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RESUMO

A evolugdo dos materiais de constru¢do desde a pré-histéria até a época atual demonstra o
quanto ¢ imprescindivel a obtencdo de conhecimentos relacionados as suas propriedades e
aplicagdes para os diversos campos de estudo em que sdo inseridos, uma vez que se pretenda
solucionar algum dos problemas ambientais insurgentes na atualidade e suprir, a0 mesmo
tempo, a necessidade por melhores componentes construtivos. Nesse sentido, o didxido de
titanio (TiO2) vem sendo estudado incorporado a materiais de construg¢ao, na busca de produzir
produtos que além de ndo necessitar de grandes intervengdes em termos de manutencao,
contribua para melhorar a qualidade do ar e aumentar a vida util das edificagdes. Com isso, o
presente estudo se propde a verificar o efeito fotocatalitico do TiO2 em argamassas, com o
intuito de promover a degradagcdo do dioxido de enxofre (SO2), um dos maiores poluentes
atmosféricos existentes, admitindo-se condi¢des de envelhecimento acelerado para as pegas
submetidas a exposicao. Todavia, mesmo tendo em vista a funcionalidade proporcionada por
esta degradagdo, deve-se buscar, ao se estudar materiais alternativos, ndo causar prejuizo
significativo as propriedades fisicas das pegas confeccionadas. Sendo assim, foram realizados
ensaios de caracterizagdo tanto dos materiais utilizados para obten¢do da argamassa (cimento,
areia e didxido de titanio) quanto dos corpos de prova em seu estado fresco (consisténcia e
densidade de massa) e endurecido (densidade de massa aparente, resisténcia a tragao na flexao,
resisténcia a compressdo, absor¢ao de dgua por capilaridade e absor¢ao de dgua por imersao).
Para a verificacdo fotocatalitica, as argamassas confeccionadas foram submetidas a exposicao
em camara de SO» (gas poluente), para envelhecimento acelerado, e em seguida umedecidas e
expostas a radiagdo ultravioleta, na faixa UV-A, para verificacao da eficiéncia do TiO, quanto
a degradacdo de SO.. Como forma de comprovagdo qualitativa dessa degradacdo, utilizou-se
as técnicas de MEV/EDS e Infravermelho com Transformada de Fourier antes de expostas ao
SO», apds exposicao ao gas poluente e apds exposicao a radiacdo. Com os resultados obtidos
foi possivel concluir que as argamassas com maior teor de TiO> foram as que apresentaram
melhores propriedades fisicas, sendo possivel verificar também a eficiéncia da substancia

adicionada para a liberacdo do SO> das argamassas contaminadas.

Palavras-chave: Nanomateriais. Dioxido de titdnio. Revestimento de fachadas. Argamassas

autolimpantes. Fotocatalise.



ABSTRACT

The evolution of building materials from prehistory period to current days demonstrates how
important it is to obtain the knowledge of these material properties and applications on different
research fields in which they are related to, once we intend to solve some of the current
environmental problems and at the same time supply the need for better building components.
As a test, TiO has been incorporated into building materials seeking for a production of a
material that does not require major interventions in terms of maintenance, contributes to
improve air quality and increase the life time of buildings as results. Therefore, the present
research purpose is to verify the photocatalytic activity of TiO2 in mortars, in order to promote
the degradation of Sulfur dioxide (SO2), one of the largest existing air pollutants, taking into
consideration accelerated aging conditions for the parts subjected to exposure. However, even
with the functionality provided by the degradation, when studying alternative materials
researchers should seek not to cause significant damage to the physical properties of the
materials tested. Thus, characterization experiments were performed as much on the material
used to obtain the mortar (cement, sand and titanium dioxide) as on the test specimens in their
fresh (consistency and mass density) and on the hardened state (bulk density, flexural tensile
strength, compressive strength, water absorption by capillarity and immersion water
absorption). For the photocatalytic verification, the prepared mortars were submitted to the
exposure of the SO2 chamber (pollutant gas), for accelerated aging, and then moistened and
exposed to ultraviolet radiation in the UV-A band, in order to verify the efficiency of the TiO;
on causing the degradation of the SO». As a qualitative proof of this degradation, SEM/EDS
and Infrared techniques were used before exposure to SO», after exposure to the pollutant gas
and after exposure to radiation. After the results were obtained, the conclusion was that the
mortars with higher TiO> content were the ones with the best physical properties, and it was
also possible to verify the efficiency of the added substance for the release of SO, from

contaminated mortars.

Keywords: Nanomaterials. Titanium dioxide. Facade cladding. Self-cleaning mortars.

Photocatalysis.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Mapa do zoneamento bioclimatico (Zona 8) ........ccceeevveeeviieeeciieeriieeeeee e 22
Figura 2 - Museu Dalian (ChiNa)........c..ccccviiiiiieiiieeciee ettt eree e e e e eenaee e 30
Figura 3 - Hospital Manuel Gea Gonzalez (MEXICO) ....cc.eeruiriiriinieriiniieieeienienieeee e 31
Figura 4 - Aplicacdo de TiO2 em revestimento CETAMICO ......c.evverueeieriierierierienieeeenieerieeeenne 32
Figura 5 - Mitigacao da poluigdo proporcionada pelo TiOn......ccccveeviieeciieerciieeeiie e 32
Figura 6 - Relagdo entre degradacao e radiacdo UV-A ........cccveviiieiiiecieeeeeeeee e 34
Figura 7 - Esquematizacdo de fotoreator catalitico de Husken ef al. (2009)..........cccccceevuenneee. 34
Figura 8 - Degradacdo de NOx para diferentes URA e radiacdes UV-A .......ccooveviriencnnnnne. 36
Figura 9 - Valores médios da resisténcia a tragdo na flexdo aos 14 dias de idade ................... 38
Figura 10 - Fluxograma geral da metodologia empregada...........ccccoeveeeiieniiniieniiieiieieeee 49
Figura 11 - Curva granulomeétrica da areia.........ooceeveeierieniieienieieeeeee e 57
Figura 12 - Analise do TiO: obtida através de DRX sem moagem...........ccccceveeruervenueeniennnene 58
Figura 13 - Micrografia de TiOn......coouiiiiriiiiiiiiiiiieiceccstct e 59
Figura 14 - Relaga0o a/c das argamassas ........cc.eeeueereeeiiieniieeiiesiie ettt ettt e s e 60
Figura 15 - Densidade de massa aparente média das argamassas (Kg/m?)..........ccccevevvernnennne 61
Figura 16 - Absor¢ao de dgua por capilaridade (10 min € 90 Min)........cccveeevveeerieennieeennenne 62
Figura 17 - Coeficiente de capilaridade das argamassas (g/dm?.min’2)........c.ccceeeeveeerieeennnnnnne 63
Figura 18 - Absor¢ao de 4gua por iMerSA0 (90)...c...erveeruerierienierienieerieeiesie et 63
Figura 19 - Resisténcia média a compressao das argamassas .........coceeeeervereeneenueeeeneeneneenne 64
Figura 20 - Resisténcia média a tragdo na flexao das argamassas..........ccoceeevueeveeniieeniceieennne. 65
Figura 21 - Argamassas antes € ap0s exposi¢a0 a0 SO2......cccceeriiiniiiiieiiiienieenieeieenee e 66
Figura 22 - Espectro de infravermelho da argamassa de referéncia...........coccvceeveeiineencnnene. 66
Figura 23 - Espectros de infravermelho das argamassas com incorporacao de TiO» .............. 67
Figura 24 - Espectro de TiO2 (ANAtASE) ......cocueruieiiriinieiieieriieiteieetee ettt 69
Figura 25 - EDS da argamassa CPO .........cocooiiiiiiiiiiieeceeeete e 70
Figura 26 - EDS da argamassa CP7.5 .....cccoooiiiiiiiiiiieceeeete et 71
Figura 27 - Espectro de liberagcao de SO2 da argamassa sem incorporagdo de TiOs ............... 72
Figura 28 - Espectro de liberacdo de SO das argamassas com incorporagao de TiOx............ 72
Figura 29 - Mapa de cores das argamassas CP0O € CP7.5......cccoooiiiiiiiiiiiiicceceeeee 74

Figura 30 - Distribuicdo do enxoftre e célcio na amostra CPO apds exposi¢do ao SO ............ 75



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Distribuicao de reservas de minerais de titdnio no Brasil ..............ccccccoeeeiiinennnne. 25
Tabela 2 - Levantamento da produ¢do mundial de dioxido de titanio ..........cceeeveeeeeveeennennee. 26
Tabela 3 - Dados das reservas e produ¢do mundial de titanio referentes a 2013 ..................... 26
Tabela 4 - Estatisticas de preco do titdnio no Brasil (US$/t).......ccceevvvvieiiiiciiiieieiecieeee, 27
Tabela 5 - Avaliacao da degradacao dos NOx para diferentes condigdes ambientais ............. 36
Tabela 6 - Valores de absorcao de agua por imersao da pesquisa de Gomes (2012)............... 39
Tabela 7 - Resultados gerais alcangados por Austria (2015).....ccceecierieeiiieniieeniienieeieeeie e 40
Tabela 8 - Tipos de Cimento Portland disponiveis N0 mercado..........ceeeveerveeiieenieenieenneennen. 42
Tabela 9 - Caracterizagao fisica da areia utilizada ...............coooeveiiiiiiiieiieiiiec e, 51
Tabela 10 - Caracterizacao do cimento Utilizado ...........ccceeeieiiiiiiiiiiiiie e 51
Tabela 11 - Consumo de materiais utilizados para a moldagem .............ccceeeveeviieniieiiienieennen. 52
Tabela 12 - Métodos de ensaio de caracterizacdo das argamassas no estado endurecido........ 53
Tabela 13 - Faixas de comprimentos de onda dos LED’S ........ccccvieeiiiieciiieciiieeee e 54
Tabela 14 - Caracterizagao fisica da areia............cccouvviieeiiiiieieiiiee e e 56
Tabela 15 - Caracterizagao fisica do CIMENLO.........cueeiiiiiiiiieieiiie e e 57
Tabela 16 - Composi¢ao quimica do didxido de titANnIo........cc.eeevuveeeciieieciieeriieeeiee e 58
Tabela 17 - Caracterizacao fisiCa dO T1O2....ccuiieiiieeiiieciiieceeee e 59
Tabela 18 - Consisténcia das diferentes determinagdes de argamassas ............cceeceeeeveerneennene 60
Tabela 19 - Resultados para densidade de massa no estado fresco........ocevieverviericneeniennene 61

Tabela 20 - Composi¢ao quimica das argamassas..........ccveeerereeerureeerureeniureesseeenseeesseessseesnnns 69



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT Associacao Brasileira de Normas Técnicas
CO Monoxido de Carbono

CPI1Z-32 Cimento Portland composto com pozolana, cuja resisténcia inicial ¢ de 32 MPa
DRX Difragao de raios-X

FRX Fluorescéncia de raios-X

HC Hidrocarbonetos

MEV Microscopia Eletronica de Varredura

NBR Norma Brasileira

NOx Oxidos de Nitrogénio

AA Absorgio de Agua

SOx Oxidos sulfurosos

TiO2 Dioxido de titanio

UFC Universidade Federal do Ceara

uv Ultravioleta

URA Umidade Relativa do Ar

EDS Espectroscopia de Energia Dispersiva

N2 Nitrogénio

CP Cimento Portland

CPO Corpo de prova de referéncia

CP2,5 Corpo de prova com adi¢ao de 2,5% de TiO>
CP5 Corpo de prova com adigao de 5% de TiO:
CP7,5 Corpo de prova com adi¢do de 7,5% de TiO»
CP10 Corpo de prova com adi¢do de 10% de TiO»
SO» Dioxido de enxofre

ABCP Associacao Brasileira de Cimento Portland
)} Oxigénio

DNPM Departamento Nacional de Produ¢do Mineral
Nm Nanométrico

EPA Environmental Protection Agency

UFSC Universidade Federal de Santa Catarina



USS$
%

Mt
g/cm?
°C

cm
W/m?
L/min
g/L
pH
ppm

ppmv
S

mg/hr/m?
pm
t

LISTA DE SIMBOLOS

Dolar

Porcentagem

Tonelada

megatonelada

grama por centimetro cubico (unidade de massa especifica)
grau celsius (unidade de temperatura)

centimetro quadrado (unidade de area/superficie)
watts por metro quadrado (unidaded

litros por minuto

gramas por litro

potencial Hidrogenidnico

parte por milhao

parte por milhdo de volume

Segundo

miligramas por hora por metro quadrado (unidade de
rotagdes por minuto

Transmitancia



1

1.1
1.3
1.3.1
1.3.2
14

2

2.1
2.2
2.3
24

3

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

4

4.1
4.1.1
4.1.2
4.1.3

4.5.1
4.5.2

SUMARIO

INTRODUGAO ....oooieeeeeteteete e esa st 13
JUSTITICATIVA ... et bbb 14
(@] 0] =2 {10 1SS 15
ODbjetivo principal .....................ccocooiiiiiiiiiii 15
ODjetivos eSPECIfICOS ...............cooevieiiiiiiiiiiiei e 16
Estrutura da diSSErtaga0 ...........cceiverieeieiieesie et 16
SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUGCAOQO CIVIL ..oovovvvireeeeeeeeeeeeae, 17
Evolugéo da preocupagdo ambiental ... 17
Poluentes atMOSTEIICOS .....cc.ovviiiiiiece e 18
(0] o [Tofo T T 0 [T 0T 1] [oF- (o ISR 21
A importancia dos materiais SUSLENTAVEIS ..........ccceevveiieiieiecic e, 23
DIOXIDO DE TITANIO ...t 24
Propriedades € CaraCteriStiCas.........coouvviiiiirine e 24
Fases cristalinas, disponibilidade € CUSLO ..........cccccveveiiecicie e 24
A fotocatalise como mecanismo de combate aos efeitos da poluicéo................... 27
Aplicacdes do TiO2 NA CONSTIUGAD. .......c.eeiveeeiereirterie sttt 29
Estudos em materiais CIMeNtiCios .........coovieieiiiieisesee e 33
FABRICACAO DE ARGAMASSAS FOTOCATALITICAS .....ccoeveveveee. 41
SeleGA0 A8 MALEIIAIS ......eecveeieciec ettt re e ens 41
Cimento Portland......................cccooeeoeeiiiiiiiiiiiiii et 41
AGregado Mitldo ......................c..coooiiiiiiiiiii e 42
AIEIVOS ... 43
AGUA ... 43
Caracterizago d0S MAEITAIS ..........coviiiiiieiee e 43
Caracterizac@o da AreIa........................ccccocuuiviiiiiiiiiiiie et 44
Caracterizag@o do CIMENTO ........................ccccccoviiiiiiiiiiiii e 45
Caracterizacdo do fotocatalisador...........................c..ccocovviiiiiiiiiniiiiiie e, 46
Formulagéo da massa e confecGao dos COrpos de prova .........ccoceeeevererieseneennnn, 46
Caracterizag@o d0S COPOS U8 PrOVA ......ceirueuerieriesieriisiesiieeeiee et 47
EStado fresco...................cccoooouiiiiiiiiiiiiii i 47
Estado endurecido ........................c.ccccvviiiiiiiiiiii 47

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL .....c.cooiiiiiiiii s 49



5.1 Escolha dos Materiais UtHHZAd0S ..........cccooeieiiiiiiiiiicieeese e 49
5.3 Caracterizag@o do Dioxido de TitAnio .......ccccevviereiniie i 50
5.4 Caracterizacdo do Agregado MildO.........cccoeiveiiiiie i 50
5.5 Caracterizagdo do CIMENTO .......ccceeiuiiieiieie et 51
5.6 Formulagdo da massa e confecGao dos COrpos de Prova .........cccoeeererveeeeennen, 51
5.7 Analise das propriedades das argamassas ............ccccveruereerieriereresesessesneeseeseeneens 52
5.7.0 ESAAO fTeSCO .............cccuvveiiiiiiiii ittt 52
5.7.2 Estado endurecido ....................c......cccooeoiiiiiiiiiiiie e 53
5.8 Avaliagdo fotocatalitiCa............cooeiiiiiiiireee s 54
6 RESULTADOS E DISCUSSOES ... 56
6.1 CaracterizaGao da ArCIA .........cceeveeiieiieieeie ettt re e re e 56
6.2 Caracterizagao dO CIMENTO ........ccceeiiiieiieie et s 57
6.3 CaracterizaGlo dO TIO2.....ccoiiiiiiiiieeee e 57
6.5 CaracterizaGio das argamaSSaS. ........ccoueuerrerrerrererieresiseeeeseesre et 59
0.5.1 ESLAAO fTESCO ...t 59
6.5.2 EStado endUurecido ...................c.....cccooueeiiiiiuiiiiiiiieeeiiiiee e eie et 61
6.6 Andlise da degradacdo da poluiCa0 (SO2) ...cccovvirvrreireiiiiireesee e 65
7 CONSIDERAQ()ES FINAIS ..o 76
7.1 Conclustes SODIe 0 ESTUTO..........oiveieiie e 76
7.2 Sugestdes para pesquisas FUtUIES..........ccccceiieieeie e 76

REFERENCIAS ..o e et e e ee et e et r e e s e e er e e s e e e e e er e s e 77



13

1 INTRODUCAO

Além dos fatores técnicos, econdmicos e estéticos, que visam a obtencao de
materiais que atendam aos requisitos de qualidade, durabilidade e acessibilidade ao custo, o
aspecto relativo a sustentabilidade fez com que a produ¢@o dos materiais fosse vista diante de
uma perspectiva cada vez mais abrangente e profunda.

