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RESUMO

Este estudo tem como objetivo avaliar a utilizacdo de nanoparticulas a base de silicio (NS) e
funcionalizadas (NF) como tratamento preventivo de superficie (ST) emergente em corpos de prova de
concreto armado. As amostras foram fabricadas com uma relagcdo &gua/cimento (a/c) de 0,65 e
submetidas a um periodo de envelhecimento prévio por exposicdo ao CO,. Posteriormente, duas
variantes diferentes do tratamento foram aplicadas por pulverizacdo (utilizando uma disperséo de 0,1%
de nanoparticulas em agua) e, em seguida, submetidas a carbonatacdo novamente. Os resultados de
profundidade de carbonatacdo e angulo de contato indicam que existe uma influéncia entre o grau de
envelhecimento e a eficiéncia de cada tratamento.
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Use of nano-SiO- as a preventive maintenance surface treatment in concrete
aged by carbonation

ABSTRACT

This study aims to evaluate the use of silicon base (NS) and functionalized (NF) nanoparticles as
emerging preventive surface treatment (ST) in reinforced concrete specimens. The specimens were
fabricated with a water/cement (w/c) of 0.65 and subjected to a previous aging period through
exposure to COz. Subsequently, two different variants of the treatment were applied by spraying
(using a 0.1% dispersion of nanoparticles in water) and then re-applied to carbonation. The
carbonation depth and contact angle results indicate that there is an influence between the degree
of aging and the efficiency of each treatment.

Keywords: surface treatment; prevention; Nano SiOz; concrete; carbonation.

Uso de nano-SiO. como tratamiento superficial de mantenimiento preventivo
en concreto envejecido por carbonatacion

RESUMEN

Este estudio, tiene como objetivo evaluar el uso de nanoparticulas base silicio (NS) y
funcionalizadas (NF) como tratamiento superficial (ST) preventivo emergente en especimenes de
concreto reforzado. Los especimenes fueron fabricados con una relacion agua/cemento (a/c) de
0.65 y sometidos a un periodo de envejecimiento previo mediante la exposicion a CO..
Posteriormente, dos diferentes variantes del tratamiento fueron aplicadas mediante aspersion
(usando una dispersién de 0.1% de nanoparticulas en agua) y después fueron sometidas
nuevamente a carbonatacién. Los resultados de profundidad de carbonatacion y angulo de contacto
indican que existe una influencia entre el grado de envejecimiento y la eficiencia de cada
tratamiento.

Palabras clave: tratamiento superficial; prevencion; Nano SiOz; concreto, carbonatacion.
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1. INTRODUCAO

Na construcdo civil, o concreto armado tornou-se o material mais utilizado mundialmente, devido
ao seu baixo custo, facilidade e rapidez de fabricacdo, sem falar na combinacdo das altas
resisténcias a compressdo proporcionadas pelo concreto e as propriedades mecanicas do aco que o
tornam o material composito ideal para aplicacdes estruturais. (Aguirre e Mejia de Gutiérrez,
2013).

A deterioracdo em estruturas de concreto armado (RCS reinforced concrete structures) causada
pela corrosdo das armaduras de aco tem sido objeto de estudo nas Gltimas decadas. Alguns
especialistas (Herndndez-Castafieda e Mendoza-Escobedo, 2006; Polder, Peelen e Courage, 2012;
Angst, 2018) consideram este 0 maior desafio para a ciéncia e tecnologia mundial na industria da
construcdo. A importancia recai sobre as preocupacfes técnicas, econbémicas e sociais que
ocasionam a durabilidade do RCS, principalmente quando a armadura é exposta a ambientes
agressivos. E o caso da exposicdo aos cloretos, quer da matéria-prima do concreto, quer por
penetracdo do meio envolvente ou devido a carbonatacdo do concreto, que é mais uma causa de
corrosdo das armaduras dessas estruturas.

