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RESUMO

TREVISO, J.P. Avaliacdo da eficiéncia de autolimpeza em argamassas e pastas contendo
TiO, expostas ao microclima urbano. 2015. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) —
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre.

Ao longo do tempo, os revestimentos de fachada permanecem expostos a diversos agentes de
degradacéo, sejam eles associados aos préprios materiais empregados ou a fatores externos.
Tal exposicdo implica em manchas formadas a partir da deposicdo de particulas poluentes na
superficie dos revestimentos, elevando seus custos para limpeza e manutencdo. Uma vez que
permanecem expostas a radiacdo solar, as fachadas se mostram atraentes ao uso de materiais
fotocataliticos, os quais catalizam a mineralizacdo de agentes poluentes, transformando-os em
produtos indcuos. A adicdo de dioxido de titanio (TiO;) a argamassas e concretos de cimento
branco desenvolve superficies autolimpantes, reduzindo a formacdo de manchas e mantendo
sua coloracéo original ao longo do tempo. No entanto, a eficiéncia e a economia no uso de
materiais fotocataliticos em aplicacdes reais é fortemente afetada pela disponibilidade da
radiacdo ultravioleta adequada para ativa-los. Portanto, o presente trabalho busca avaliar a
capacidade autolimpante de argamassas e coberturas fotocataliticas de TiO, expostas a
diferentes configuracGes de posicionamento no microclima urbano da cidade de Porto Alegre.
Para isto, foram confeccionadas amostras de argamassa e coberturas de pasta ou argamassa
contendo diferentes teores de TiO,, as quais foram manchadas com Rodamina B e lodo de
cinzas da queima de eucalipto e, a seguir, expostas sob diferentes condicdes de
posicionamento, voltadas para as orientacdes norte, sul, leste e oeste, a 0°, 45° e 90°. Ao longo
do periodo de exposicao, foram realizadas leituras cromaticas (sistema CIELab) na superficie
das amostras, tendo em vista a descoloracdo dos manchamentos aplicados. Para aquelas
manchadas com Rodamina B, a degradacdo do corante se mostrou mais eficiente nas
argamassas com maiores teores de TiO; e nas configuracGes de posicionamento que recebem
maior incidéncia de radiacdo solar. As coberturas de pasta apresentaram valores mais
elevados de variagdo de cor (AE) e refletancia (L*), na comparagdo a aplicagdo do TiO, como
cobertura de argamassa ou incorporado a mistura — métodos os quais se mostraram resultados

equivalentes.

Palavras-chave: autolimpante; fotocatalise; didxido de titanio.



ABSTRACT

TREVISO, J.P. Self-cleaning evaluation of TiO,-containing mortars and pastes exposed to an
urban atmosphere. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

Building facades are commonly exposed to polluting agents generated by vehicles and
industries exhausts, which cause stains on their surfaces and increase efforts and costs both
for cleaning and maintenance. Facades are attractive to photocatalytic materials usage, which
transform pollutants to innocuous products. The addition of titanium dioxide (TiO,) to white
cement mortars and concretes develops self-cleaning surfaces which are capable to reduce
stains and maintain their original color along the time. However, efficiency and economy in
the use of photocatalytic materials in real applications are strongly affected by the availability
of suitable ultraviolet radiation to activate them. This thesis aims to evaluate the self-cleaning
ability of TiO,-containing mortars and coatings (paste or mortar) exposed to controlled
positioning settings in the urban environment of Porto Alegre, Brazil. Mortars and coatings
were prepared containing different additions of TiO, and then were soiled by Rhodamine B
(RhB) or burning ashes of eucalyptus sludge. Samples were exposed under outdoor conditions
facing north, south, east and west orientations, 0°, 45° or 90° slopes. During the exposure
test, discoloration effect on samples' surface was monitored by colorimetric measurements
(CIELab color space) using a portable spectrophotometer. A final analysis was performed
at the end of the measurements, including statistical tests. Self-cleaning ability was better
seen both for higher additions of TiO, and settings which receive higher intensities of solar
radiation. Cement paste coatings showed higher values both of color change and reflectance
when compared to mortar coatings or TiO; added to the mixture — which performed

equivalent results.