O conceito de sustentabilidade na construgao esta relacionado a utilizag¢ao racional
de recursos naturais, empregando materiais ecologicamente corretos e alterando o minimo
possivel o ambiente no qual as edificagdes estao inseridas. Os cuidados devem ter inicio na fase
de projeto, prosseguirem durante a constru¢do e participarem da etapa de utilizacdo da
edificacao (BREMER et al., 2013).

Dessa forma, torna-se primordial a ado¢do de medidas inovadoras no que tange a
busca por novos procedimentos que visem aliar sustentabilidade ao processo construtivo, tendo
em vista a obten¢ao de materiais com maior ciclo de vida e de edificagdes mais duraveis, que
atuem de modo a reduzir os impactos ambientais. Essas inovagdes remetem a processos em que
sdo geradas melhorias aos materiais — sejam estas relacionadas ao custo, desempenho ou
sustentabilidade — mediante substitui¢do ou adi¢ao de novas substancias a sua constitui¢ao.

Além disso, o custo total de uma edificagdo ou de seus sistemas considera,
conforme a NBR 15575-1 (ABNT, 2013a), além do custo inicial, os de operagdo e manutengao
ao longo da sua vida util e, dessa forma, encontrar materiais que reduzam a necessidade de
manutencao de componentes construtivos torna-os um avango para o ramo da construgdo e para
as construtoras que conseguirem incorpora-los as suas atividades.

Assim, deve-se considerar a crescente necessidade de uma compreensao ampliada
dos processos fisicos e quimicos, desde os macroscopicos aos de escala nanométrica, para a
analise das propriedades dos materiais a serem estudados. E, diante disso, no que se refere aos
estudos sobre a nanotecnologia, tém sido ascendentes as quantidades de investigacdes a seu
respeito, uma vez que esta possibilita o maior entendimento sobre o comportamento dos
materiais, €, consequentemente, possibilita o maior controle das propriedades que se deseja para
estes (SCRIVENER; KIRKPATRICK, 2008).

E neste contingente que a presente pesquisa aborda um estudo sobre a incorporagio
de didéxido de titdnio na composicdo de argamassas, com o intuito de produzir um material
alternativo para revestimento que atue como avango cientifico no que compete ao

melhoramento de componentes construtivos e de medidas mitigadoras da poluicdo que ¢
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absorvida pelos elementos constituintes das fachadas de edificagdes e proporciona a estas

patologias que interferem em sua durabilidade.

1.1 Justificativa

Alguns agentes vém sendo descobertos e utilizados para viabilizar a reducao dos
impactos negativos proporcionados ao meio ¢ ambiente construido, dentre os quais pode-se
destacar os nanomateriais. Conforme Santos (2013), o maior destaque destes na constru¢ao
remete ao seu uso em revestimentos e pinturas, ¢ a vantagem dessa aplicag¢do reflete-se na
durabilidade, transparéncia e na possibilidade de acrescentar novas caracteristicas aos produtos.

Como exemplo de nanomateriais pode-se citar o dioxido de titanio (TiOz), que €
considerado por inimeros pesquisadores como um excelente agente na degradagao da poluicao.
Fujishima e Zhang (2006) elucidam essa afirmacao ao ressaltar que uma vez que possua o TiO»
em sua composicdo, a superficie exposta tem o potencial de retardar a velocidade de
contaminagdo. Isso acarreta ndo somente em uma diminui¢ao nos custos de operagdes que
visem a manutengdo da edificagdo, mas também no intervalo de tempo em que as manutengdes
devem ocorrer, haja vista o poder autolimpante que a substancia possui.

Tornou-se mundialmente nitido o interesse cientifico e industrial, nas mais diversas
areas da engenharia, pela degradacdo de poluentes utilizando o dioxido de titanio, e este vem
aumentando demasiadamente nas ultimas décadas. Um indicador disso estd no numero de
artigos e patentes publicadas nas ultimas duas décadas, que s6 tem aumentado
exponencialmente, sendo os estudos concentrados na analise das principais fases dessa
substancia: o rutilo e a anatase (AUGUGLIARO et al., 2010).

Hartwig et al. (2015) estudaram a avaliacdo da aplicabilidade de dioxido de titanio
quimicamente inerte, sintetizado por implantacao de feixe de ions para prote¢ao contra corrosao
do aco inoxidavel AISI 304, em solugdo de cloreto de sodio, examinado para diferentes
parametros de implantagdo e recozimento. J4 Abdullah e Kamarudin (2015) utilizou a
substancia na tecnologia de células de combustivel, aumentando o desempenho destas.

Stamate e Lazar (2007) relatam algumas aplicagdes do TiO» voltadas para a
Engenharia Civil, a saber: tratamento de agua, autolimpeza de materiais, efeito antiembacante
(comum em vidros e espelhos) e purificagdo do ar. J4 existem estudos realizados em diversos
componentes construtivos, dentre os quais encontra-se PVC (FUJISHIMA et al., 1999), aco
(EVANS; SHEEL, 2007), madeira (FORSTHUBER et al., 2013), concretos (HUSKEN et al.,
2009), pecas pré-moldadas de concreto utilizadas para pavimentacao (MELO, 2011),
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argamassas (MARANHAO, 2009; CASAGRANDE, 2012; GOMES, 2012; CARVALHO et
al.,2013; BONATO et al., 2014; DIAMANTI et al., 2015; AUSTRIA, 2015; GUILLEN et al.,
2017), e outros.

Ja existem produtos constituidos por TiO; disponiveis no mercado europeu,
todavia, ainda se carece da adequacdo de condigdes mais condizentes com realidade atual de
agressao atmosférica, para que seja possivel a aplicagdo pratica efetiva no mercado (HUSKEN
et al., 2009). Pode-se, portanto, afirmar que ainda existem poucos trabalhos em escala
experimental envolvendo a incorporacao de didxido de titanio em materiais de construgao,
especialmente no Brasil, o que impossibilita o avango significativo da ciéncia no incentivo a
essa nova tendéncia.

Sobre a caréncia na bibliografia académica do pais, Austria (2015) relata que isso
se da em decorréncia de as pesquisas acerca da tematica abordada ainda serem recentes € nao
tdo conhecidas as propriedades e caracteristicas do desempenho dos materiais que sao
produzidos com o uso dessa substancia.

Em virtude disso, o presente estudo procura verificar o efeito fotocatalitico do TiO:
em argamassas, com o intuito de promover a degradagdo do SO, um dos maiores poluentes
atmosféricos existentes, admitindo-se condi¢des de envelhecimento acelerado para as pecas
submetidas a exposi¢do. Todavia, mesmo tendo em vista a funcionalidade proporcionada por
esta degradacdo, deve-se buscar, ao se estudar materiais alternativos, ndo causar prejuizo
significativo as propriedades fisicas das pecas confeccionadas. Sendo assim, foram realizados
ensaios de caracterizagdo tanto dos materiais utilizados para obten¢do das argamassas, como
destas, em seu estado fresco e endurecido. Quanto a verificagdo fotocatalitica, para isso as pegas
foram submetidas a exposi¢cao em camara de SO», para envelhecimento acelerado, e em seguida
umedecidas e expostas a radiacao ultravioleta, na faixa UV-A, para verificacdo da eficiéncia do

TiO2 quanto a degradagdo do gas poluente.
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho € realizar um estudo sobre a influéncia da
incorporagao de diferentes teores de incorporagdo de didxido de titanio (TiO7) nas argamassas,

assim como a eficacia do processo fotocatalitico mediante exposi¢ao ao agente poluente SO».



16

1.3.2 Objetivos especificos

Quanto aos objetivos especificos, tem-se:
i. Obter as caracteristicas fisicas, quimicas e morfoldgicas dos materiais utilizados;
ii. Caracterizar as argamassas produzidas em seu estado fresco e endurecido,
analisando suas propriedades quimicas, fisicas e morfologicas;
1ii. Avaliar a influéncia dos diferentes teores de adi¢ao de TiOz;
iv. Verificar se ha a degradacdo do gés poluente, através da diminui¢do do enxofre nas

argamassas produzidas.

1.4 Estrutura da dissertacao

A presente pesquisa encontra-se estruturada em oito capitulos.

O Capitulo 1, que se encerra com este topico, apresenta o contexto no qual se insere
o estudo e a justificativa para tal abordagem cientifica. Segue ainda apresentando o problema
que motivou a pesquisa e os objetivos que foram tragados.

O Capitulo 2 retrata a sustentabilidade na constru¢dao civil, com énfase na
preocupagdo ambiental insurgente e utilizagdo de materiais alternativos para suprir a demanda
por tecnologias limpas, bem como os principais agentes responsaveis pela poluicao atmosférica.

O Capitulo 3 traz como foco o didxido de titanio, realizando uma exposi¢ao sobre
suas propriedades, mecanismo de degradagdo, fases cristalinas, disponibilidade e custo, de
modo a possibilitar a compreensao sobre suas aplicacdes e estudos de sua incorporacao em
materiais de construgdo, em virtude do processo de fotocatélise, para remoc¢ao dos poluentes
atmosféricos e autolimpeza, e, consequentemente, melhoria da durabilidade do revestimento
das fachadas e aumento de vida util das edificacdes.

O Capitulo 4 aborda as etapas que devem existir para a producdo e caracterizacao
de argamassas com incorporacao de didxido de titanio, citando os métodos de anélise e ensaios
que podem ser utilizados.

O Capitulo 5, por sua vez, concentra-se na apresentagdo da metodologia delineada
para o alcance dos objetivos do trabalho e obtencao de seus resultados. Para tanto sao elencadas
as normas que foram necessarias para a realizacdo do procedimento experimental, além de
explicagdes gerais sobre as condigdes estabelecidas para o desenvolvimento da pesquisa.

O Capitulo 6 traz os resultados da presente pesquisa e a discussao destes.

E, por fim, no Capitulo 7 tem-se as conclusdes do estudo, elencando-se ainda

futuros estudos que poderao ser realizados como continuagao deste.
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2 SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUCAO CIVIL

Sdo crescentes as preocupagdes ambientais em todas as grandes questdes
estratégicas da sociedade contemporanea, algo que nao ocorria hd algumas décadas (SOUZA,
2004). De acordo com Guerino et al. (2010), o que fez com que as empresas se voltassem para
estudos que buscassem minimizar os impactos negativos proporcionados ao meio foi o aumento
das imposigoes das legislagdes ambientais aliado as exigéncias do mercado quanto a produtos
fabricados que nao prejudiquem o ambiente construido.

Foi diante desse cendrio que a poluigdo atmosférica se tornou alvo de maiores
estudos, uma vez que apresentou crescimento nas ultimas décadas, tendo consequéncias tanto
na qualidade do ambiente urbano quanto no custo de manutencao dos edificios, especialmente
nas fachadas (PARAMES; BRITO, 2010). Assim, o presente capitulo aborda, de maneira
sucinta, o desencadeamento dessa evolucdo da preocupagdo ambiental, os principais poluentes
do ar atmosférico, e, por fim, a importancia da fabricagdo de materiais construtivos alternativos

que possibilitem a degradacao destes.

2.1 Evolucéo da preocupacédo ambiental

Segundo Lima (1999), a relacdo entre educagdo e meio ambiente comegou a ser
pensada devido a problematizacdo da propria crise ambiental e foi, de certo modo, validada
pela iniciativa da Organizagao das Nacoes Unidas (ONU) de promover os primeiros encontros
internacionais para discutir o problema e suas possiveis solu¢des, como na Conferéncia das
Nagdes Unidas para o Ambiente Humano, realizada em Estocolmo, cuja declaragdo apontava a
educagdo ambiental como instrumento estratégico para obten¢do da melhoria da qualidade de
vida e desenvolvimento. A partir de entdo, foram desenvolvidos mecanismos de controle de
problemas ambientais que serviam tanto para monitoramento do problema, como para
direcionamento das agdes paliativas.

De extrema importancia para a ado¢do de uma postura mais preocupada com as
questdes ambientais, foi também a criagdo da Agenda 21, que consistiu em um instrumento de
planejamento para construcao de sociedades sustentaveis, levando em consideracdo a protegao
ambiental, justica social e eficiéncia econdmica, e que foi definida na Conferéncia das Nacdes
Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento, que foi realizada no Rio de Janeiro, no

ano de 1992, ficando por isso mais conhecida como Rio 92, da qual participaram 179 paises, os
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quais atestaram a necessidade de se tentar promover o desenvolvimento sustentavel e
estabeleceram as diretrizes a serem seguidas para alcangar esse fim (MMA, 2016).

Diante disso, Pombo e Magrini (2008) enfatizam a crescente consciéncia da
populagdo sobre os danos causados ao meio ambiente ¢ a saide de comunidades ao longo da
evolucdo dos processos produtivos, assim como retratam como o conceito de gestdo ambiental
passou, a nivel mundial, por profundas transformagdes ao longo dos ultimos tempos.

Brasil et al. (2014) relatam também que:

“O meio ambiente tem sido pauta de discussdo de muitos
encontros de autoridades governamentais em todo mundo
e a nivel local, em que se apresenta uma questdo
recorrente como promover o desenvolvimento sem
degradar a natureza e prejudicar a qualidade de vida do
homem do século XXI. Principalmente quando se discute
a ocupacdo das areas urbanas fica patente a questdo dos
sistemas de transporte e as energias renovaveis sempre
presente nas pautas de negociacao” (BRASIL et al.,
2014).

E nesse sentido, o setor da construcdo civil, como um dos ambitos produtivos
que mais proporcionam impactos negativos ao meio, sejam estes decorrentes das atividades
mais simplorias, como reformas e manutencao predial, ou de grandes construcdes e demolicdes,
passou a requerer que fossem implantadas alternativas para os mais diversos passivos
ambientais provenientes das praticas humanas inadequadas no ambiente construido.

Em virtude disso, inimeros estudos foram desenvolvidos, € dentre eles encontra-se
o de Bremer et al. (2013), que realizaram um estudo sobre as praticas de sustentabilidade
adotadas em empreendimentos de construgdo civil. Os autores verificaram que na cidade que
foi objeto do estudo de caso, Belo Horizonte, a preocupacao com a sustentabilidade e a inovagao
foi constatada nas empresas construtoras pesquisadas, as quais, em maior ou menor intensidade,
buscam incorporar diversas praticas sustentaveis relacionadas a materiais, eficiéncia energética,
uso racional da dgua e gestdo de residuos, bem como procedimentos de responsabilidade

ambiental.

2.2 Poluentes atmosféricos

Os requisitos do usuario relativos a sustentabilidade sdo expressos nao somente
pelos fatores durabilidade e manutenibilidade, mas também pelo impacto ambiental, conforme
a NBR 15575-1 (ABNT, 2013a). A norma recomenda que os empreendimentos sejam

construidos mediante exploragao e consumo racionalizado de recursos naturais, de modo a
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promover menores consumos de agua, energia, matérias-primas e degradacdo ambiental, e,
nesse contingente, devem ser privilegiados os materiais que ajudem a sanar os problemas
ambientais existentes ou causem o minimo impacto negativo possivel.

A NBR 15575-4 (ABNT, 2013b) estabelece que as vedagdes verticais, tanto
internas quanto externas, devem manter a capacidade funcional e as suas caracteristicas
estéticas de forma compativel ao envelhecimento natural dos materiais durante a vida util do
projeto. Nessa perspectiva, a NBR 15575-1 (ABNT, 2013a) considera a durabilidade como a
capacidade da edificacdo ou de seus sistemas manterem seu desempenho requerido durante a
vida 1til, ou periodo de tempo em que um edificio e seus sistemas se prestam as atividades para
as quais foram projetados. Para isso, deve-se considerar, segundo a norma, a periodicidade e a
correta execugdo dos processos de manutencao especificados no respectivo manual de uso,
operagdo ¢ manutengdo, podendo, portanto, ser um valor influenciado positiva ou
negativamente pelas agdes de manutencao, intempéries e outros fatores internos e externos.

Entretanto, existem na atmosfera, agentes de degradacdo cuja acgdo afeta de forma
significativa a durabilidade das edificacdes e, consequentemente, isso acaba por acarretar a
diminui¢do da vida util destas, especialmente através da polui¢do das fachadas. Segundo
Armenta e La Guardia (2016), a poluicao do ar remete ao ato de descarga de substancias nocivas
para a atmosfera. Estas, também denominadas poluentes atmosféricos, causam efeitos bastante
adversos, principalmente em cidades com elevado grau de urbanizacdo e atividade industrial
(CASTRO; ARAUJO; SILVA, 2013).

Sabe-se que os problemas relativos a esse tipo de poluicdo em areas urbanas ja sdo
conhecidos ha bastante tempo (FENGER, 2009). Cerca de 3000 compostos distintos ja foram
identificados, sendo a maior parte organicos (FENGER, 1999). E, ainda apo6s varios anos,
grandes quantidades de compostos quimicos sdo emitidas para a atmosfera pelas industrias,
veiculos e outras atividades antropicas em areas urbanas (GUARIERO; VASCONSELLOS;
SOLCI, 2011).

Os principais poluentes atmosféricos, conforme Castro, Aratjo e Silva (2013), sdo:
monoxido de carbono (CO), os 6xidos de nitrogénio (NOx), o didxido de enxofre (SO), o
ozonio (O3), a fumaga e os materiais particulados, representados pelas particulas tanto inalaveis
quanto em suspensao. Tal poluigdo tém consequéncias que atingem, além da vegetacao, a saude
humana e as edificagdes. No que tange as construgdes, estdo entre os principais agentes
responsaveis por essa degradacdo os SOx e NOx (FREITAS, 2016). Todavia, Zeng et al. (2017)
volta sua atencdo para o aspecto da saude humana, que ¢, segundo ele, fortemente influenciado

pela poluigdo do ar e ja ocorre em diversos paises.
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O estudo realizado por Chen et al. (2016), em 116 cidades da China, verificou que
o aumento das emissdes industriais de dioxido de enxofre (SO2) foi responsavel pelo
crescimento do nimero de pacientes com cancer de pulmao em 3,5% e a mortalidade por doenca
respiratoria em 3%, chegando a obter que sdo retiradas aproximadamente cem mil vidas por
ano, devido a polui¢do por SO (CHEN et al., 2016). No Brasil, o destaque fica para a cidade
de Sao Paulo, onde Armenta e La Guardia (2016) classificam os indices de qualidade do ar
como pouco saudavel, de forma que todos podem comegar a ter efeitos diversos na saude da
populagdo.