Mais de 50% dos RCS em servico apresentam problemas de deterioracdo devido a alta
permeabilidade ou baixa qualidade do concreto. As perdas diretas devido a trabalhos de
manutencdo onerosos e principalmente trabalhos de reparo em estruturas em todo o mundo tém
sido economicamente mais elevados, especialmente em paises do primeiro mundo (Alhozaimy et
al., 2012). Atualmente, as despesas anuais sdo geradas entre 18 a 21 bilhdes de dblares em
reabilitacbes ou reparos no RCS devido a corrosdo do aco da armadura (Beushausen e Bester,
2016). O aco da armadura é protegido contra o processo de corrosdo pela alcalinidade do concreto,
resultante do processo de hidratagdo do cimento. O pH diminui quando ocorre o processo de
carbonatacdo fisico-quimica. A carbonatacdo ocorre pela reacéo entre CO2 e Ca(OH)2 produzindo
CaCO3z (1). Como resultado, o CaCOs precipita reduzindo o pH do concreto, diminuindo
significativamente a durabilidade do concreto armado e sua vida Util.

Ca (OH), + CO, — CaCOs; + H,0 1)

A aplicacdo de tratamentos de superficie (TS), em particular, tem sido extensivamente investigada
nas Ultimas décadas (Pigino et al., 2012; Pan et al., 2017; Vivar et al., 2017; Hou et al., 2018). Eles
sdo métodos econdmicos e eficazes para melhorar a qualidade do concreto da area de superficie e
para proteger o RCS em comparac¢do com outros métodos (ou seja, diminuir a razdo a / ¢ e usar
adicdes de pozolana, aumentar a espessura do revestimento, etc.)

A maioria dos ST pode reduzir a permeabilidade a agua no concreto, especificamente a
impregnacao hidrofébica, que foi alcancada com o uso de silanos e siloxanos, que evitam a entrada
de &gua sem pressao hidrostatica. Para retardar o avango da carbonatacao, o tratamento a base de
silicato tem uma protecdo mais eficaz do que o silano e o siloxano; dificilmente impedem a entrada
de CO> (Li, 2017).

Atualmente, o uso de nanomateriais como produtos de protecdo indireta (sobre o concreto) do ago
tem sido amplamente estudado, demonstrando em alguns casos que séo capazes de melhorar o
desempenho dos materiais de construcdo. Particularmente no concreto, o desenvolvimento de
propriedades inteligentes que possuem a capacidade de autolimpeza, antimicrobiana, hidrofébica,
superhidrofébica, bem como o aumento das propriedades mecanicas. (Sobolev et al., 2008; Jalal et
al., 2012; Kupwade-patil e Cardenas, 2013; Fajardo et al., 2015)

O uso de nanoparticulas a base de silicio em idades precoces tem promovido um aumento na
resistividade elétrica da matriz cimenticia, uma diminui¢do no grau de penetragdo do CO2 e uma
diminuicdo na permeabilidade. (Cruz-Moreno et al., 2017). Enquanto o uso de nanoparticulas
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funcionalizadas, como nanoparticulas de silica funcionalizadas, tem permitido o desenvolvimento
de superficies com propriedades superhidrofobicas, autolimpantes e bactericidas (Zhi et al., 2017;
Cruz-Moreno, 2019)

A influéncia do uso de TS para proteger a degradacao de concretos envelhecidos tem sido estudada,
proporcionando propriedades hidrofébicas e de consolidagdo (Shen et al., 2019). Para resultados
de longo prazo, ensaios de envelhecimento acelerado foram realizados. Uma diminuicdo na
progressao da carbonatagdo e hidrofobicidade estavel foi encontrada e, apesar de uma diminui¢do
progressiva em seu desempenho ao longo do tempo, o efeito residual geralmente fornece uma
melhor vida atil para o concreto (Christodoulou et al., 2013; Creasey et al., 2017).

O objetivo desta pesquisa € analisar o efeito e desempenho que ocasiona a aplicacdo de
nanoparticulas de silica funcionalizadas (NF) e ndo funcionalizadas (NS) em superficies de
concreto com certo grau de envelhecimento. Por um lado, o NF fornecera um efeito hidrofobico e,
por outro, o NS fornecera um efeito de bloqueio dos poros. A aplicacdo de NS e NF é feita
superficialmente por meio de pulverizagcdes de baixa pressdo. Este trabalho teve como objetivo
avaliar a utilizacdo de nanoparticulas a base de silica (NS) e nanoparticulas funcionalizadas a base
de silica (NF) como tratamento de superficie para métodos de manutencdo preventiva na
deterioracdo de RCS em ambientes ricos em COx.

