliacdo da resisténcia a
compressao do concreto, que envolve a
fabricacdo de corpos de prova, apresenta

desafios devido a variabilidade dos resultados.
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Mesmo em situacbes em que 0S corpos de
prova sdo moldados na mesma betoneira, eles
podem apresentar resisténcias diferentes para
uma mesma idade e condicao.

As reag0es de hidratacdo do concreto séo
influenciadas por diversas variaveis, como as
caracteristicas dos componentes, a morfologia
das particulas, o processo de producdo do
concreto, a relacdo agua-cimento, as condi¢des
de cura, 0 ambiente e até mesmo a presenca de
aditivos. As reacGes quimicas envolvidas no
processo de hidratacdo do concreto estdo
intimamente relacionadas com as propriedades
do material e a forma como é preparado.
Devido a complexidade desse processo, €
dificil estabelecer um modelo que leve em
consideracdo todos os fatores envolvidos.

Observa-se que, em comparacdo as
amostras que foram mergulhadas em solugéo
de hidréxido de sddio e aquelas que apenas
receberam &gua, as primeiras apresentaram
uma resisténcia a compressdo  axial
aparentemente maior, enquanto as segundas
apresentaram valores inferiores.

Entretanto, quando os resultados foram
analisados estatisticamente, ndo foi possivel
identificar diferencas significativas entre as
amostras. Isso sugere que ndo houve diferenca
estatisticamente relevante entre as amostras em
termos de resisténcia a compresséo.

Portanto, ndo é possivel concluir que a
presenca de soda caustica contribuiu para o
aumento da resisténcia, nem que a solucédo

contendo apenas agua resultou em uma
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reducdo da resisténcia dos corpos de prova em
comparacdo com agueles expostos a soda
caustica. Para investigar essas variacOes, é
necessario considerar outros fatores, como 0s
efeitos fisicos prejudiciais, como 0 aumento da
porosidade,  permeabilidade,  fissuracéo,
destacamento e a composicdo quimica. A
avaliagdo da resisténcia a compresséao axial por
si s06 ndo é suficiente para uma analise

abrangente desses efeitos.
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