Estes problemas ambientais e de saude publica estdo diretamente relacionados aos
veiculos automotores e as atividades industriais, que sdo os principais responsaveis pela
presenga dos mais variados compostos na atmosfera (CASTRO; ARAUJO; SILVA, 2013).
Estima-se que, nos dias atuais, a frota veicular mundial seja dez vezes maior que a frota de
cinquenta anos atrds. Devido a esse crescente aumento, os veiculos automotores sao
considerados a principal fonte de polui¢do atmosférica urbana (FENGER, 2009).

As estatisticas mais atuais que se tem para a cidade de Fortaleza, localizada no
estado do Ceard, apresentava, em junho de 2017, uma frota de veiculos circulantes equivalente
a 1.051.950 milhoes, de acordo com o ultimo estudo divulgado pelo Departamento Nacional de
Transito. Este valor corresponde a um aumento de cerca de 1,24% em relagdo ao ano anterior
(DENATRAN, 2017). Isso se deve ao crescente aumento da populacdo do municipio, estimada
em julho de 2017, pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2017) em
2.627.482 habitantes.

Dessa forma, a deterioracao da qualidade do ar, principalmente nos centros urbanos,
tem despertado a atencdo de cientistas para a relevancia de pesquisas relacionadas a tematica,
de modo a propor solucdes e medidas mitigadoras para os impactos causados a atmosfera
(SCHIRMER; GAUER, 2012). Essa preocupa¢do com a diminui¢do da qualidade ambiental
por conta dos diversos tipos de poluicdo vem trazendo reflexdes a sociedade, que procura
encontrar solugdes através da aplicacdo de tecnologias (VIANNA, 2015). Nesse contexto,
Brancher et al. (2009) afirma que essa busca por tecnologias limpas e eficientes, com alto poder
de destruicao de poluentes e baixos custos esteve em consideravel ascensdo nos ultimos anos.
Tal fato remete a busca de materiais alternativos a serem utilizados para a mitigacao da poluicao

e melhoria das condi¢des de satide publica e das edificacdes.
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2.3 Condic0es de exposicao

As manchas constituem um dos problemas mais frequentes relacionados as
manifestagdes patologicas das fachadas das edificagdes. Dentre os principais responsaveis pelo
manchamento estdo: os agentes climaticos (como o vento, a precipitacao pluviométrica, a
radiacdo solar, a temperatura, a umidade relativa do ar e contaminantes atmosféricos), a
geometria e a qualidade dos materiais utilizados (POYASTRO, 2010). E importante ressaltar
também que a combinacdo de poluentes do ar com agentes naturais, como o vento e a chuva,
assim como a interacao destes com os materiais das fachadas, a geometria e os seus detalhes,
acaba por determinar mudangas visuais e a alteracdo estética dos edificios (AUSTRIA, 2015).
Tais alteragdes demonstram a degradacdo que ocorre em decorréncia da exposicdo do
revestimento.

De acordo com a NBR 15575-1 (ABNT, 2013a), essa degradagdo remete a redugao
do desempenho devido a atuacdo de um ou mais agentes, que atuam sobre os sistemas da
edificacao, contribuindo para diminuigao do seu comportamento em uso. Também ¢ importante
ressaltar que as manchas nas fachadas das edifica¢des, provenientes da exposi¢do aos diversos
agentes agressivos externos, acarretam ndo s6 em um aspecto estético inadequado, mas ainda
prejudicam o desempenho e durabilidade das habitagdes, tendo como consequéncia disto,
gastos onerosos com manutengao.

Ainda conforme a NBR 15575-1 (ABNT, 2013a), as condigdes de exposigdo
equivalem ao conjunto de agdes tanto atuantes sobre a edificagdes, incluindo cargas
gravitacionais, como as externas ou resultantes da ocupacao. Assim, para que uma edificacao
seja construida adequadamente, faz-se necessario considerar as condi¢des climaticas locais.

E importante ressaltar que o presente estudo nio se limita a cidade de Fortaleza-
CE, especialmente porque as pecas, avaliadas em relagdo ao seu principio fotocatalitico, foram
submetidas a condicdes de ensaio de envelhecimento acelerado, € nao de exposi¢ao as
condi¢des atmosféricas locais. Contudo, acredita-se ser importante apresentar as condigdes
atmosféricas locais, como forma de orientagdo para futuros trabalhos, uma vez que a pesquisa
consiste em um estudo pioneiro na regido. Assim, mesmo que as pegas confeccionadas nao
tenham sido expostas ao intemperismo natural, tais dados servem como base teorica para
qualquer pesquisa que realize um estudo no dmbito e servem de parametro para qualquer regido
que se encontre na mesma zona bioclimatica.

O zoneamento bioclimatico brasileiro possibilita agrupar os climas semelhantes e

estabelecer diferentes caracteristicas relacionadas ao processo construtivo em fungdo desses
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ambientes em todo o pais. Ele ¢ discriminado mediante a NBR 15220-3 (ABNT, 2005), que
compreende oito zonas que, por sua vez, agrupam no total 330 cidades nas regides de climas
semelhantes existentes, sendo a cidade de Fortaleza localizada na Zona 8 (Figura 1), que

abrange 53,7% do territério nacional.

Figura 1 - Mapa do zoneamento bioclimético (Zona 8)
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Fonte: NBR 15220-3 (2005).

Localizada na regido nordeste do Brasil, Fortaleza ¢ uma cidade de clima ameno,
possuindo temperatura anual média de 26,6 °C, umidade de 83% e uma velocidade de vento de
1.5 m/s, de acordo com o INMET (2017). Sobre as condi¢des de exposicao, Melo (2011) e
Husken et al. (2009) relatam que pecas submetidas a maiores radiacdoes e menores valores de
umidade relativa do ar apresentaram uma maior oxidagao de NOx (que foi o poluente estudado).

De acordo com os dados para o periodo de 1961 a 1990, com os relatorios
disponibilizados pelo INMET, para a cidade de Fortaleza-CE, tem-se que o periodo em que se
tem as condi¢des mais satisfatorias a ocorréncia do processo fotocatalitico em Fortaleza-CE ¢
no segundo semestre do ano. Entretanto, ¢ importante a ressalva que as variaveis climatologicas
jé sofreram alteragdes ao longo dos anos, e a umidade que, no periodo retratado era de 78,8%
encontra-se atualmente em 83%. Buscou-se informac¢des também informac¢des com a Fundagao
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos, contudo, os dados disponibilizados nao
permitem que sejam gerados graficos nos quais se pudesse tratar um perfil das variaveis

temperatura, umidade relativa do ar e insolagdo (exposi¢ao solar).
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2.4 A importancia dos materiais sustentaveis

Conforme a lei n° 6.938 (BRASIL, 1981) entende-se por meio ambiente, “o
conjunto de condigdes, leis, influéncias e interagdes de ordem fisica, quimica e biologica, que
permite, abriga e rege a vida em todas as suas formas”. A mesma lei institui que a polui¢do se
refere a degradacao da qualidade ambiental resultante de atividades que afetem, dentre outros
aspectos, a saude, bem-estar da populacao e o lancamento de compostos organicos fora dos
padrdes ambientais estabelecidos, o que acarreta na ameaga ao ambiente construido.

E nesse contingente que essa ameaga, aliada a escassez dos recursos naturais, tornou
cada vez mais importante a pratica do desenvolvimento sustentavel, propiciando a necessidade
de aquisi¢do de materiais aprimorados e que minimizem os impactos ambientais negativos. Tal
fato também acarretou a tendéncia de investimento do setor da constru¢do em novos conceitos
e solugdes viaveis de sustentabilidade. Isso ocorreu através do forte investimento em inovagdes
tecnologicas, ja que, na atualidade, o estudo de novas aplicagdes em todos os setores e,
principalmente no ambito da Construgao Civil, denota a importancia que proporcionam para o
crescimento economico mundial.

Os materiais utilizados em uma construcao vao desde a locacao e infraestrutura das
obras até a fase de acabamento, e estudar suas caracteristicas e propriedades, faz-se, entdo,
imprescindivel, no intuito de aumentar a vida 1til das edificac¢des, que, por sua vez, depende da
qualidade e durabilidade destes para aplica¢des diversas. Conforme Navarro (2006), a evolugao
destes ndo € recente e, ja anteriormente a revolucao industrial, os materiais de construgdo ja
eram vistos como uma ferramenta indispensavel a vida em sociedade, mas a partir dai suas
funcionalidades comegaram a se multiplicar.

Tendo em vista as mais variadas propriedades que passaram a ser estudadas devido
a essa reproducdo de inumeros tipos de materiais, a escolha destes passaram a se tornar cada
vez mais importante e tendo influéncia no equilibrio entre a qualidade, o tempo e o custo
desprendido para um empreendimento. Quanto a isso, Asce e Faeghi (2014) ressaltam que estes
trés objetivos competitivos sdo primordiais para o bom desempenho de um projeto e otimizagao
de recursos, sendo uma das grandes preocupacdes da etapa de planejamento de uma obra. Dessa
forma, torna-se relevante atentar para uma busca seletiva de materiais ja na fase de concepgao,
uma vez que estes interferem tanto na qualidade, quanto no tempo e custo que se gasta para a
construcdo, sendo responsaveis por proporcionar aspectos de durabilidade, funcionalidade e
estética a uma edificagdo, sem que necessitem prejudicar o meio ambiente para o alcance desse

proposito.


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%206.938-1981?OpenDocument
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3 DIOXIDO DE TITANIO

Este capitulo traz uma abordagem acerca do didxido de titanio, relatando suas
principais propriedades e caracteristicas, fases cristalinas, disponibilidade e custo, de forma a
destacar a sua importancia na redu¢do dos impactos negativos advindos das acdes antrdpicas
perante o ambiente construido. S3o apresentados ainda aplicagdes e estudos que se destacaram
no ambito e que sdo fundamentais para a disseminagdo do conhecimento referente ao

desenvolvimento de materiais sustentaveis cuja producao engloba a adigdo de nanomateriais.

3.1 Propriedades e caracteristicas

O dioxido de titanio pode ser encontrado na forma de pd branco, sendo muito
empregado como pigmento, para dar alvura, luminosidade e opacidade a uma variedade de
produtos. Tal pigmento possui uma resisténcia elevada a mudancga de cor e estabilidade térmica,
otimo poder de cobertura e ¢ isento de toxidade. Tudo isso lhe confere grande capacidade de
dispersao, reflexao e difracao de luz, bem como pouca absor¢ao em toda a faixa do espectro de
luz visivel (BALTAR et al., 2008). Devido ao seu efeito autolimpante, purificador e bactericida,
o dioxido de titdnio tornou-se uma substancia cada vez mais estudada no mundo, tendo em vista
amelhoria de suas caracteristicas quando incorporada aos diversos tipos de materiais existentes.

Quando essa substancia ¢ adicionada ao processo de producdo de componentes
construtivos para a funcao de prote¢ao contra a degradagdo, que acontece por decomposicao da
poluicao organica, ela atua conferindo autolimpeza e reduzindo o tamanho dos poros do
material em que for incorporada a mistura (SANTOS, 2013).

Baltar et al. (2008) enfatiza que sua utilizagdo se deve as excepcionais propriedades
do titanio, que além das ja citadas, ressalta-se a elevada densidade (4,5 g/cm?), tenacidade, alto
ponto de fusdo (1.670 °C), assim como elevada resisténcia mecanica (comparada a do ago) e a

corrosdo (equivalente a da platina).

3.2 Fases cristalinas, disponibilidade e custo

O dioxido de titanio ¢ um fotocatalisador que possui vdrias fases cristalinas, dentre
elas rutilo, ilmenita, anatdsio e bruquita (CARP; HUISMAN; RELLER, 2004). As mais
conhecidas conforme a literatura que aborda aplicagdo em materiais de construgdo sao rutilo e

anatase (ou anatasio).



25

Conforme Paramés e Brito (2010), enquanto o rutilo ¢ vastamente utilizado para
aplicagdes de pigmentos, devido ao seu elevado indice de refragdo, a anatase ¢ um material util
para aplicagdes fotocataliticas, devido ao seu forte poder oxidante quando exposta a radiagao
ultravioleta, assim como a sua estabilidade quimica e auséncia de toxicidade.

A menor densidade do anatisio em comparagdo com a do rutilo origina diferengas
significativas em vdrias propriedades fisicas. Como exemplo disso pode-se citar que enquanto
o primeiro € mais estavel a baixa temperatura, o segundo ¢ a forma dominante a alta temperatura
(REGO, 2008).

O pais com as maiores reservas do minério de titdnio do mundo ¢ a China, seguida
pela Africa do Sul, india e Australia. O Brasil encontra-se na quinta coloca¢do em relagio as
maiores reservas mundiais de ilmenita (também fase cristalina do TiOy), estando a principal
mina do mineral titdnio localizada na costa nordeste, no litoral paraibano, ao sul da fronteira do
estado do Rio Grande do Norte. Além disso, o pais possui as maiores jazidas de titAnio na forma
de anatasio nos estados de Goids e Minas Gerais (DOS SANTOS, 2010).

Na Tabela 1 esta representada a distribuicdo de reservas nacionais de minerais de
titanio por estado brasileiro em fungao das fases cristalinas comercializadas do dioxido de
titanio, sendo possivel visualizar que a que mais se destacou no Brasil foi a anatase, possuindo

significativamente mais reservas que as demais formas de titanio encontradas.

Tabela 1 - Distribui¢do de reservas de minerais de titanio no Brasil

Reserva Medida (10° t)
Estado . . .
Ilmenita Rutilo Anatasio
Bahia 2.645 161 -
Espirito Santo 1.015 1 -
Goias 17 - 15.683
Minais Gerais 1.639 - 250.382
Paraiba 2.261 1.137 -
Pernambuco 454 - -
Rio de Janeiro 40 3 -
Rio Grande do Sul 6 - -
Sao Paulo 32.468 - -
Total 40.545 1.302 266.065

Fonte: DNPM (2006).

Em 2007, o consumo mundial de pigmentos de TiO» chegou a ser aproximadamente
4,9 milhdes de toneladas, e a previsdo para 2015 indicou cerca de 7,3 milhdes de toneladas, das

quais 3 milhdes de toneladas seriam demandadas para a China (BALTAR et al., 2008).
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Um estudo mais recente, divulgado pelo Departamento Nacional de Produgio
Mineral — DNPM, em 2014 ressalta ainda que a producdo mundial do TiO, em 2013 foi
correspondente a 7,6 Mt (megatoneladas), demonstrando um aumento de 4,5% em relacdo a
2012, no qual haviam sido registradas 7,0 Mt, como ¢ possivel observar mediante o que

apresenta a Tabela 2.

Tabela 2 - Levantamento da producdo mundial de dioxido de titanio

Ano Producio Mundial TiOz (Mt)
2010 6,4
2011 6,7
2012 7,0
2013 7,6

Fonte: DNPM (2012); DNPM (2013); DNPM (2014).

Aproximadamente 88% dessa produgdo ¢ obtida da ilmenita, mineral de titanio de
ocorréncia mais comum, vindo o restante do rutilo, considerado mais escasso. As reservas de
ilmenita e rutilo totalizam cerca de 715 Mt, estando quase dois tercos deste quantitativo
localizados na China (28,0%), Australia (25,7%) e India (12,9%). Tem-se ainda que as
reservas lavraveis brasileiras de ilmenita e rutilo totalizam 2,6 Mt e representam menos de 0,4%
das reservas mundiais, porém faz do Brasil o maior produtor da América Latina, com 1,1% da
producao mundial de titanio em 2013, como ¢ possivel observar através da Tabela 3, referente

aos dados das reservas e produ¢ao mundial de titdnio (DNPM, 2014).

Tabela 3 - Dados das reservas e producdo mundial de titanio referentes a 2013

Reservas Produciao
Paises Ilmenita Rutilo Ilmenita Rutilo

103t 103t 103t (%) 103 t (%)
Brasil 26.000 40 78,2 1,1 2,0 0,3
Africa do Sul 63.000 8.300 1.100 16,1 120 15,6
China 200.000 - 950 13,9 - -
Australia 160.000 24.000 940 13,8 450 58,4
Canada 31.000 - 770 11,3 - -
Vietna 1.600 - 500 7,3 - -
Mocambique 14.000 510 480 7,0 9 1,2
Madagascar 40.000 - 430 6,3 - -
Ucrania 5.900 2.500 410 6,0 60 7,8
Noruega 37.000 - 400 5,9 - -
india 85.000 7.400 340 5,0 26 3,4
Estados Unidos 2.000 * 300 4.4 ** **
Sri Lanka - - 32 0,5 - -
Serra Leoa - 3.800 - - 90 11,7
Outros paises 25.900 450 89,8 1,3 13 1,7
Total 668.000 47.000 6.820 100 770 100

(-) dado ndo divulgado ou nulo; (*) — as reservas estdo inseridas dentro das reservas da ilmenita; (**) — a produgéo do rutilo
estd inserida dentro da producdo da ilmenita.