2. PROCEDIMENTO

Os paragrafos seguintes explicardo o desenvolvimento experimental do projeto, fabricacdo dos
corpos de prova, obtencdo das nanoparticulas e finalizagdo com o envelhecimento por CO2, a fim
de estudar o efeito gerado pelas nanoparticulas NS e NF como agentes externos em um tratamento
de manutencdo preventiva superficial em concreto. Este estudo foi dividido em diferentes etapas,
a fim de se obter um melhor entendimento do comportamento e dos efeitos das nanoparticulas no
concreto envelhecido.

2.1 Producédo de nanoparticulas a base de silicio (NS e NF)

Nanoparticulas de silicio (NS e NF) foram obtidas através da sintese em gel, seguindo o
procedimento detalhado em (Cruz-Moreno, 2015, 2019), um resumo de seu processo de sintese €
descrito a seguir.

TEOS tetraetilortossilicato foi utilizado como precursor de silica, alcool etilico como solvente,
agua desionizada, hidroxido de amdnio como catalisador e para a funcionaliza¢do do NS, 1,1,3,3-
tetrametildisiloxano foi utilizado como modificador de superficie e nitrico &cido como agente
desidratante.

O procedimento para a sintese consistiu em colocar o alcool etilico com agitacdo vigorosa a 70 °
C. Uma vez atingida essa temperatura, o TEOS foi incorporado e a agitacdo e a temperatura foram
mantidas por 30 min. Em seguida, o hidréxido de aménio foi adicionado, permitindo-lhe reagir por
mais 30 min. Posteriormente, a agua foi adicionada lentamente e deixada reagir por mais 60 min.
Depois, gota a gota, foi adicionado hidroxido de amdnio em excesso até se formar um gel limpido.
Apbs 24 horas, foi colocado em uma estufa a 110 ° C por mais 24 horas, a fim de evaporar o0 maior
excesso de solvente e dgua.

A obtencdo do NF foi realizada durante o processo de sintese sol-gel NS, onde a funcionalizagdo
foi acompanhada desde a adicdo da agua destilada até o final do tempo de reacdo de 60 min.
Posteriormente, 1,1,3,3-tetrametildisiloxano foi lentamente incorporado e deixado reagir por 120
min para sua desidratacdo subsequente e modificacdo de superficie quando o &cido nitrico foi
incorporado na reagdo. Em seguida, o hidréxido de aménio foi adicionado cuidadosamente gota a
gota, deixando reagir por 24 h, ao final do tempo foi colocado na estufa a 110 ° C por 24 h.
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2.2 Elaboracéo das amostras

Os corpos de prova foram confeccionados com cimento Portland comum (conhecido como CPO
40, de acordo com NMX-C-414-ONNCCE), o traco foi dimensionado de acordo com a norma ACI
211, utilizando uma relacdo agua / cimento de 0,65, que € usual na industria da construcéo, ver
Tabela 1.

Tabela 1. Traco proposto (ACI 211, PCA).

. . . ‘ Resisténcia a | Porosidade
wi/c Cimento Brita Areia Agua compressdo | acessivel a
3 3 3 3
kg/m kg/m kg/m kg/m MPa Agua (%)
0.65 330 756 918 215 32 11.25

Para 0s ensaios de resisténcia a compressao e porosidade acessivel a agua, foram produzidos corpos
de prova cilindricos com comprimentos de 10 cm de diametro por 20 cm de comprimento. As
amostras de concreto foram feitas de acordo com a ASTM C39 / C39M. Posteriormente, elas
seguiram um periodo de cura padrdo (conforme indicado na ASTM C-231) para serem ensaiadas
posteriormente.

De acordo com a Portland Cement Association (conhecida como PCA), um dos requisitos minimos
de resisténcia a compressdo recomendados para fornecer protecdo ao elemento de concreto em
diferentes ambientes de exposicdo é de 25 MPa, isto indica que a mistura atende a recomendacéo
de protecdo, enquanto a porosidade acessivel a dgua é de 11,25%, indicando que o ingresso de Cl
sera alto.

O monitoramento da carbonatacgéo foi realizado em prismas de concreto com dimensdes de 10 cm
x 10 cm x 30 cm. A cura foi realizada com jato d'agua continuo a 20 °C e 100% de umidade relativa,
onde permaneceram por 28 dias.