Fonte: Adaptado de DNPM (2014).
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Dos principais municipios brasileiros produtores, destacam-se os de Mataraca (PB),
Sao Francisco de Itabapoana (RJ) e Santa Barbara de Goids (GO), e das empresas que
beneficiaram titanio no Brasil pode-se elencar as Industrias Nucleares do Brasil S. A. e Titanio
Goias Mineragao, Industria e Comércio Ltda., e, em especial, a Millenium Inorganic Chemicals
Mineragdo Ltda., que ¢ uma organizagdo pertencente ao grupo internacional Cristal Global,
considerado o segundo maior produtor mundial de didéxido de titanio, sendo assim, responsavel
por quase 80% da produgdo nacional de titdnio beneficiado, cujo mineral ¢ extraido de sua
mina, que estd localizada no municipio de Mataraca, no estado da Paraiba (DNPM, 2014).

Estatisticas demonstram ainda que os pigmentos de titdnio (rutilo) assumem um
valor consideravel, conforme apresentado na Tabela 4, chegando em 2013 a custar U$$ 2.784.,0
a tonelada. Por esta razao ainda hd um entrave no que diz respeito a utilizacao dessa substancia,
sendo necessaria uma avaliagao acerca do custo-beneficio referente ao seu uso na mistura de
materiais na pratica. Contudo, a relagdo referente ao custo ndo se constitui no alvo da presente

pesquisa.

Tabela 4 - Estatisticas de preco do titanio no Brasil (U$$/t)

Discriminacao 2011 2012 2013
Minérios de titanio e 433.9 1252.8 1.177.0
concentrados
Ferrotitanio 6.408,2 5.216,1 4.611,6
Obras de titanio 131.302,8 121.401,1 108.883,2
Pigmentos de ftitanio 5 40 ¢ 3.661,8 2.784,0

(tipo rutilo)
Fonte: Adaptado de DNPM (2014).

3.3 A fotocatalise como mecanismo de combate aos efeitos da poluicéo

A utilizacao do dioxido de titanio no combate aos efeitos da poluigdao € possivel
gragas a um processo quimico denominado fotocatalise, que provoca degradacao de compostos
orgénicos e poluentes, sob efeito da umidade e radiagdo UV. Este, segundo Almeida (2011), é
responsavel por gerar radicais hidroxila (OH") em quantidades suficientes para ocasionar a
degradacao de poluentes.

De acordo com Maranhao (2009), neste tipo de processo, o radical ¢ formado a
partir de moléculas de d4gua em contato com a superficie do semicondutor, sendo a ativagao
realizada, segundo Zhao e Yang (2002), mediante luz solar ou artificial. Para os autores, o
semicondutor € caracterizado por Bandas de Valéncia (BV) e Bandas de Condugao (BC), sendo

a regido entre elas chamada de “band gap”.
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Logo abaixo, tem-se a sequéncia de reagdes fotocataliticas apresentadas por
Maranhao (2009), as quais demonstram como ocorre quimicamente o processo de degradagdo
de poluentes atmosféricos, que, por sua vez, se inicia com a incidéncia da radiacao UV na faixa
adequada, acarretando o deslocamento de elétrons da banda de valéncia para a banda de

condugdo, e gerando, assim, o par elétron (Equagdo 1).

TiO, "™— TiOz (esc+h'sy) (D

Com isso, a falta de elétrons na banda de valéncia em contato com a 4gua adsorvida
na superficie dissocia a 4gua em OH ¢ H" (Equagdo 2), e a falta de elétrons na banda de valéncia

age na OH-, dissociada da dgua, formando, dessa forma, o radical de hidroxila (Equagao 3).

h'sy + H2Oaps — OH +H' (2)
h'gy + OH - O'H 3)

Ao mesmo tempo, o elétron que foi deslocado para a banda condutora conduz o
oxigénio e forma o anion superdxido (Equagdo 4), que reage com o H' dissociado da 4gua,

produzindo radicais de hidroperéxidos (Equacao 5).

eBc + O2— Oy 4)
0,+H" —> HO %)

O uso combinado de fotocatalisadores — tais como o TiO> — e materiais (como 0s
cimenticios) retrata um substancial desenvolvimento do efeito fotocatalitico para a mitigacao
da poluicao do ar (CHEN; POON, 2009). Em relacdo a forma de sua inser¢do, Paramés e Brito
(2010) afirmam que essa aplicacdo pode ser tanto através da sua inclusdo na matriz do material
quanto na forma de pelicula fina sobre o substrato em questdo. Ao se considerar seu uso em
argamassas, tem-se, portanto, que sua inser¢ao pode se dar tanto na matriz cimenticia quanto
pode ser usada sim

Segundo Diamanti ef al. (2013), a eficiéncia fotocatalitica do TiO> varia ao longo
do tempo, estando a mesma relacionada com a resisténcia as condi¢cdes de exposicao da

superficie e as interagdes entre o revestimento e o substrato. Ou seja, para que a substincia aja
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ativamente de modo a degradar os poluentes em um ambiente sujeito as intempéries ¢ preciso
que certas condi¢des sejam satisfeitas.

Sobre isso, Casagrande (2012), confirmou a partir de seu estudo que ¢ possivel
aumentar ou diminuir a eficiéncia catalitica através da variagdo de fatores como umidade
relativa, fluxo gasoso e intensidade de radiagdo, sendo estes parametros relevantes ao se tratar
da eficiéncia na fotocatalise.

Melo (2011) constatou em sua investigagdo que pecas submetidas a maiores
radiacdes e menores valores de umidade relativa do ar apresentaram uma maior oxidagdo de
NOx (6xidos de nitrogénio). Husken et al. (2009) complementou, afirmando que a medida que
aumenta a intensidade luminosa, a taxa de degradagdo do poluente também aumenta.

Além disso, existem muitos autores que verificaram em suas pesquisas que o
crescente teor de TiO2 ndo provocou crescimento linear da atividade fotocatalitica; j& Melo
(2011) relata haver linearidade na degradacdo de NOx com o crescente teor de TiO2 incorporado
a matriz cimenticia. Isso s6 ressalta as divergentes conclusdes a respeito dessa adicdo para a
degradacdo de poluentes, permitindo ressaltar que para os diferentes materiais fotocataliticos
disponiveis no mercado tem-se resultados distintos em relacdo a degradacdo de NOx
(BEELDENS, 2011). Nao obstante, também deve-se considerar as distintas condigdes
climaticas de exposicao para a analise efetiva dessa degradagao.

De acordo com a Environmental Protection Agency — EPA (2010), o sol emite
energia sobre um amplo espectro de comprimentos de onda, e no que tange a esta energia, tem-
se tanto a radiacdo infravermelha (luz visivel) quanto a ultravioleta (UV), que ndo se pode ver
ou sentir. Conforme a agéncia, existem trés tipos de classificagdo para a radiacdo UV, a saber:
UV-A (cujo comprimento de onda esta na faixa de 320 a 400 nm, sendo esta nao absorvida pela
camada de ozo6nio), UV-B (com comprimento na faixa de 290 a 320 nm, e com bastante
absor¢ao pela camada de ozo6nio, porém restando um pouco na superficie terrestre) e UV-C
(com comprimento de 100 a 290 nm, e sendo totalmente absorvida pela camada de ozonio e

atmosfera).

3.4 Aplicacbes do TiO2 na construcao

Existe no mercado europeu, duas patentes referentes a aplicacdo do dioxido de
titdnio em materiais. Uma da Mitsubishi Materials Corporation, mediante estudo desenvolvido
por Murata et al. (1997), sobre blocos para pavimentacdo, e outra da ltalcementi, através da

pesquisa de Cassar e Pepe (1997), sobre telhas.
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Em 2012, foi construido, pela empresa chinesa /0 design, na cidade de Dalian
(China), o Museu Dalian, ilustrado na Figura 5, com pretensdes de torna-lo um simbolo de
progresso e design sustentavel para a regido, conforme publica¢do realizada por Rocha (2012),
na PINI WEB.

O prédio, com 35.000 m?, e dividido em oito andares (Figura 2b), trata-se de um
museu para exposicoes de planejamento urbano (Figura 2a), em que a inovagdo estd em sua
fachada, que ¢ de aluminio e recebe ainda uma membrana de didéxido de titanio (com o intuito
de neutralizar a poluicdo do ar e remover a sujeira na superficie). Uma vez estabelecido o
contato com a umidade relativa do ar e/ou gotas da chuva, o elemento construtivo se comporta
como um teflon, no qual a sujeira ndo gruda nem se acumula, evitando danos a superficie e
diminuindo o custo de manuten¢do. De acordo com a empresa, esta limpeza ¢ garantida tanto
durante o dia — pelo estimulo dos raios ultravioletas — quanto a noite, por alimentagdo das

células fotovoltaicas (ROCHA, 2012).

Figura 2 - Museu Dalian (China)

(a) interior (b) fachada
Fonte: Rocha (2012).

Mais recentemente, a GBR PROJECT (2015), empresa nacional atuante na cidade
Brasilia-DF, do ramo de Arquitetura e Engenharia, divulgou em sua péagina, uma matéria
referente a fachadas regeneradoras (Figura 3), como alternativa sustentavel e de inovagao na
construgdo. Tais fachadas regeneradoras, segundo a organizagao, tratam-se de superficies nas
quais existe uma microcamada de dioxido de titanio, um material que reage quimicamente na
presenga da luz solar, oxidando a matéria organica e transformando os agentes poluidores em

vapor de agua e dioxido de carbono.


http://www.gbrproject.com/blog/author/GBR-Project
http://www.gbrproject.com/blog/author/GBR-Project
http://www.gbrproject.com/blog/author/GBR-Project
http://lh4.ggpht.com/-E6J76gFdseo/Tw17VC2SafI/AAAAAAAAC0U/_iJuCsLPxTY/s1600-h/Museu-Dalin---Fonte-Revista-AU-63.jpg
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Figura 3 - Hospital Manuel Gea Gonzéalez (México)

: w
(a) fachada regeneradora com TiO» (b) detalhe da fachada (geometria)
Fonte: GBR PROJECT (2015).

A empresa mostra como exemplo da técnica, a fachada do hospital “Manuel Gea
Gonzalez”, na Cidade do México (uma das mais poluidas do mundo). Esta fachada foi projetada
para ser revestida com um novo sistema de plastico termomoldado e revestido com finissima
camada de dioxido de titdnio, misturando sustentabilidade ¢ técnicas avangadas de construgao
para maximizar a area de superficie, incidéncia de luz e resisténcia ao vento para, além de
ampliar os beneficios do tratamento aplicado, transmitir leveza e tornar os constituintes
facilmente removiveis.

Tal projeto também foi divulgado, no mesmo ano, pela Share America, que é a
plataforma do Departamento de Estado dos Estados Unidos, na qual se compartilham
discussdes e informes sobre temas importantes do pais, dentre eles, inovacdo. Segundo a
divulgacdo, o hospital foi projetado pelo escritério de arquitetura de Berlim, o Elegant
Embellishments (SHARE AMERICA, 2015).

Ainda conforme a Share America (2015), o TiO, ja utilizado para branquear
protetores solares e tintas, foi usado pela primeira vez na arquitetura quando o fabricante de
cimento [talcementi Group desenvolveu um cimento autolimpante ha uma década,
desencadeando a posterior descoberta de que a substancia também limpa o ar, ampliando, assim,
seu potencial para a industria de edificios sustentaveis.

No Brasil, existe o Grupo Eliane, que atende ao mercado nacional e internacional,
e se trata de uma organizagdo que oferece servigo especializado em solugdes construtivas,
integradas e competitivas para projetos de engenharia, aliando sustentabilidade a construgao.
Em seu portifélio, de revestimentos ceramicos, encontra-se um produto denominado Hydrotect,
sendo este uma inovagdo que confere reducdo de fungos e bactérias, limpando a superficie e

atuando, assim, como catalisador de impurezas.
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Isso ¢ possivel em virtude da incorporagdo do didxido de titdnio durante o
processo de fabricacdo do revestimento ceramico, propiciando reacdes de fotocatalise quando
a radiacdo e gotas de chuva (ou umidade) incidem sobre a superficie (Figura 4a), fazendo com
que sejam eliminadas patologias, como o mofo e bolor (Figura 4b), assim como gases poluentes

existentes na atmosfera (Figura 5).

Figura 4 - Aplicacdo de TiO2 em revestimento ceramico

Camada
HYDROTECT Ellane
(Fotecatalisador + Metals

Antiactarizs)

(a) Placa com incorporagao de TiO». (b) TiO; em revestimento ceramico.

Fonte: ELIANE TECNICA (2017).

De acordo com Folli et al. (2012), a grande vantagem proporcionada pelo TiO2 ¢

que, para que a fotocatalise ocorra, sdo necessarios apenas luz solar, oxigénio e agua (Figura
5).

Figura 5 - Mitigacdo da poluigéo proporcionada pelo TiO-
‘o

Oxido de Luz + Agua = inns de Nitrato
Nitrogénio Oxidacao e NO:
(NO,, NO,) Remocao
[ = ]
NO._ & HYDROTECT ELIANE H
0 ND, .

Fonte: ELIANE TECNICA (2017).



33

O Hydrotect quando presente nos produtos de revestimento externo dos edificios,
remove gases como os 6xidos de nitrogénio, que sdo produzidos pelos gases de escapamento
de veiculos e pela fumaga, agindo na purificacdo do ar. Estes sdo, por sua vez, oxidados e
convertidos em ions de nitrato (que sdo lavados quando chove). Tem-se ainda que testes em
laboratério demonstraram que uma casa de aproximadamente 150 m?, quando revestida com o
produto, purifica o ar numa propor¢do equivalente a uma area florestada do tamanho de um
campo de futebol, ou ¢ também capaz de purificar a poluigdo gerada por 12 carros, sem interferir
no equilibrio do ecossistema (ELIANE TECNICA, 2017).

Contudo, como foi possivel observar pelo que foi exposto até o presente capitulo, a
literatura traz que as possibilidades de incorporagdo dessa substincia em componentes
construtivos sdo variadas, indo desde argamassas e concretos a vidros, cerdmica, telhas e outros.
No caso especifico das argamassas, vale destacar que estas também podem ser utilizadas como
rejuntes (utilizados para preenchimento das juntas do revestimento ceramico) e argamassa
decorativa, porém ainda se carece de estudos nessa perspectiva de utilizagdo, especialmente no

Brasil.

3.5 Estudos em materiais cimenticios

Como exemplo de estudos internacionais realizados pode-se citar o de Husken et
al. (2009) — que validam a incorporagdo de dioxido de titdnio (TiO2) em argamassas como uma
tecnologia promissora em relacdo a fotodegradacao dos 6xidos de nitrogénio, contribuindo para
a redugdo da poluigdo ambiental — e de Diamanti ef al. (2015), que retratam um estudo de
avaliacdo da autolimpeza e desempenho fotocatalitico de argamassas, sendo utilizada a fase
anatase do didxido de titanio, cuja exposi¢ao natural se deu durante dois anos na zona urbana
em Mildo, na Itdlia, obtendo-se uma comprovada eficiéncia fotocatalitica, uma vez que as
amostras com incorporagao de dioxido de titanio apresentaram melhores resultados que a de
referéncia (sem adicdo de TiOy).

Diamanti et al. (2015) realizaram testes em argamassa reforcadas com fibra de
vidro, utilizadas para painéis de fachada pré-moldados com isolamento térmico, alcancando
através do estudo uma eficiéncia na fotocatalise de 70% com um trago de 1: 2: 0,56 (cimento:
areia: agua), sendo o TiOz utilizado em percentuais de 2% e 3%, na fase anatase, € em suspensao
aquosa, ao invés de inserido na matriz do material.

Em sua pesquisa sobre incorporacao de NOx em concreto, Husken et al. (2009)

constata que a taxa de degradacao do poluente ¢ elevada conforme se aumenta a intensidade
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luminosa (Figura 6), o que acarreta na conclusdo que a intensidade da radia¢do ¢ um fator que

influencia diretamente a degradacdo dos poluentes do ar.

Figura 6 - Relagéo entre degradacdo e radiagédo UV-A
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Fonte: Husken et al. (2009).

Na Figura 7 tem-se o fotoreator que foi construido para a sua pesquisa, ¢ pelo que

se apresenta na literatura, seu trabalho serviu como base para a reprodugdo de um fotoreator

semelhante, construido por Melo (2011), para concreto pré-fabricado para uso em

pavimentagao.

Figura 7 - Esquematizacao de fotoreator catalitico de Husken et al. (2009)
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1 Ar sintético.
2 Fonte de gas.
3 Garrafa de lavagem a gas.

4 Sensor de temperatura e umidade relativa.

5 Controlador de fluxo.
6 Célula do reator.

Fonte: Husken et al. (2009).

7 Bloco de pavimentag&o.

8 Fluxo lateral para o fluxo em ponte.
9 Fonte de luz.

10 Analisador de NOXx.

11 Computador.

Dentro da literatura brasileira, o trabalho de Melo (2011) ¢ um dos poucos

existentes que relata a abordagem fotocatalitica em materiais. O autor produziu pegas pré-
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moldadas de concreto, tanto com a fase anatase quanto rutilo, avaliando-as no que tange a
degradagdo de NOx, com adi¢des de titdnio em porcentagens variaveis (3%, 6% e 10%) na
argamassa da superficie. Dos resultados obtidos pela pesquisa teve-se, segundo ele, uma grande
eficiéncia de degradagdo, chegando a alcancar cerca de 68,6 mg/hr/m? de NOx. Este ainda
enfatiza que o aumento do teor de TiO> agrega melhor eficiéncia a pega, € que quanto maior
sua porosidade, mais amplo o resultado positivo da degradagdo, independentemente da
espessura de argamassa.