2.3 Envelhecimento por exposi¢ao a CO2

Ao final da cura dos corpos de prova, 0s mesmos foram expostos a um ambiente rico em CO; até
a obtencdo de profundidades de carbonatacdo que representam diferentes condicdes de
envelhecimento, antes da aplicacdo do tratamento NS e NF. Para isso, trés diferentes profundidades
de carbonatacdo foram selecionadas como envelhecimento inicial. Levando em consideracdo que
0 cobrimento médio do RCS é de 20 mm, foram considerados 0%, 25% e 50% de carbonatacdo nas
amostras. Em outras palavras, a primeira série é aquela que possui uma profundidade de
carbonatacdo de 0 mm, a segunda série de 5 mm e a terceira série de 10 mm. As condicdes de
exposi¢do foram: uma atmosfera de 8% CO- no ar, 60% + 10% UR, a 30 °C.

2.4 Aplicagéo de tratamentos com NS e NF

Foi preparada uma dispersdo com uma dose de 0,1% de nanoparticulas em relacdo ao volume de
agua. Foi utilizada agitacdo magnética a 60 °C por um periodo de 1 h, para facilitar a dispersao do
NS, evitando a precipitagdo e 0 esmagamento. Para o uso do NF, apenas a agitacdo magnética foi
necessaria sem o uso da temperatura. Dois tratamentos de superficie foram aplicados a cada estagio
de envelhecimento: a) dispersdo com NS e b) disperséo com NF. Todos os tratamentos sdo
referenciados com uma série de controle sem tratamento (como denominado aqui, REF). Antes da
aplicacdo, todos os corpos de prova passaram por um preparo, que consistia na limpeza da
superficie para retirada de poeira, graxa ou manchas. As dispersdes foram preparadas para cada
tratamento e, por meio de um atomizador, a solucdo foi pulverizada homogeneamente sobre toda a
superficie do corpo de prova, deixando um descanso de 30 min para a aplicacdo de uma segunda
camada. Ao final da aplicacdo, os corpos de prova foram mantidos por 14 dias em condi¢fes de
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laboratorio para promover a reagdo entre o NS e a matriz cimenticia (Fajardo et al., 2015; Cruz-
Moreno, 2019). Ap0s este tempo, todas as amostras foram reexpostas ao CO: - usando as condi¢oes
descritas na sec¢do 2.3 - para promover 0 avanco da carbonatagéo.

3. METODOS

3.1 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressdo foi realizado em amostras cilindricas de 100 x 200 mm,
conforme indicado pela ASTM C 39, usando uma prensa hidraulica. O traco foi projetado de acordo
com o padrdo ACI 211 para uma resisténcia de 30 MPa.

3.2 Angulo de contato (AC)

Com o objetivo de avaliar o efeito hidrofébico que o NF confere as exposicdes de envelhecimento
acelerado, foi determinada a hidrofobicidade gerada na superficie do concreto. Isso foi feito
medindo o angulo de contato em diferentes idades de envelhecimento seguindo a norma ASTM D
5725 em um analisador de forma de gota KRUSS modelo DSA25 a 23 °C. A Tabela 2 mostra a
classificacdo das superficies de acordo com o angulo 6 obtido.

Tabela 2. Classificacdo das superficies de acordo com os angulos observaveis 6 maximo e

minimo.
Hidrofilico Hidrofobico Super hidrofébico
o e < 1500 o
omar <90 e —as Om* < 150

As medicdes de cinco gotas de dgua para injecdo (2ul) foram feitas por amostra e uma imagem foi
imediatamente obtida. Em seguida, foi analisado com o auxilio do software ADVANCE V 1.9.2.3
e determinado o angulo de contato entre o liquido e a superficie. Os mesmas amostras foram usadas
para determinar o avanco da carbonatacdo apos fazer as medi¢des de fenolftaleina. A parte avaliada
estava na superficie onde foram aplicados os tratamentos, e foi medida nas mesmas idades de
reexposicdo, conforme pode ser visto na Figura 1.