O fotoreator construido por Melo (2011), para avaliacao fotocatalitica em ambiente
controlado se encontra no Laboratério de Rodovias Verdes da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC). O aparato possui um sistema de gases, o qual é responsavel pelo controle e
transporte dos gases até o fotoreator e, em seguida, a atmosfera, sendo constituido por cilindros
de ar sintético (79,5% de Nz e 20,5% de O2) e 6xido nitrico (NO), com concentragdo de 500
ppmv estabilizado em nitrogénio (N3), simulando através da mistura dos dois gases uma
atmosfera poluida na célula do fotoreator. A partir de controladores de fluxo instalados na
tubulagao, calibra-se a concentracao de poluente e a umidade relativa do ar, enquanto que com
os rotametros encontrados ao longo da tubulagdo, controla-se a taxa de fluxo do fluido
(velocidade), em L/min. A porcentagem de umidade relativa do ar foi obtida pela dosagem da
quantidade de ar que passa por um umidificador ligado a tubulagdo de ar sintético, € a umidade
relativa do ar € controlada através de um higrometro, que foi instalado no interior da célula do
fotoreator (MELO, 2011).

O autor relata ainda que a aparelhagem construida conta com mais dois outros
subsistemas, a saber:

a) A célula do fotoreator, que foi desenvolvida para ensaiar amostras com até
1200 cm? de 4rea efetiva, e é dividida em duas partes: a superior (tampa) — responsavel pela
emissdo da radiacdo UV-A e composta por 4 lampadas de 30 W, com radiacdo UV-A,
conectadas a um reator (por sua vez ligado a uma fonte de alimentagcdo que varia entre 0 e 10
volts, para alteracdo da intensidade luminosa) — e a inferior (base), que € conectada a um
luximetro e um higrometro para medir a intensidade luminosa e a umidade relativa incidente;

b) Um sistema de andlise e aquisi¢cdo dos dados, por sua vez composto por um
analisador de NOx acoplado a tubulagdo ap6s a célula do fotoreator, sendo a aquisicao dos dados
realizada por um microcomputador conectado a este analisador.

Foram realizadas 27 medigdes (Tabela 5), com combinagoes diferentes de

condi¢des ambientais que podem ocorrer em servico, para avaliar e caracterizar a interferéncia
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da radiagdo UV-A, da umidade relativa do ar e da taxa de fluxo na eficiéncia da argamassa

fotocatalitica.

Tabela 5 - Avaliacdo da degradacdo dos NOXx para diferentes condi¢cbes ambientais
Parametro alterado
Umidade Relativa do Radiacido UV-A (+2
Ar (£5%) W/m?)
10
30 25
40
10
Paral,3e5 50 25
40
10
70 25
40

Taxa de fluxo (L/min)

Fonte: Melo (2011).

Melo (2011), apresenta, através da Figura 8, o pico maximo de degradacdo
alcancado pela pesquisa, enfatizando uma relacdo direta e crescente entre a radiacdo UV-A e a
degradagdo dos NOy — assim como verificado por Husken et al. (2009) — a uma taxa de fluxo

gasoso de 1L/min.

Figura 8 - Degradacdo de NOx para diferentes URA e radiagcdes UV-A
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Fonte: Melo (2011).

Dentre estudos realizados no Brasil pode-se citar também os de Casagrande (2012)
e Carvalho et al. (2013), referente a argamassas. Em suas pesquisas, os autores afirmam que a
fotocatalise com didxido de titdnio em matriz cimenticia se mostrou bastante eficiente na
degradacdo de moléculas de NOx (6xidos de nitrogénio), se apresentando como uma técnica

promissora para a diminui¢do da poluicao ambiental e purificacdo do ar nas cidades.
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Casagrande (2012), em sua pesquisa, utilizou adi¢des de 3, 5, 7 ¢ 10% e testou
varios TiO; comerciais. Ele caracterizou o dioxido de titanio de varios fornecedores e, a partir
dos ensaios realizados, selecionou trés amostras titdnias para a incorporagdo em argamassa,
verificando que a que apresentou melhor resultado de degradacdo de NOx (chegando a
consumir 100% da concentragdo do poluente) foi a do fornecedor Degussa, da Alemanha.

Ja no estudo realizado por Carvalho et al. (2013), o gas poluente utilizado nao foi
0 NOx, mas o SO,. Nele foi analisada a eficiéncia da absor¢do de gas SO» da atmosfera,
empregando-se uma metodologia baseada na fotocatalise do TiO, em argamassas decorativas.
O ensaio utilizou corpos de provas de argamassas moldados com diferentes tragos e
concentragdes de didxido de titdnio, e o gas utilizado, estava armazenado sob pressao.

Para isso, o SO; foi transferido por uma mangueira aos equipamentos reguladores
de concentragdo e fluxo, onde foi misturado com o ar da atmosfera, para chegar a concentragdo
ideal para o ensaio. A partir disso, o gas foi entdo transferido deste equipamento por outra
mangueira até chegar a camara de testes contendo o corpo de prova sob radiagdo UV-A. Este
foi um ensaio acelerado, pois o teor de SO; analisado ndo acontece normalmente em condigdes
reais (CARVALHO et al., 2013).

Conforme as autoras, as medi¢des da concentracdo de gas foram efetuadas em
intervalos de um minuto, e a partir do momento em que o gas estabilizou foi colocada a amostra
para ensaio dentro da cAmara de testes, fazendo-se 0 mesmo procedimento para cinco amostras
com percentuais distintos de didxido de titanio. Por conseguinte, foram realizadas inimeras
leituras ao longo do intervalo de tempo em que a lampada de radiagdo UV-A permaneceu
ligada, assim como, durante o tempo em que esta era desligada, totalizando 50 medig¢des.

Do total de percentuais utilizados pelas autoras tem-se que foram testadas amostras
com 5, 10, 20, 50, 70 € 90% de TiO2 em relagao ao total de cimento utilizado.

Com as medigdes, as autoras mensuraram a quantidade de gas que chegava até o
outro lado do tubo, para concluir que houve diminuicao da concentracao do gas, e afirmarem a
ocorréncia do processo de fotocatalise. Através da pesquisa eles verificaram ainda que a
argamassa mais eficiente foi a que continha a menor concentragao TiO2, sendo esta equivalente
a 5%.

Tem-se ainda o trabalho de Gomes (2012), que consistiu na produgdo de argamassas
de reboco exterior autolimpantes, com capacidades térmica e fotocatalitica, modificadas através
da aspersdo de uma solugdo aquosa de nanoparticulas de TiO2, com concentracio de 10 g/L e

pH de 3 e de 8 sobre a sua superficie. O pesquisador estudou os tragos 1:1:6 e 1:2:9, com
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relacdes a/c diferentes, para comparar as diferengas fisicas € mecanicas, com e sem a aspersao
das nanoparticulas de TiO».

Para medir as propriedades fisicas ¢ mecanicas realizou-se ensaios de flexao,
capilaridade e porosidade, e para as propriedades morfologicas, a Microscopia Eletronica de
Varredura e angulo de contato. A andlise fotocatalitica (degradacdo de composto organico) foi
realizada pela medicao da variagdo do parametro luminosidade das amostras manchadas com
um composto organico (mostarda alimentar) (GOMES, 2012).

O autor evidenciou que existe uma reducao da capacidade de resisténcia a flexao
nos corpos de prova em que foram aspergidas as nanoparticulas de TiO,, para ambos os tragos
adotados (Figura 9). Além disso, ele concluiu que a aspersdo garante o aprisionamento das
nanoparticulas na superficie da argamassa, o que resulta em rendimentos de fotodegradacao

elevados.

Figura 9 - Valores médios da resisténcia a tracdo na flex&o aos 14 dias de idade
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Fonte: Gomes (2012).

Gomes (2012) comprovou também que a Absor¢io de Agua (AA) por imersdo das
argamassas depende, em especial, da relacdo &4gua/cimento, que remete ao valor do
espalhamento. Neste caso, segundo seu trabalho, quanto maior a relagdo a/c, maior também a

AA (Tabela 6).
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Tabela 6 - Valores de absor¢do de agua por imersdo da pesquisa de Gomes (2012)

Traco / Espalhamento Tipo Ai (%)
Padrio 24,19

1:1:6/180 pH3 24,95
pH8 24,99

Padrio 20,00

1:1:6/160 pH3 20,75
pHS8 20,23

Padrio 26,01

1:2:9/180 pH3 26,78
pHS8 26,15

Padrio 21,64

1:2:9/160 pH3 22,08
pH8 21,63

Fonte: Gomes (2012).

No que tange a andlise da influéncia do TiO2 nesta propriedade, verifica-se que a
adi¢do ndo chegou a influenciar significativamente no aumento da absor¢do de dgua no estudo
realizado por Gomes (2012), mesmo este apresentando ligeiro aumento (particularmente no
caso as amostras com solugao aquosa pH3).

Contudo, de forma geral, o trabalho de Gomes (2012) revela que a inclusdo das
nanoparticulas de TiO> de forma aspergida ndo produz variagdes significativas nas propriedades
fisicas e mecanicas das argamassas, assim como a aspersao utilizada garante o aprisionamento
das particulas no substrato (verificado mediante andlise morfoldgica), o que resulta em
rendimentos de fotodegradacdo elevados. Quanto aos resultados obtidos com os ensaios
térmicos estes foram sdo inconclusivos, nao revelando melhoramento para as argamassas.

Também foi desenvolvido, no Brasil, um trabalho que verificou a possibilidade de
obtencdo de superficies autolimpantes a partir da adi¢do de TiO> em revestimentos de
argamassa branca (utilizando cimento branco): o de Austria (2015). Neste, foram
confeccionadas argamassas de trago 1:2 e 1:3, com adigdes de 0%, 5% e 10% de TiO2 em
relacdo a4 massa de cimento, com consisténcia fixa. As amostras foram aspergidas com
diferentes agentes manchantes, a saber: azul de metileno, particulado de polui¢do, produto de
corrosao e pichacdao. Apos a aspersao, as amostras foram expostas as condi¢cdes ambientais da
cidade de Porto Alegre por 84 dias, sendo realizadas leituras com espectrofotometro portatil
para avaliar o efeito autolimpante.

Os resultados encontrados pela pesquisadora (Tabela 7) mostraram que argamassas
com adi¢ao de TiO> necessitaram de maior quantidade de 4gua, assim como apresentaram maior

densidade no estado fresco.
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Tabela 7 - Resultados gerais alcangados por Austria (2015)

Argamassa
Propriedades 1:2 1:3

0% 5% 10% 0% 5% 10%

Estado fresco
Relagdo a/c 0,41 0,43 0,45 0,57 0,59 0,60
Indice de consisténcia médio (mm) 260 270 265 260 260 265
Densidade de massa (kg/m?) 2175,00 2191,61 221645 2119,68 2123,51 2138,12

Estado endurecido

Densidade de massa aparente (kg/m?) 2085,67 2101,80 2088,91 2017,63 2068,49 2027,63
Coeficiente de capilaridade (g/dm?.min"?) 0,89 1,16 1,64 1,77 2,19 2,15
Resisténcia a compressdo (MPa) 41,71 48,79 51,99 29,80 29,90 29,36
Resisténcia a tragdo na flexdo (MPa) 4,56 5,48 4,95 43 4,48 5,26

Fonte: Adaptado de Austria (2015).

Além disso, a resisténcia a compressao foi elevada para o trago 1:2 ¢ mantida
constante para o trago 1:3. No trabalho, segundo a autora, o efeito autolimpante pode ser
percebido mais facilmente na mancha de azul de metileno, porém, a limpeza ocorreu tanto em

argamassas com adi¢do de TiO», quanto em argamassas sem a adicao.
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4 FABRICACAO DE ARGAMASSAS FOTOCATALITICAS

4.1 Selecdo de Materiais

Os materiais a serem utilizados conseguem influenciar de forma substancial nas
propriedades do produto final. Sendo assim, a etapa de sele¢ao destes ¢ tratada como de grande
relevancia para todo o processo produtivo, o qual deve ser realizado buscando-se a integracao
das etapas, haja vista que a rota de processamento ¢ primordial para a obten¢do de uma peca
que atinja a qualidade, caracteristicas e propriedades desejadas.

De acordo com a NBR 13281 (ABNT, 2005), as argamassas sdo materiais de
construcdo obtidos pela mistura homogénea de um ou mais agregados miudos, aglomerantes
inorganicos e agua, com propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo conter ou nao
aditivos e ser industrializada ou dosada em obra. No caso especifico da argamassa de
revestimento externo, esta ¢ indicada, conforme a norma supracitada, para utilizagdo em
fachadas, muros e demais elementos das edificagdes que estejam em contato com 0 meio
externo, sendo caracterizada como camada de regularizacdo (embogo ou camada unica).

Os materiais a serem empregados para a fabricagdo constam nos subtdpicos a

seguir.
4.1.1 Cimento Portland

A Associagao Brasileira de Cimento Portland — ABCP (2017) define o cimento
como “um po6 fino com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que endurece sob
a acdo de agua”.

O cimento ¢ comercializado no varejo, em sacos de 50 kg, e, em grandes obras, ¢
fornecido a granel. Existe, no mercado, varios tipos deste material (Tabela 8), sendo importante

avaliar, para a escolha, o tipo de aplicacao a qual se destinara (SALGADO, 2014).
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Tabela 8 - Tipos de Cimento Portland disponiveis no mercado
Tipo de Cimento

Portland Sigla Principais caracteristicas NBR
CPI Uso geral, quando ndo ha exposi¢do a
Comum (sem adicao) sulfatos do solo ou de 4dguas subterraneas.
Possui as mesmas caracteristicas que o CP I, 5732
CP I-S (com . . 0 .
adico) porém com adicdo de 5% de material
pozolanico.
Apresenta baio calor de hidratacdo, e ¢
CPII-E recomendado para estruturas que exijam
(com escoria) desprendimento de calor moderadamente
lento ou que possam ser atacadas por
sulfatos.
Composto CP11-Z 11578
(com pozolana) Maior impermeabilidade e mais duravel.
CP II-F Para aplicagdes gerais, e ¢ recomendado
(com filer) para concreto-massa (grandes volumes).
Possui  maior  impermeabilidade e
Alto-Forno durabilidade, apresenta baixo calor de
CP1III hidratagdo, alta resisténcia a expansdo e a 5735
sulfatos. Vantajoso para obras de concreto-
massa.

Indicado para obras sujeitas a acdo de agua
corrente e ambientes agressivos. E mais
Pozolanico CPIV impermeavel, mais duravel, apresenta
resisténcia superior ao Cimento Portland
Comum, a idades avangadas, ¢ baixo calor
de hidratagao.
Adquire elevada resisténcia a compressao

5736

Iﬁilcteilal Resisténcia nos primeiros dias (26 Mpa a um dia de
CP V-ARI idade), e é recomendado em todas as 5733
aplicagdes que necessitam de resisténcia
inicial elevada e desforma rapida.
Indicado para meios agressivos com
Resistente a Sulfatos RS sulfatos, estagdo de tratamel}to de égqa ¢ 5737
esgoto, redes de esgotos de aguas servidas
ou industriais e d4gua do mar.
Baixo Calor de Retarda o desprendimento de calor em pegas
Hidratagdo BC de grande massa de concreto, evitando o 13116

aparecimento de fissuras.

Pode ser estrutural ou ndo estrutural. O
estrutural ¢ aplicado em concretos brancos

para fins arquitetonicos, similar aos demais

Branco CPB tipos de cimento. Ja o ndo estrutural ndotem 12989

indicagdes de classe e ¢ aplicado, por
exemplo, em rejuntamento de azulejos e

outras ndo estruturais.

Fonte: Adaptado de Salgado (2014); ABCP (2017).

4.1.2 Agregado Miudo

De acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2009), agregado miudo ¢ o termo utilizado
para particulas que passam pela peneira de abertura de malha de 4,75 mm, mas que ficam retidas

na peneira com abertura de malha de 150 um, em ensaio realizado de acordo com a NBR NM


http://www.abcp.org.br/cms/perguntas-frequentes/cimento-portland-cp-ii-nbr-11578/
http://www.abcp.org.br/cms/perguntas-frequentes/cimento-portland-de-alto-forno-cp-iii-com-escoria-nbr-5735/
http://www.abcp.org.br/cms/perguntas-frequentes/cimento-portland-cp-iv-com-pozolana-nbr-5736/
http://www.abcp.org.br/cms/perguntas-frequentes/cimento-portland-cp-v-ari-alta-resistencia-inicial-nbr-5733/
http://www.abcp.org.br/cms/perguntas-frequentes/cimento-portland-cp-v-ari-alta-resistencia-inicial-nbr-5733/
http://www.abcp.org.br/cms/perguntas-frequentes/cimento-portland-cp-rs-resistente-a-sulfatos-nbr-5737/
http://www.abcp.org.br/cms/perguntas-frequentes/cimento-portland-de-baixo-calor-de-hidratacao-bc-nbr-13116/
http://www.abcp.org.br/cms/perguntas-frequentes/cimento-portland-de-baixo-calor-de-hidratacao-bc-nbr-13116/
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248 (ABNT, 2003), com peneiras definidas pela NBR NM ISO 3310-1 (ABNT, 2010). Torna-
se, relevante tal analise, no intuito de garantir a fabricacdo de uma argamassa que apresente

bom desempenho, por ser grande a representatividade de agregado na composigao.

4.1.3 Aditivos

Para que sejam melhoradas algumas propriedades, dentre elas, trabalhabilidade,
impermeabilidade e alteracdo do inicio de pega, faz-se uso de aditivos, que sdo produtos
quimicos acrescentados a mistura com o intuito de proporcionar algumas caracteristicas
desejadas ao produto a ser produzido (SALGADO, 2014).

Apesar de ndo ser comercializado como uma adi¢do a argamassas, o dioxido de
titanio € uma substancia em forma de p6 que pode ser acrescentada aos materiais de construgao,

tendo em vista seu mecanismo fotocatalisador de agdo contra os poluentes atmosféricos.

4.1.4 Agua

Além do cuidado que se necessita ter em relacdo a quantidade de agua de
amassamento a ser adicionada a argamassa, tem-se que atentar para sua procedéncia, uma vez
que, assim como a areia, a agua a ser utilizada deve ser limpa. Ou seja, livre de barro, 6leo, ou
outros contaminantes que possam afetar negativamente as propriedades que se deseja para o
produto final.

Caso existam duavidas relativas a sua procedéncia, deve-se coletar amostras para

ensaios de qualidade, de modo a conferir se esta, de fato, esta propria para utilizacao.
4.3 Caracterizacao dos Materiais

A fase de caracterizagdo dos materiais a serem utilizados remete ao fato de se
conhecer as propriedades de cada um destes e ¢ essencial para o planejamento das etapas de
fabricagdo, em virtude de ser imprescindivel a avaliacao referente a composicao do produto.

Na produgdo de argamassas fotocataliticas, trés materiais devem ser caraterizados,
a saber: agregado miudo (areia), cimento e o fotocatalisador escolhido (que no caso do presente

trabalho € o TiO»).
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4.3.1 Caracterizacdo da areia

a) Composi¢ao granulométrica, modulo de finura e dimensdo méaxima caracteristica

A determinacdo da composi¢do granulométrica tem como finalidade classificar as
particulas por seus tamanhos e medir as fragdes referentes a cada um destes. Uma vez que
qualquer que seja a amostra de agregado miudo, por definigdo, trata-se material com dimensao
maxima de 4,75 mm, deve-se coletar para o ensaio duas amostras minimas de 300g cada, para
a determinacdo da composi¢do granulométrica. Sendo assim, para tal distribui¢ao
granulométrica, recomenda-se atender aos limites estabelecidos pela NBR 7211 (ABNT, 2009).
Segundo esta norma, tem-se que o méddulo de finura varia de 2,20 a 2,90 (na zona 6tima), de
1,55 a 2,20 (na zona utilizavel inferior) e de 2,90 a 3,50 (na zona utilizavel superior).

Para o ensaio faz-se necessaria a passagem das amostras pelas séries de peneiras de
série normal e série intermediaria, que, por sua vez deve estar em atendimento as normas NM-
ISO 3310-1 (ABNT, 2010a) ou NM-ISO 3310-2 (ABNT, 2010b).

Essa propriedade ¢ determinada conforme descrigdo do procedimento de ensaio
contido na NBR NM-248 (ABNT, 2003), e sua determinagao ¢ importante por ser um parametro
que influencia na compacidade e na resisténcia da areia, e, consequentemente, da argamassa. E
relevante a ressalva referente a duas outras propriedades que sdo obtidas através da mesma
norma e que também induzem a qualidade e durabilidade do produto final, a saber dimensao
maxima caracteristica e modulo de finura da areia.

A primeira, segundo a norma, refere-se a uma grandeza associada a distribui¢do
granulométrica do agregado, correspondente a abertura nominal, em milimetros, da malha da
peneira da série normal ou intermedidria, na qual ele apresenta uma porcentagem retida
acumulada igual ou imediatamente inferior a 5%, em massa. Ja a segunda, trata-se da soma das
porcentagens retidas acumuladas, em massa, de um agregado, nas peneiras da série normal,

dividida por 100.

b) Massa especifica e massa unitaria

Enquanto a massa especifica trata-se da relagdo entre a massa do agregado e o
volume aparente ocupado pelo agregado, excluindo-se os poros permeaveis, e, por isso, €
considerada por muitos pesquisadores como a massa real do agregado, ja que engloba os vazios

existentes, a massa unitaria remete a tal relacdo, porém sem descontar os vazios (ou poros
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permeaveis) do material. A primeira ¢ regida pela NBR NM-52 (ABNT, 2009) e a segunda pela
NBR NM-45 (ABNT, 2006), e a importancia da determinagdo dessas massas dizem respeito
principalmente em relacao a propriedade de porosidade (que ¢ a relagdo entre volume de vazios
e o total), uma vez que esta interfere na resisténcia mecanica e na absorc¢ao de dgua da peca

confeccionada.

¢) Material pulverulento

Algumas vezes pode acontecer casos em que o agregado contenha impurezas,
materiais organicos, dentre outras substancias, denominadas como nocivas, possibilitando que
estas, por sua vez, venham a reagir quimicamente com o cimento, € provocar danos a
argamassa. Dessa maneira, as quantidades de substancias nocivas devem atender certos limites.

Através da NBR NM-46 (ABNT, 2003), tem-se como determinar o percentual de
materiais pulverulentos, para estabelecer se estes enquadram-se dentro dos principios
normativos que permitem a utilizacdo do agregado. Para a pesquisa sé foi realizado
procedimento de ensaio referente a determinagdo de substancias pulverulentas. Conforme a
norma supracitada, o limite maximo de dessas substancias no agregado, em relagdo a massa do
material, ¢ de 3% para concreto submetido a desgaste superficial e 5% para concreto protegido

de desgaste superficial.

4.3.2 Caracterizacdo do cimento

No que tange aos pardmetros a serem obtidos, tem-se tanto os fisicos (massa
especifica e superficie especifica), quanto o quimico (composicdo). A andlise quimica de
cimento diz respeito as proporcdes dos Oxidos presentes nele, as quais servem para a
determinagdo das propor¢des dos silicatos e aluminatos, permitindo assim o conhecimento
referente a influéncia destes para analisar o processo de cura e a resisténcia em todas as idades
da argamassa, inclusive em idades mais avangadas.

Como relata Bauer (2000), a densidade absoluta do cimento Portland € considerada
como 3,15 g/cm?, podendo variar para valores um pouco inferiores. Segundo o autor, na pasta
do cimento, a densidade ¢ um valor variavel com o tempo, aumentando a medida que o processo
de hidratacdo vai ocorrendo, dando-se ao fendmeno a designacdo de retragdo, por sua vez

comum em argamassas € concretos. Para a determinacdo dessa massa especifica utiliza-se a
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NBR NM 23 (ABNT, 2001), enquanto que para a determinagdo da superficie especifica pode-
se fazer uso do Método de Blaine — que ¢ prescrito pela NBR 16372 (ABNT, 2015).

Ja a anélise quimica pode ser obtida por ensaios de Fluorescéncia de Raios-X (FRX)
ou Espectroscopia de Raios X por Dispersao em Energia (EDS), que se tratam de técnicas ndo
destrutivas utilizadas para estabelecer o percentual de cada elemento da amostra, mediante a
excita¢dao dos atomos da substancia.

Quanto maior a finura do material melhor sera a sua resisténcia, particularmente na
primeira idade, assim como a tendéncia de diminuicdo da exsudag¢do e outros tipos de
segregacao, aumento de propriedades importantes como impermeabilidade, trabalhabilidade e
a coesdo dos concretos (BAUER, 2008). Ao fenomeno de exsudagdo, o autor discrimina como
a “separacdo espontinea da dgua de mistura, que naturalmente aflora pelo efeito conjunto da
diferen¢a de densidades entre o cimento e a d4gua e o grau de permeabilidade que prevalece na

pasta”.

4.3.3 Caracterizagdo do fotocatalisador

Para a determinagdo da superficie especifica pode-se utilizar o Método de Blaine,
reconhecido pela NBR 16372 (ABNT, 2015), para a da massa especifica utiliza-se a NBR NM
23 (ABNT, 2001), e a analise quimica pode ser obtida por ensaios de Fluorescéncia de Raios-
X (FRX) ou Espectroscopia de Raios-X por Dispersdao em Energia (EDS).

Uma vez que o didmetro médio do TiO> deve ser discriminado, ao tratar de
autolimpeza, existe duas formas na técnica de Difracdo de Raios-X para se calcular o tamanho
médio das particulas. Uma ¢ utilizando a equagao de Sherrer (que ndo leva em consideragdo a
microdeformacao residual da amostra) e a outra ¢ pelo o modelo de Williamson-Hall (que ja
considera, determinando isto com maior precisdo, porém so serve para amostra cuja distribuicao
dos graos se da de maneira uniforme, isto €, quando nao ha muita variagdo relativa ao tamanho

destes).

4.4 Formulacéo da massa e confeccédo dos corpos de prova

Esta etapa diz respeito ao estudo sobre o percentual dos materiais constituintes e a
moldagem dos corpos de prova. Uma argamassa de cimento Portland ¢ o resultado de uma
mistura de cimento, agregado mitido, 4gua e, eventualmente, aditivos, de modo que cada um

destes componentes esteja em proporcdo adequada as suas finalidades, sendo que tal
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representacdo se da por meio da propor¢do em massa, na seguinte ordem: cimento, agregado
miudo (areia) e agua.

Esta propor¢ao ¢ denominada trago, e ¢ reconhecida pela NBR 12655 (ABNT,
2015) como o quantitativo, em massa ou volume, dos constituintes da mistura. Ela permite o
estabelecimento das propriedades da argamassa seja no estado fresco (recém misturada) como
no endurecido (ap6s cura), de forma que se produza um material que garanta as exigéncias de
projeto, proporcionando trabalhabilidade e durabilidade adequadas, bem como resisténcia aos

esfor¢cos mecanicos.

4.5 Caracterizacao dos corpos de prova

As argamassas destinadas ao revestimento de fachadas devem possuir alguns requisitos

minimos de desempenho, de modo a garantir o tempo de vida util da edifica¢do projetada.

4.5.1 Estado fresco

Devido a isso, fatores tais como consisténcia e trabalhabilidade, densidade da massa e
teor de ar incorporado devem ser levados em consideragdo, e, portanto, ¢ imprescindivel a
avaliag¢do do estado fresco da argamassa produzida.

O principal entre estes € a realizagdo do ensaio que determina o indice de consisténcia,
que ¢ descrito pela NBR 13276 (ABNT, 2005), e serve para confirmar a relagdo a/c. O
procedimento consiste em colocar a argamassa no estado fresco em um molde de formato de
tronco de cone, no centro de um disco, em duas camadas, compactando cada uma delas com 15
golpes, com uma haste, e fazendo o arrasamento ao final com uma espatula, para retirar o
excesso de argamassa. Para finalizar realiza-se a retirada do cone e efetua-se 30 golpes com a
mesa de consisténcia em 1 minuto.

Também ¢ importante considerar o teor de ar incorporado a mistura, o qual € regido pela

NBR 13278 (ABNT, 2005).

4.5.2 Estado endurecido

No estado endurecido faz-se necessaria a caracterizagdo fisica, mecanica, quimica
e morfoldgica do produto, envolvendo assim, a determinacdo de propriedades tais como
densidade de massa aparente, resisténcia a compressao axial, resisténcia a tragdo na flexao,

absor¢ao de agua por capilaridade e por imersao, e Microscopia Eletronica de Varredura. Tudo
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isso permite, nessa ordem, analisar a capacidade para absorver deformagdes e resistir a esforcos,
a permeabilidade e porosidade, e a microestrutura (que sdo aspectos que comprometem a
integridade da peca).

A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) tem como intuito a observagao
morfoldgica superficial de materiais, sejam estes inorganicos ou organicos, a uma escala
submicrométrica ou manométrica. E usual a apresentagdo do MEV combinada com uma outra
técnica, a Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) para obten¢ao de informagdes quimicas

em areas da ordem de micrometros.
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5 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Este trabalho se propde a avaliar o efeito fotocatalitico do TiO> em argamassas,
com o intuito de promover a degradagdo de poluentes sob condi¢cdes de envelhecimento
acelerado. Para isso sdo apresentadas, na Figura 10, as etapas metodoldgicas empregadas para

a formulacdo das argamassas fotocataliticas, tendo em vista atingir os objetivos propostos.

Figura 10 - Fluxograma geral da metodologia empregada
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Fonte: Autora.

5.1 Escolha dos Materiais Utilizados

Para a produg¢do das argamassas fez-se uso do Cimento Portland CP II Z-32 RS da

Cimento Apodi e a areia lavada de rio foi fornecida pela empresa Percol Engenharia. A agua
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utilizada para a confec¢do da argamassa foi proveniente da rede publica de abastecimento de
Mossord-RN, fornecida pela Companhia de Agua e Esgoto do Rio Grande do Norte (CAERN).

Quanto a aquisicao do TiO» utilizado para a pesquisa — cuja pureza corresponde a
99,50% — deu-se através da empresa COREMAL S/A, estando as informagdes do produto,
trazido do estado de Sdo Paulo. A forma cristalina escolhida foi a anatase, também conhecida
como anatasio, em virtude de ser a com maior poder fotocatalitico, conforme esta relatado no

estudo bibliografico realizado.

5.3 Caracterizacao do Dioxido de Titanio

As medidas de Difragdo de Raios-X foram realizadas em um dos difratdmetros
disponiveis no Laboratério de Raios-X da Universidade Federal do Ceara (UFC), sendo os
difratogramas analisados mediante software X'Pert HighScore Plus e catdlogo do International
Centre for Diffraction Data (ICDD).

A caracterizagdo foi realizada na faixa de intervalo de 20° a 90°, em 20, com
tamanho de passo de 0,05° e tempo por passo de 1s, com as amostras na forma de p6. No que
tange ao refinamento das amostras, este foi realizado através do software GSAS, pelo método
de Rietveld, sendo as leituras com radiagdo K-a do cobalto no intervalo 26/segundo de 20° a
90°. Para determina¢do do tamanho médio das particulas pela Difragdo de Raios-X, utilizou-se
o método de Scherrer, uma vez que as amostras analisadas eram heterogéneas.

E para a determinacdo da superficie especifica do material foi utilizada o método
de Blaine, regido pela NBR 13276 (ABNT, 2005), e da massa especificaa NBR NM 23 (ABNT,
2001).

Por fim, para a obtencdo da microestrutura do material, foram realizadas medidas
de MEV/EDS no Laboratério de Microscopia Eletronica, do Departamento de Geologia da
Universidade Federal do Ceara (UFC), para a investigagdo da composi¢cdo quimica e analise
microestrutural da titania. Para isso, utilizou-se um MEV HITACHI TM 3000 com EDS swift
ED 3000 acoplado, com uma ampliacdo de x30 (30 vezes) do microscopio e tensdo de

aceleracao de 15 kV.
5.4 Caracterizagdo do Agregado Miudo
A caracterizagdo fisica do agregado miudo foi realizada no Laboratério de

Construgdo Civil do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do

Norte (IFRN), em Mossor6-RN, mediante os ensaios apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 - Caracterizacdo fisica da areia utilizada

Parametro a ser obtido Método utilizado
Composicdo granulométrica NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Moédulo de finura NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Dimensao maxima caracteristica NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Massa especifica aparente NBR NM 52 (ABNT, 2009)
Massa unitaria NBR NM 45 (ABNT, 2006)
Teor de material pulverulento NBR NM 46 (ABNT, 2003)

Fonte: Autora.

5.5 Caracterizagdo do Cimento

No que tange aos dados de caracterizacdo do cimento a ser utilizado na mistura,
foram realizados ensaios cujos métodos de andlise fisica e quimica seguem listados na Tabela

10.

Tabela 10 - Caracterizagdo do cimento utilizado

Parametro a ser obtido Método utilizado
Massa especifica NBR NM 23 (ABNT, 2001)
Superficie especifica NBR 16372 (ABNT, 2015)
Composi¢do quimica MEV/EDS

Fonte: Autora.

5.6 Formulacdo da massa e confeccéo dos corpos de prova

Nesta etapa realizou-se o estudo sobre a propor¢do da composi¢do em massa de
todas as substancias a serem incorporadas a mistura para obtencdo da argamassa, na qual foi
formulada uma amostra padrdo (que nado sera composta pelo didxido de titanio), assim como
mais quatro amostras, com teores de propor¢ao variaveis de dioxido de titanio.

Sobre o teor inicial de TiO: a ser utilizado, uma vez que a literatura utiliza uma
adicao de TiO2 em materiais cimenticios na faixa de 1 a 10%, foram escolhidos os valores de
0%, 2.5%, 5%, 7.5% e 10% para analise, identificando as argamassas de acordo com o teor em:
CPO, CP2.5, CP5, CP7.5 e CP10. Em relacdo a propor¢ao de cimento e areia, se fard uso do
traco 1:3 (cimento: areia seca), em massa, comumente encontrado para argamassa de
revestimento na literatura. Terminada a formulagao, realizou-se a producao dos corpos de prova
mediante a moldagem destes.

A produgdo das argamassas foi realizada em argamassadeira da marca Pavitest, com

pa em aco inoxidavel, sistema de engate rapido e capacidade para 5 litros, disponivel no
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Laboratdrio de Construcao Civil do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Rio
Grande do Norte (IFRN), no Campus de Mossord. Para homogeneizagdo introduziu-se os
componentes da mistura na seguinte ordem: areia, finos (mistura de cimento com TiO»).
Realizou-se uma homogeneizagdo com colher de pedreiro pequena. Em seguida, era inserida a
dgua de amassamento, para posterior mistura manual novamente, e, por fim realizar a
argamassada.

O processo de argamassada deu-se da seguinte maneira: deixava-se a
argamassadeira trabalhando durante 30 s, realizava-se outra mistura manual com colher de
pedreiro, dava-se um intervalo de mais 30 s (cobrindo com pano umedecido para que nao
houvesse perda de umidade), e, deixava-se a argamassadeira trabalhar mais 30 s.