= 1

Figura 1. Interpretacéo da forma como as medicOes de CA foram realizadas nas amostras
reexpostas

3.3 Medida da profundidade de carbonatacéo

Para a medicdo da profundidade de carbonatagéo, a fenolftaleina foi usada como um indicador
convencional. A cor rosa gque apresenta é um indicador de um concreto em bom estado, ou seja,
ainda ndo apresenta problemas de carbonatacdo. A Figura 2 ilustra o avango da carbonatacao para
a amostra de concreto com e sem tratamentos. Para as medidas, foi utilizado o programa Image J e
uma régua graduada como escala de referéncia, sendo feitas 10 medidas por lado carbonatico do
corpo de prova, sendo 3 corpos de prova por tratamento.
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0 mm - 40 dias.
Figura 2. Avanco da carbonatacdo em amostras de 0 e 10 mm de carbonatacéo inicial aos 40 dias
de reexposicao, medida com fenolftaleina.

4. RESULTADOS

4.1 Angulo de contato

Na Figura 3 sdo apresentados os resultados dos corpos de prova REF e NF, nos quais o0 angulo de
contato foi monitorado para conhecer o comportamento do desenvolvimento da hidrofobicidade na
superficie do concreto. As medi¢des foram feitas em corpos de prova sem envelhecimento prévio
por mais de 1000 h apos a aplicacdo do tratamento. Pode-se observar que a amostra REF teve um
comportamento praticamente constante, com angulo de contato médio de 26,9°. Por outro lado, as
amostras com tratamento NF tiveram um comportamento uniforme a partir de 96 h apds a
aplicacdo, atingindo um angulo maximo de 123,7°. De acordo com esses resultados, apds 24 h a
superficie mudou de hidrofilica para hidrofobica; e por volta de 96 h, o NF tem uma CA estavel no
concreto.

140

!

HIDROFILICO ' HIDROFOBICO

L 2

»
»

'—\
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1
1
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—~0—
—e
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0 : : : : : : : : ' : .
-100 100 300 500 700 900 1100
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Figura 3. Comportamento do angulo de contato em amostras com tratamentos NF horas apos a
aplicacéo.
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Na Figura 4, é apresentado o acompanhamento da AC, nos corpos de prova tratados e com as idades
iniciais pre-selecionadas, em diferentes idades de reexposicdo ao CO,. As amostras NS tiveram
comportamento semelhante ao de referéncia, o que era esperado, uma vez que este tratamento de
nanoparticulas a base de silicio ndo proporcionou efeito hidrofobico.

A AC nas amostras tratadas com NF é praticamente constante, indicando que a hidrofobicidade é
mantida durante o tempo de exposicdo, independentemente do grau de envelhecimento inicial. Na
Figura 4.A, a NF apresenta a maior CA em comparagdo com as outras séries, estando nas faixas
entre 120-130°. Essa preservacdo do angulo pode ser atribuida ao fato de que a modificacédo da
superficie do concreto devido ao processo de carbonatacdo ndo afetou o comportamento dos
radicais CHzs, principais responsaveis pela hidrofobicidade da superficie.

Nas Figuras 4.B e 4.C, sdo apresentados os resultados obtidos em corpos de prova com
envelhecimento de 5 mm e carbonatacdo de 10 mm. Em ambos os casos, pode-se verificar que a
CA permaneceu na faixa entre 115 e 120°, mas sem mostrar uma tendéncia nitida. Com base no
exposto, pode-se concluir que o envelhecimento causado pela exposi¢cdo a um ambiente de CO>
ndo afeta o comportamento do angulo de contato e, portanto, o desenvolvimento da
hidrofobicidade.
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Figura 4. Variacdo do angulo de contato dos corpos de prova com um envelhecimento inicial de
A) 0 mm, B) 5 mm e C) 10 mm de carbonatacao, apos a reexposi¢do a carbonatacao

4.2 Produndidade de carbonatagdo

Na Figura 5, sdo apresentados os resultados do progresso da carbonatacdo dos tratamentos de
superficie NS e NF, incluindo a série sem tratamento (REF). Pode-se apreciar como a série ndo
tratada tende a ter uma maior profundidade de carbonatacdo em relacdo as amostras tratadas,
independente do grau de envelhecimento.

Uso de nano-SiO2 como tratamento de superficie como manutencéo

preventiva em concreto envelhecido por carbonatacdo 281

Fajardo-San Miguel, G., Cruz-Moreno, D., Orozco-Cruz, R., Vaca-Arciga, L., Tienda, F.