Apesar de Melo (2011) ter afirmado que a distribuicdo do TiO2 ¢ melhor quando
ele ¢ colocado em suspensdo com a agua de amassamento, para evitar a formacdo de
aglomerados, notou-se uma substancial elevagdo na quantidade de 4gua de amassamento para
atingir o espalhamento recomendado por norma, optando por mistura-lo ao cimento, e inserir a
mistura ap6s a colocagdo do agregado miudo.

O consumo de materiais para a moldagem dos corpos de prova prismaticos e a
relagdo agua/cimento obtida, mediante obten¢do da consisténcia recomendada por norma estao

apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Consumo de materiais utilizados para a moldagem
Consumo (g)

Determinacio , Relacio a/c
Cimento Areia TiO: Agua
CPO 750 2250 0 485 0,65
CP2,5 750 2250 18,75 500 0,67
CP5 750 2250 37,5 500 0,67
CP7,5 750 2250 56,25 500 0,67
CP10 750 2250 75,00 515 0,69

Fonte: Autora.

5.7 Analise das propriedades das argamassas

5.7.1 Estado fresco

Anteriormente & moldagem, realizou-se o estudo da consisténcia das argamassas
com o intuito de determinar a quantidade de 4gua necessaria nas misturas para manter o indice

de consisténcia em consondncia com a NBR 13276 (ABNT, 2005), que recomenda um
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espalhamento de 260 mm + 5 mm. Para isso, foram realizadas trés medi¢des em cada argamassa
confeccionada, com o intuito de se obter a média desses valores. No estado fresco, além do
estudo da consisténcia, realizou-se a determinagdo da densidade de massa, que foi obtida
através dos procedimentos descritos na NBR 13276 (ABNT, 2005).

Uma vez estando no intervalo de consisténcia descrito normativamente, 0s corpos
de prova eram moldados, conforme os procedimentos da NBR 13279 (ABNT, 2005), utilizando

a mesa de adensamento.

5.7.2 Estado endurecido

J& para o estado endurecido, realizou-se os ensaios listados na Tabela 12. Todos os
ensaios citados sdo importantes para saber se, realmente, os corpos de prova produzidos
possuem requisitos minimos de utilizagdo perante normalizagdo existente, assim como analise

do comportamento das argamassas.

Tabela 12 - Métodos de ensaio de caracterizacdo das argamassas no estado endurecido
Norma para

Propriedade ensaio de GEBRES Quantidade L0 ELDOCTITE
N argamassas dos corpos de prova
determinac¢ao
. NBR 13280 .
Densidade de massa aparente (ABNT, 2005) 28 dias 3
x . oo NBR 15259 .
Absorcao de agua por capilaridade (ABNT, 2005) 28 dias 3
. x . Prismético
Absorcéo de dgua por imersdo NBR 9778 28 dias 3

(ABNT, 2005) (4cm x 4cm x 16cm)
Resisténcia a compressdo axialea  NBR 13279

i *
tracio na flexdo (ABNT, 2005) '¢28 dias 3

* Os corpos-de-prova utilizados para o ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo tiveram as suas metades
reutilizadas posteriormente para o ensaio de compressao axial (que utilizou o dobro de corpos de prova).
Fonte: Autora.

A densidade de massa no estado endurecido ¢ importante para a explicacdo do
desempenho do revestimento quanto as propriedades mecanicas, sendo influenciada pelo
empacotamento das particulas dos agregados miudos assim como do conjunto agregado-
aglomerantes (SILVA, 2006). Enquanto a densidade de massa aparente e a absor¢do de agua
servirdo para analise da compacidade e a porosidade, e as propriedades de resisténcia (a
compressao e a tragdo na flexdo) referem-se ao desempenho quando as argamassas estiverem
sujeitas as tensoes. Todas estas refletem na avaliagdo sobre requisitos que garantam a

durabilidade do revestimento que se quer empregar.
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5.8 Avaliacao fotocatalitica

As pecas confeccionadas foram submetidas a exposicao ao agente poluente SO,.
Em seguida, realizou-se a exposicao a radiagdo UV, logo ap6s umedecer as pegas. Como forma
de avaliacdo fotocatalitica optou-se pelas técnicas de infravermelho ¢ MEV/EDS, para a
verificacdo qualitativa relativa a degradacdo, de forma a saber se houve realmente a
contaminagdo do SO>, bem como se este foi parcialmente removido. Para tanto, foram
realizadas trés analises para as pecas: uma anterior a exposicao ao gas, outra apos as argamassas
serem submetidas a poluicdo promovida pelo contato entre o gs poluente e estas, e a ultima,
das pecas apds exposicao a radiagao.

A camara utilizada para poluir as pegas foi um aparelho para testes industriais de
corrosdo modelo UK-01, localizado no Laboratorio de Pesquisa em Corrosdo, do Departamento
de Engenharia Metaltrgica e de Materiais da UFC. As pegas foram deixadas em um ciclo de
24 horas na maquina, sendo as primeiras 8 horas com emissao de gas e as outras 16 horas dentro
da camara aberta.

Quanto a radiacao, foram utilizados dois LED’s (Tabela 13), com comprimentos de
ondas que cobriam a faixa de UV-A, a saber: UV (380-420 nm) e azul (426-493 nm), de modo

a garantir que o comprimento de onda final, 420 nm, fosse alcangado.

Tabela 13 - Faixas de comprimentos de onda dos LED’s

LED Comprimento de onda (nm)
uv 380 - 420
Azul 420 —-493
Verde 484 — 581
Amarelo 563 -616
Vermelho 594 — 659

Fonte: Carvalho et al. (2017); Silva Filho (2016); Santos; Menezes Junior (2015);
Moura et al. (2011).

A espectroscopia na regido do infravermelho ¢ de grande importancia para a analise
qualitativa. Na andlise, a literatura geralmente apresenta tabelas de correlacdo entre as
absor¢des de estiramento e deformagdo, em nimero de onda (4000 - 400 cm™) e/ou
comprimento de onda (2,5 - 25 um) (LOPES; FASCIO, 2004). A técnica estuda a vibragdo dos
atomos da molécula quando recebe uma radiagdo, e ¢ por essa passagem da radiagdo de

infravermelho através da amostra e pela determinacdo da radia¢do incidente absorvida a uma
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determinada energia que se obtém a energia de cada pico em um espectro de absor¢do corresponde
ao modulo vibracional das ligagdes quimicas da amostra (SASKA JUNIOR, 2017).

Os espectros de infravermelho gerados foram realizados em pastilha KBr em
equipamento Shimadzu IR Tracer-100, na faixa de 400 a 4000 cm™ e foram feitos para as trés
condigdes citadas no paragrafo anterior, em cada tipo de argamassa. Os espectros foram obtidos
com o intuito de comprovar a contamina¢do da amostra, através do comportamento das
principais bandas dos elementos presentes na composi¢do do material.

Ja para a obtencdo das micrografias do material, foram realizadas medidas de
MEV/EDS no Laboratério de Microscopia Eletronica, do Departamento de Geologia da
Universidade Federal do Ceara (UFC), para a investigagdo da composi¢do quimica e analise
morfoldgica das argamassas anteriormente a exposicao. Para as condi¢des apds exposi¢do ao
SO, e a radiagdo somente as amostras de argamassa sem incorporacdo de TiO; e a que
apresentou visualmente menor contaminacao ao poluente foram obtidas para inser¢ao nos
resultados, haja vista que o intuito do trabalho ¢ a analise qualitativa quanto a degradagao.

Para isso, utilizou-se um MEV HITACHI TM 3000 com EDS swift ED 3000
acoplado, com uma ampliag¢ao de x30 (30 vezes) do microscopio e tensao de aceleracao de 15
kV, sendo gerado mapa de cores para que ficasse visivel se houvesse diminui¢do da quantidade
de enxofre no material, como forma de evidenciar a contaminac¢ao e¢ descontaminagao da
amostra pelo poluente. E importante também ressaltar que a analise quantitativa nio foi possivel
em virtude da indisponibilidade de equipamento para esta finalidade na instituigao.

Como forma de evidenciar a liberagcdo do SO», semelhantemente ao estudo de Silva
Filho (2016), foram realizadas analises de infravermelho ao longo do periodo de 100 minutos,
em que a pega ficou submetida a radiagdo, que, por sua vez, englobava a faixa UV-A, sendo
utilizadas pastilhas de KBr. O equipamento utilizado foi da marca ABB, modelo FTLA 2000,
localizado no Grupo de Bioinorgénica, do Departamento de Quimica Orgénica e Inorganica da

UFC.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Caracterizagdo da areia

As propriedades obtidas para o agregado miudo estdo apresentadas na Tabela 14,
as quais encontram-se dentro dos limites estipulados pelas referidas normas ressaltadas na
metodologia do presente trabalho, assim como sua distribui¢ao granulométrica ficou na zona

otima (Figura 11), conforme especificagdo contida na NBR 7211 (ABNT, 2009).

Tabela 14 - Caracterizacdo fisica da areia

Parametro Resultado
Abertura da Porcentagem retida (%) Limites Inferiores Limites Superiores
peneira
conforme a Individual Acumulad Zona Zona Zona Zona
ABNT vidua cumwad® | ytilizavel  Otima | Utilizavel ~ Otima
o (mm)
Composmao‘ 4,8 0,1 0,1 0 10 20 25
granulométrica 2,4 4,1 43 5 20 30 50
1,2 10,5 14,8 15 35 55 70
0,6 26,7 41,5 50 65 85 95
0,3 41,0 82,5 85 90 95 100
0,15 14,7 97,2 0 10 20 25
Dimensao
méxima 2,4
caracteristica
i\v/[odulo de 2,4 (areia média)
inura
Massa 3
especifica 2,61 glem
Massa unitaria 1400 kg/m?
Teor de material 39
pulverulento

Fonte: Autora.

Como ¢ possivel observar, o modulo de finura da areia utilizada encontra-se
dentro da zona 6tima (de 2,20 a 2,90), conforme recomendag¢ao normativa, assim como o teor
de material pulverulento também se encontra dentro da margem percentual de utilizacao, de

acordo com a NBR NM 46 (ABNT, 2003).
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Figura 11 - Curva granulometrica da areia
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Fonte: Autora.

6.2 Caracterizacdo do cimento

O resultado da caracterizagcdo do cimento quanto as caracteristicas fisicas segue

apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 - Caracterizacdo fisica do cimento

Propriedades fisicas Resultado obtido
Porosidade 0,50
Superficie especifica (m?/g) 0,44
Massa especifica (g/cm?) 2,96

Fonte: Autora.

De acordo com a NBR 11578 (ABNT, 1997), que prevé para a aceitagao do cimento
uma area especifica minima de 260 m?kg (ou 0,26 m*/g), o cimento utilizado atingiu aos

parametros previstos.

6.3 Caracterizacéo do TiO2

A Figura 12 representa a composi¢do mineraldgica da amostra, na qual os picos

representam a forma cristalografica do anatasio.
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Figura 12 - Analise do TiO- obtida através de DRX sem moagem
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Fonte: Autora.

Quanto ao tamanho de particulas calculado pelo Método de Scherrer, obteve-se um
diametro médio equivalente a 60,64 + 3,71 nm. Na literatura observa-se que o didmetro médio
das particulas de TiO; varia nas pesquisas encontradas sobre a substancia. O trabalho de Austria
(2015) utiliza um tamanho equivalente a 210 nm, o realizado por Casagrande (2012) chega até
923,9 nm, e trabalhos internacionais, como os de Guilén ef al. (2017), Sikora et al. (2017) e
Chen, Kou e Poon (2011) e Franzoni et al. (2014), utilizaram um tamanho equivalente a 532
nm, 21 nm, de 20 a 50 nm, e de 40 a 50 nm, respectivamente.

A substancia também foi caracterizada através da técnica de EDS, no qual
verificou-se que ndo havia contaminacao alguma no didxido de titanio utilizado (Tabela 16).
Na micrografia (Figura 16) ¢ mostrada a existéncia de aglomerados de particulas, ndo

apresentando, assim, forma definida, o que € caracteristico do material.

Tabela 16 - Composi¢do quimica do didxido de titanio
Composicio Atomica Formula Composicao

Elemento (%) (%)
Titanio 33.333 TiO; 100
Oxigénio 66.667 -

Fonte: Autora.

Quanto menor a superficie especifica maior a tendéncia as particulas tém a
aglomerar-se (Figura 13), e isso foi observado também no momento da mistura dos pos de TiO>

ao cimento e areia (preparagao das argamassas). Quanto a isso, Soares (2009) afirma que ao se
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trabalhar com pds cujas particulas sdo extremamente pequenas, €, com isso, possuem alta
tendéncia a aglomeragdo, uma boa alternativa seria a utiliza¢do de ultrassom, para a agitagao,
ou dispersantes.

Figura 13 - Micrografia de TiO>
At TN

10pm

Fonte: Autora.

Foram determinados também os parametros fisicos relativos a superficie especifica,
porosidade e massa especifica do material, cujos resultados constam na Tabela 17. Como
esperado, a superficie especifica do TiO> é bem maior que a do cimento, uma vez que se trata

de um nanomaterial.

Tabela 17 - Caracterizagdo fisica do TiO>

Propriedades fisicas Resultado obtido
Porosidade 0,75
Superficie especifica (m?/g) 2,49
Massa especifica (g/cm?) 3,80

Fonte: Autora.

6.5 Caracterizagdo das argamassas

6.5.1 Estado fresco

A Tabela 18 apresenta o indice de consisténcia das cinco determinagdes dos corpos

de prova moldados.
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Tabela 18 - Consisténcia das diferentes determinacdes de argamassas

Determinacio ndice de consisténcia (mm)
CPO 262
CP2,5 265
CP5 263
CP7,5 260
CP10 260

Fonte: Autora.

E possivel perceber que os menores valores de espalhamento foram das amostras
com 7,5% e 10% de adi¢do de TiO>. A Figura 14 apresenta que a partir da incorporagdao do
7,5% de TiO2, ha um acréscimo na relacdo a/c, que se manteve constante para as demais
amostras com adi¢ao. Todavia, ndo € possivel afirmar que para uma mesma consisténcia, quanto
maior o teor de adicdo de TiO2, maior a demanda de 4gua da mistura, e, consequentemente,

maior relagdo a/c, diferentemente do que Austria (2015) encontrou em seu trabalho.

Figura 14 - Relacéo a/c das argamassas
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Fonte: Autora.

Conforme Austria (2015), argamassas com maior teor de didoxido de titanio tendem
a necessitar de uma maior quantidade de agua, todavia, ao analisar os resultados obtidos com o
presente estudo, tem-se que este acréscimo nao se d4 de forma gradativa ao se avaliar os teores
da pesquisa, uma vez que as argamassas com adi¢do de 2,5%, 5% e 7,5% apresentaram uma
mesma relagdo a/c. Caso o trabalho abordasse somente as incorporagdes realizadas pela autora
(5% e 10%), os dados corroborariam.

Quanto aos valores de consisténcia encontrados na presente pesquisa, estes sdo
menores que os apresentados por Austria (2015) e maiores que os alcancados por Casagrande
(2012), onde ambos se basearam na mesma norma, a NBR 13276 (ABNT, 2005), que

recomenda um espalhamento de 260 mm + 5 mm. Todavia, ¢ importante ressaltar que os valores
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obtidos por Casagrande (2012) estdo distantes do recomendado pela norma, enquanto que
Austria (2015) utilizou, em seu trabalho, um desvio padrdo de 10 mm, ao invés de 5 mm (como
estipula a norma).

Quanto aos valores de densidade de massa (Tabela 19), estes aumentaram ao se

acrescentar TiO; a mistura.

Tabela 19 - Resultados para densidade de massa no estado fresco

Discriminacio Densidade de massa (kg/m?)
CPO 1829,98
CP2,5 1831,24
CP5 1896,96
CP7,5 1896,80
CP10 1895,08

Fonte: Autora.

Os valores encontrados mostram que todas as argamassas podem ser utilizadas para
revestimento decorativo em monocamada, uma vez que apresentam densidade de massa no

estado fresco entre 1800 e 2200 kg/m?, conforme prevé a NBR 13281 (ABNT, 2005).

6.5.2 Estado endurecido

a) Densidade de massa aparente

Todos os valores alcangados na presente pesquisa foram inferiores aos atingidos
por Austria (2015), que utilizou tanto trago 1:3 quanto 1:2. E possivel observar também que a
incorporagdo do TiO> a matriz cimenticia tende a aumentar a densidade de massa aparente,
sendo a argamassa com incorporacao de 7,5% a unica que diminui os valores para esta

propriedade, como apresenta a Figura 15.

Figura 15 - Densidade de massa aparente média das argamassas (kg/m3)
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197f,94 197{,54

CPO CP2,5 CP5 CP7,5 CP10

Fonte: Autora.
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Nenhuma das argamassas estudadas atendeu ao padrdo adotado para revestimento
externo de paredes e tetos (que requer um valor médio entre 1000 e 1400 kg/m?), mas todas as
argamassas atenderam ao valor (ou faixa de valor) que se impde para argamassa para fins
decorativos, tanto em fina camada quanto em monocamada, conforme a NBR 13281 (ABNT,

2005).
b) Absorcao de agua por capilaridade

Levando-se em consideracao o disposto na NBR 13281 (ABNT, 2005), todas as
argamassas podem ser utilizadas para uso geral, porém apenas as CP2,5, CP7,5 e CP10 podem
ser utilizadas como revestimento externo. E possivel observar também que, diferentemente do
que relata Austria (2015), que afirma que a absor¢do de 4gua por capilaridade aumenta com
uma maior incorpora¢do de TiO», constatou-se que, na realidade, todas as argamassas do

presente estudo tiveram seus valores reduzidos (Figura 16).

Figura 16 - Absorcdo de agua por capilaridade (10 min e 90 min)
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Fonte: Autora.

Com isso, uma vez que a absor¢do em ambos o0s tempos diminuiram,
consequentemente, o coeficiente de capilaridade também reduziu (Figura 17). Como pode-se
observar, novamente a argamassa com teor de 7,5% foi a que apresentou o valor mais

satisfatorio em comparagao com as demais produzidas com adigdo e a de referéncia.



63

Figura 17 - Coeficiente de capilaridade das argamassas (g/dm2.min¥z)
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Fonte: Autora.

Os valores encontrados para as argamassas com 7,5% e 10% de incorporacao
aproximam-se dos alcangados por Austria (2015) para o mesmo trago, porém mostram-se ainda
um pouco superiores. Nota-se também que ha diferenga entre os teores das argamassas de
referéncia, quando comparados os trabalhos. Acredita-se que isso deu-se em virtude do teor de
de material pulverulento que foi apresentado no presente trabalho ter sido, que mesmo estando
dentro das exigéncias normativas, provavelmente deva ser superior ao da autora supracitada,

apesar desta ndo ter realizado o ensaio, o que possibilitaria a comparagao.

c) Absorcao de 4gua por imersao

Quanto a propriedade de absor¢do por imersdo, todas as argamassas com TiO>
apresentaram um pequeno acréscimo em relagao ao valor inicial, sendo este crescente a medida
que se aumentava a quantidade da adi¢do (Figura 18). Esse acréscimo foi semelhante ao que
ocorreu com a propriedade de absor¢do por capilaridade na pesquisa desenvolvida por Austria
(2015).

Figura 18 - Absorc¢éo de dgua por imersao (%)
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Fonte: Autora.
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Como ¢ possivel verificar, a argamassa com adi¢cdo de 10% de dioxido de titdnio
corresponde a que mais absorveu dgua. Além disso, o aumento do teor de TiO» acarretou em
um aumento da absor¢do de dgua. Nao obstante, todos os valores obtidos sao muito inferiores
aos de Gomes (2012), que alcangou mais do que o dobro de absor¢ao de agua das argamassas

do presente trabalho.

d) Resisténcia a compressao axial

A determinagao da resisténcia a compressao mostra o quanto as argamassas podem
resistir a esse tipo de esforco. Na Figura 19 tem-se os valores alcangados para os corpos de
prova aos 7 e 28 dias de cura. E possivel observar que a adigdo de TiO, aumenta o valor dessa
propriedade para um percentual de adicdo equivalente a 10%, ja em relagdo aos demais
percentuais, ocorre uma pequena diminui¢cao, mas nao substancial, principalmente levando-se
em consideracdo as melhorias proporcionadas pela incorporacdo em relagdo aos seus efeitos

fotocataliticos.

Figura 19 - Resisténcia média a compressdo das argamassas
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Fonte: Autora.

No presente estudo foram alcangados valores inferiores que aos de Austria (2015),
entretanto atingiu-se aos 7 dias resultados melhores que os de Gomes (2012), aos 14 dias, e
Azevedo, Aguiar e Torgal (2011) aos 28 dias. Além disso, € possivel observar que todas as
argamassas podem enquadrar-se em argamassas para revestimento decorativo em
monocamada, uma vez que possuem valores de resisténcia a compressao superiores a § MPa,

conforme NBR 13281 (ABNT, 2005).
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e) Resisténcia a tragdo na flexdo

Quanto a propriedade de resisténcia a tracdo na flexdo, todas as argamassas
enquadram-se em argamassas para revestimento decorativo em monocamada, conforme NBR
13281 (ABNT, 2005), uma vez que possuem valores de resisténcia a tragao na flexao superiores
43,5 MPa. E possivel observar também que, assim como aconteceu com a resisténcia a tragao,
a argamassa com teor de 10% de TiO> teve o melhor valor para resisténcia a tracdo na flexao
(Figura 20). Também se verifica que tanto esta quanto a com incorporagdo de 7,5% tiveram

valores bem superiores a de referéncia.

Figura 20 - Resisténcia média a tracdo na flexdo das argamassas
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Fonte: Autora.

Quanto a esta propriedade, as argamassas do estudo apresentaram valores
semelhantes aos de Austria (2015), assim como o valor mais desfavoravel de argamassa com
adi¢do de TiO2 do presente trabalho remeteu a resultados bastante superiores aos de Gomes

(2012) e Azevedo, Aguiar e Torgal (2011).

6.6 Analise da degradacéao da polui¢do (SO2)

Foi possivel observar que houve a nitida contaminagao pelo SO, € que isso ocorreu
para ambas as argamassas expostas (Figura 21). Verificou-se ainda que as argamassas com
maiores teores de TiO> tendem a absorver menos SO, sendo a com adicao de 7,5% a que menos

mostrou-se poluida apos o processo.
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Figura 21 - Argamassas antes e ap0s exposi¢do ao SO2

Antes da exposicdo ao SO2

(a) Argamassas antes da exposi¢do ao SO, (b) Argamassas apos exposi¢do ao SO,

Fonte: Autora.

De forma a mostrar que esse “amarelado” apresentado pela Figura 21 refere-se a
contaminag¢do pelo SOz, obteve-se os espectros vibracionais na regido do infravermelho com
transformada de Fourier-FTIR de todas as argamassas antes e apds exposi¢ao ao gas, bem como
apoOs exposi¢do a radiagdo, tanto a de referéncia (Figura 22) quanto as com adi¢do de TiO2

(Figura 23).

Figura 22 - Espectro de infravermelho da argamassa de referéncia
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Fonte: Autora.

A banda larga em 3500 cm™! atribuida ao estiramento simétrico dos grupos O-H

livres presentes na superficie dos silicatos (BERNARDO, 2013; SILVA; CASTILHOS
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JUNIOR; ROHERS, 2010; DORO, 2007; LOPES; FASCIO, 2004). Dessa forma, so foi
realizada a andlise em relagdo a identificagcdo das bandas que representam as ligacdes de SO» e
TiO; na faixa que compreende de 200 a 480 cm™! nos espectros.

Observou-se que todos os espectros, para ambas as argamassas, tanto apods
incorporagao SO e quanto apos radiagdo sao semelhantes, o que ja era esperado, uma vez que
contaminadas as pegas pelo SO», o gas reagiria com o 6xido de célcio presente nas amostras,
de modo a formar sulfato de calcio (CaSOs4). Isso ocorre devido as bandas em que o SO, reage,
o qual, segundo Zawadzki (1987), quando adsorvido fracamente, produz bandas entre 1330 ¢
1140 cm™! no espectro de infravermelho, correspondendo ao estiramento simétrico da ligacio
S—-0, enquanto que quando adsorvido fortemente produz picos em uma banda igual a 1045 cm’
!, que condiz ao estiramento simétrico da ligagdo S—O. Sendo assim, verifica-se a contaminagio

das pecas pelo SO, uma vez que foram identificadas as bandas caracteristicas da ligacao.

Figura 23 - Espectros de infravermelho das argamassas com incorporagédo de TiO-
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(a) Argamassa com incorporagao de 2,5% de TiO» (b) Argamassa com incorporagdo de 5% de TiO»
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Fonte: Autora.

Também é possivel observar, pelos espectros, que existe a banda de 480 cm™! tanto
no CP0O quanto nas argamassas com incorporacdo de TiO.. Isso se deve ao fato que nas
argamassas com adi¢ao ocorrem tanto ligagdes referentes a presenga do TiO2, para os modulos
vibracionais das ligagcdes O-Ti-O, quanto as da silica. Tal fato ¢ justificado por Almeida (2001)
e Saska Junior (2017), que apresenta que o TiO (anatase) quando adsorvido fracamente produz
bandas em 650 e 800 cm™! no espectro de infravermelho, ja quando adsorvido fortemente produz
picos em comprimentos de onda menores, a saber: 480 cm™!, 330 cm™, 265 cm™ e 180 cm™.
Isso pode também ser justificado pela Figura 24, que apresenta o espectro do TiO> utilizado.

Quanto a silica, esta € constituida por grupos SiO4 em um arranjo tetraédrico, sendo
possivel encontrar os grupos Si-O-Si e Si-OH (BERNARDO, 2013). Sendo assim, pode-se
observar também nos espectros, as bandas em 1090 cm™ e 800 cm™ que estdo relacionadas,
respectivamente, ao estiramento assimétrico e simétrico dos grupos v (Si-O-Si), uma banda em
470 cm! atribuida & deformagio angular dos grupos & (O-Si-O) e uma outra banda em 1640
cm’!' atribuida a vibragdo angular de moléculas de 4gua adsorvidas (DORO, 2007;
BERNARDO, 2013).
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Figura 24 - Espectro de TiO; (anatase)
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Fonte: Autora.

Com isso, visualizou-se como, de fato, ocorreu a contaminagao pelo gas SO», e isso
converge também para os resultados obtidos pelo EDS tanto da argamassa sem incorporagao
de TiO2 quanto na com adicdo de 7,5% da substincia. Na Tabela 20 tem-se a composi¢ao

quimica de ambas as argamassas.

Tabela 20 - Composicao quimica das argamassas

Composicéo (%)
Elemento Argamassa de referéncia Argamassa com 7,5% de TiO2
CPO CP0-SO2 CPO - radiagéo CP7,5 CP7,5 - SO2 CP7,5 - radiagéo

Carbono - - - 22.458 - -

Sodio 1.052 - - - - -

Magnésio 1.693 - - 0.330 0.683 1.003
Aluminio 3.965 1.173 1.145 0.617 1.663 2.431
Silicio 16.277 6.224 3.466 2.101 6.274 14512
Enxofre - 11.886 12.357 - 8.998 3.727
Potéssio 1.751 0.416 0.544 - 0.454 0.800
Calcio 15.975 14514 17.325 11.211 17.046 13.025
Titanio - - - 0.403 1.219 1.201
Ferro 0.857 0.600 0.924 0.245 0.616 1.311
Oxigénio 58.429 65.187 64.240 62.635 63.047 61.990

Fonte: Autora.

Verifica-se através da Tabela 20, da composicao quimica dos elementos, que
realmente a presenca de enxofre na amostra diminui somente para a argamassa com

incorporacdo de TiO».
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Além disso, a Figura 25 mostra que houve a nitida contaminagao, ap6s exposi¢ao
na camara de polui¢do, e o quanto a amostra ainda permaneceu com um alto pico de enxofre

(S) devido ao SO,, mesmo apods ser exposta a radiagao.

Figura 25 - EDS da argamassa CPO

| Apbs da exposicéo a radiacédo
Fe Fe
a
T 1 T 1 T T T T T T T T T T T T
a 2 4 [ ] 10 12 14 16 18 20
Full Scale 515 cts Cursor: 0.000 ke
Fe Apbs da exposicéo ao SO2
o Ca
Fe Fe
T T s T T T T T T T T T T T T T T
a 2 4 [ ] 10 12 14 16 18 20
Full Scale 606 cts Cursor: 0.000 ke
Antes da exposigdo ao SO2
Fe Fe
T ot T T T T T T T
5] g 10 12 14 16 18 20
Full Scale 759 cts Cursor: 0.000 key

Fonte: Autora.

Em contrapartida, diferentemente do que ocorreu argamassa de referéncia (CP0),
sem incorporacdo do fotocatalisador, na amostra com adi¢do de 7,5% observa-se uma boa

redugdo de pico do enxofre (S), o que pode ser verificado pela Figura 26.
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Figura 26 - EDS da argamassa CP7.5
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Fonte: Autora.

Através do acompanhamento da liberacdo de SO, através da técnica de
espectroscopia vibracional na regido do infravermelho, obtida mediante o processo de radia¢dao
na faixa do UV-vis (380-420 nm), durante um intervalo de 100 minutos, para a amostra de

referéncia (Figura 27) e para as com adicao (Figura 28).
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Figura 27 - Espectro de liberacdo de SO> da argamassa sem incorporacao de TiO>
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Fonte: Autora.
Através dos espectros foi possivel verificar que a argamassa de referéncia
apresentou uma certa diminui¢do de gas, que também foi observada no estudo realizado por
Austria (2015), todavia, esta ndo foi tdo relevante quanto nas amostras com teores de TiO> de

7,5 e 10%, como ¢ possivel observar pela Figura 28.

Figura 28 - Espectro de liberagdo de SO, das argamassas com incorporacdo de TiO>
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(d) Argamassa com incorporagdo de 10% de TiO»

Pelos resultados obtidos das argamassas com adi¢do, ¢ notdria a tendéncia a

diminui¢do da banda referente a ligagcdo S-O nas argamassas com adi¢do de didxido de titanio.

De acordo com a literatura, ¢ com a definicdo do termo transmitincia (razdo da energia

incidente pela energia transmitida pela amostra), sabe-se que quanto maior t (%), menos as

vibragdes de SO estdo absorvendo energia. Assim, quanto maior a t (%) menor a intensidade

das bandas. Isso se deve ao fato de haver uma menor quantidade de moléculas vibrando na faixa

estudada.

Tem-se também que, ao realizar a pesagem das amostras preparadas com KBr, a

variacdo de massa das amostras remeteu a 0.06 mg para as argamassas com incorporacao de 5

e 10%, 0.03 mg para a com adigao de 7.5%, 0.01 mg referente a de 2.5%, e, por fim, 0.02 mg

para a de referéncia. A partir disso, acredita-se que o SO> est4 sendo liberado pelo processo de

radiacdo pelas amostras com TiO2, obtendo maior liberacdo para a maioria das amostras com

adicao de TiO».
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Obteve-se ainda mapas de cores de amostra de argamassa sem € com incorporacao
de TiO», os quais estdo ilustrados na Figura 29, com o objetivo de demonstrar essa diminui¢ao
do elemento enxofre. Evidenciou-se, tanto para as amostras apos exposi¢ao ao SO> quanto apos
emissao de radiagdo, os trés dos principais constituintes detectados, a saber: calcio (vermelho),
silicio (verde) e enxofre (azul) para a amostra de referéncia (Figura 29a-b), e enxofre
(vermelho), titanio (verde) e célcio (azul) para a argamassa com adi¢do de 7,5% de TiO» (Figura

29c-d).

Figura 29 - Mapa de cores das argamassas CP0O e CP7.5

L

' 800um ' Mixed : 800um ' Mixed
(a) CPO apo6s exposicao ao SO» (b) CPO apo6s exposicao a radiagao

' 800um ' Mixed ' 800um " Mixed
(c) CP7,5 apds exposi¢do ao SO (d) CP7,5 apos exposicao a radiacao

Fonte: Autora.
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Notou-se, mediante mapa de cores, que para a amostra sem incorporagao de didoxido
de titdnio houve uma sobreposic¢ao de cores (vermelho-azul) bastante acentuada, demonstrando
a representativa quantidade de célcio na amostra, bem como a intensa contaminagao pelo gas
poluente. Observa-se ainda que mesmo apds radiagdo a amostra de referéncia continua
nitidamente com grande quantidade de SO», diferentemente do que ocorre na com adi¢do do
fotocatalisador, onde ocorre a diminui¢do perceptivel ao se analisar a diminui¢do da cor
vermelha na Figura 29d.

No que tange a sobreposi¢ao de cores verificada, especialmente na argamassa sem
incorporagao, através da Figura 30 apresenta como os elementos enxofre e calcio apresentam-

se distribuidos na mesma regido e em grande quantidade.

Figura 30 - Distribuicdo do enxofre e calcio na amostra CP0 apds exposi¢do ao SO>

RN R R T R T
" X . iy : F o 5 L% e s

Fonte: Autora.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 Conclusoes sobre o estudo

O presente trabalho consistiu em um estudo precursor no estado do Ceara, para que
novas possibilidades de aplicagdes sejam estudadas, no &mbito de materiais alternativos para
construcdo. Constatou-se que 0s materiais utilizados atendem aos requisitos técnicos
normativos, assim como as argamassas confeccionadas alcancaram valores proximos ou
superiores a estudos anteriores realizados com o TiO2. Também foi observado que argamassas
com teor de 7,5% e 10% de incorporagao alcangaram melhores resultados para as propriedades
fisicas analisadas, assim como a adi¢do da substincia ndo traz regressdo as caracteristicas
destas, uma vez que os corpos de prova CP2.5, CP5, CP7.5 e CP10 alcangaram melhores
resultados em relacdo a estas propriedades, de acordo com os resultados de caracterizacao.
Além disso, verificou-se ainda que as amostras com adi¢ao de TiO» reduziram o teor de enxofre
existente na mistura, evidenciando o efeito fotocatalitico, e, demonstrando assim, a eficiéncia

na liberagao de SO, das pegas confeccionadas.

7.2 SugestOes para pesquisas futuras

Ao longo do estudo, alguns questionamentos levaram ao surgimento de propostas
para pesquisas futuras, em virtude do grande potencial da substancia para os mais diversos tipos
de componentes construtivos, a saber:

1. Utilizar um aditivo dispersor para que o titdnio ndo se aglomere na matriz cimenticia;
ii. Verificar se misturando o dioxido de titdnio com uma certa quantidade de agua de
amassamento no aparelho ultrassom faria com que a substincia nao ficasse aglomerada nas
paredes do recipiente, anteriormente a incorporagao na matriz;
1ii. Comparar a eficiéncia em superficies lisas e rugosas;
iv. Comparar a eficiéncia entre fachadas usuais (planas) com alguma de geometria distinta;
v. Utilizar o TiO2 somente em uma camada superficial da placa, ao invés de inseri-lo na
mistura da argamassa;
vi. Utilizar outros pds de TiO: existentes, com maior superficie especifica e menor diametro

médio.
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