Revista ALCONPAT, 10 (3), 2020: 274 — 285

Especificamente, na Figura 5.A, no final do periodo de ensaio, uma diminuicdo de 36% na
profundidade de carbonatacao é observada nas amostras tratadas com NS, em comparacdo com as
amostras REF. Ja o tratamento com NF obteve reducdo de 22%. Isso € atribuido a formagéo de
compostos hidratados como resultado da reacdo das nanoparticulas com Ca(OH)2, obtendo-se uma
quantidade maior de géis que leva a reducdo da permeabilidade. Esses resultados estdo de acordo
com a literatura, onde o uso de SN gera um efeito de barreira que melhora a resisténcia dos agentes
agressores [4] [6]. O tratamento com NF produz um efeito hidrofébico na superficie do concreto,
o0 que Ihe confere a capacidade de ceder a passagem de gases como o CO; interior, mas impedindo
a entrada de &gua através da repuls@o de moléculas de OH, por exemplo, que sdo necessario para
gerar as reacdes do processo de carbonatagéo.
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Figura 5. Profundidade de carbonatacdo em amostras com A) 0 mm B) 5 mm e C) carbonatacao
de 10 mm antes da aplicacdo do tratamento.

Na Tabela 1, sdo apresentados os valores da reducdo do avan¢o da carbonatacdo dos corpos de
prova com os diferentes tratamentos, obtidos ao final do periodo de reexposicdo. O percentual de
reducdo (% Vermelho) foi obtido através da equacdo (2) estabelecida por Fajardo et al. (Fajardo et
al., 2015).

%Red = (1 — (Xtrat/Xrer)) * 100... (2)

Onde:

%Red= reducdo na profundidade de carbonatacao (vs. REF)

Xtrat= profundidade de carbonatacdo das amostras tratadas (mm)
Xrer= profundidade de carbonatagdo das amostras ndo tratadas (mm)
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Tabela 3. Porcentagem de reducédo da carbonatacdo vs REF de espécimes tratados com NS e NF;
exposto a um ambiente agressivo com 8% de CO, em 40 dias.

. i %RED
Carbonatacao inicial
NS NF
0 mm 36 22
5mm 4 13
10 mm 7 7

De acordo com os resultados obtidos na Tabela 3, todos os tratamentos utilizados apresentaram
maior percentual de reducdo no concreto com envelhecimento inicial de 0 mm, em comparagéo
com as séries de envelhecimento de 5 e 10 mm. Pode-se observar claramente que o grau de
envelhecimento afetou o desempenho dos tratamentos. Esses resultados s&o semelhantes aos
encontrados na literatura, com a diferenca de que a aplicacdo dos tratamentos de superficie foi
realizada em idades precoces, mesmo nos primeiros dias apés a fabricacdo. Por exemplo, Franzoni
(Franzoni, Pigino e Pistolesi, 2013) descobriu que o uso de nano silica tem um efeito de reducéo
da penetracdo da carbonatacdo de cerca de 14-47%. Por sua vez, lbrahim (lbrahim et al., 1999)
constataram que os tratamentos de superficie a base de silanos / siloxanos apresentaram uma
reducdo de cerca de 20% na penetracdo da carbonatacao.

Os resultados aqui obtidos permitem concluir que o grau de envelhecimento do concreto reduz o
desempenho dos tratamentos frente a reexposicao ao CO. Desse modo, percebe-se a importancia
de se realizar uma avaliacdo e diagndstico da estrutura para poder fazer a sele¢do do tratamento.
Para estruturas submetidas a ambientes urbanos industriais ou industriais, o tratamento com
nanoparticulas de NS e NF pode ser uma opcéo viavel quando aplicado em idades precoces.

5. CONCLUSOES

e O tratamento com NF alcancou maior hidrofobicidade e estabilidade ap6s 96 horas de
aplicagéo.

e Em corpos de prova sem envelhecimento (ou seja, 0 mm de carbonatagéo), a perda de CA
pode ser atribuida a uma possivel modificacdo que gera carbonatacdo entre os radicais CHs,
conseguindo perder a hidrofobicidade. O efeito do envelhecimento inicial de 5 e 10 mm
ndo afetou a hidrofobicidade na superficie pelo uso do tratamento NF.

e Quanto ao envelhecimento acelerado com CO2, observa-se que o tratamento com NS néo
apresentou os resultados esperados, uma vez que 0s NS possuem o limite de Ca(OH)2 que
é consumido no processo de carbonatacéo.
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