Key-words: self-cleaning; photocatalysis; titanium dioxide.
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1 INTRODUCAO

Os revestimentos de fachada compdem a envolvente externa das edificacdes, apresentando
funcBes de protecdo e complemento a vedacgdes e elementos estruturais, de forma que sejam
contempladas exigéncias de durabilidade, estanqueidade, isolamento termoacustico e
resisténcia ao fogo. Por outro lado, também atuam como acabamento final da edificacéo,
destacando-se tanto na concepc¢ao estética quanto na valorizacdo econdmica do imovel, além

de atuarem na composicao dos cenarios urbanos (CHAVES, 2009).

Ao longo do tempo, as fachadas permanecem expostas a diversos agentes de degradacao,
classificados como intrinsecos ou extrinsecos. Conforme Cincotto (1988), o primeiro grupo se
refere as propriedades e atributos de materiais, componentes e sistemas que constituem a
prépria fachada, enquanto que o segundo remete a acdo de agentes climaticos, matérias

especificas (poeira, fuligem, micro-organismos) e a0 movimento da agua sobre as superficies.

A exposicdo a tais fatores pode implicar em perda de desempenho dos materiais que
constituem o revestimento de fachada ou, quando ininterruptamente, até mesmo a ruina da
prépria edificacdo. Além disso, resulta na manifestacdo de manchas e eflorescéncias, que, por
sua vez, desfiguram esteticamente a fachada (PETRUCCI, 2000).

Verhoef (2004) indica que, apesar da possibilidade de danos aos materiais constituintes, o
aparecimento de manchas € a consequéncia mais comumente verificada, o que, em casos
extremos, pode afetar negativamente o valor econdmico da edificacdo. Diversos autores
creditam a ocorréncia das manchas a poluicdo atmosféerica, que atua de forma associada as
condigdes de chuva, vento, porosidade dos materiais empregados e geometria da edificacdo
(PETRUCCI, 2000; CHEW; TAN, 2003; VERHOEF, 2004; VIEIRA, 2005).

A emissdo de poluentes atmosféricos é oriunda predominantemente da queima de
combustiveis fdésseis por motores de veiculos, processos industriais e centrais térmicas e

elétricas. E mais intensa, portanto, nos grandes centros urbanos.

Avaliacdo da eficiéncia de autolimpeza em argamassas e pastas contendo TiO, expostas ao microclima urbano.
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Estima-se que, somente por meio de veiculos automotores, tenham sido emitidas 55,8 mil
toneladas de 6xidos de nitrogénio (NOy) e 4,2 mil toneladas de didxido de enxofre (SO,) na
Regido Metropolitana de S&o Paulo, no ano de 2013. Aponta-se ainda a emissdo de outros
poluentes veiculares, como monoxido de carbono (CO), hidrocarbonetos ndo metano
(NMHC), aldeidos (RCHO) e materiais particulados (MP), que somados totalizam
aproximadamente 191 mil toneladas no mesmo ano (COMPANHIA AMBIENTAL DO
ESTADO DE SAO PAULO, 2013).

Conforme Chaves (2009), as particulas lancadas na atmosfera se aderem as camadas
superficiais e se integram aos revestimentos das fachadas, sendo eliminadas somente por meio
de procedimentos especificos de limpeza. Ao longo do tempo, estas particulas se acumulam e
permanecem incrustradas as fachadas, alterando-se sob a influéncia de agentes climaticos e

das proprias caracteristicas dos materiais.

Por se tratar do componente de maior extensdo em uma edificacdo, Chew et al. (2003)
indicam que um sistema de fachada defectivo implica em grande impacto nos custos de
manutencdo de uma edificacdo. No entanto, este valor pode ser consideravelmente reduzido

caso seja assegurado maximo desempenho da fachada ao longo de sua vida util.

De maneira semelhante, a NBR 15575-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013) considera os revestimentos de fachada, em relacdo ao custo de

manutencdo e reposi¢cdo ao longo da vida dtil, como:

a) alto custo de manutencéo e/ou reparacao;
b) custo de reposicao superior ao custo inicial;
c) comprometimento da sua durabilidade afeta outras partes do edificio.

Além disso, a mesma Norma classifica os revestimentos de fachada como manuteniveis,
indicando que "S&o duraveis, mas necessitam de manutencdo periodica, e sdo passiveis de
substituicdo ao longo da vida util do edificio”. J& Chew et al. (2003) apontam a necessidade
de maintainable facades (ou fachadas manuteniveis), que requeiram minimos esforcos de

limpeza, reparo e substituicdo de elementos em uso.

Uma vez que permanecem expostas a radiacdo solar por longos periodos, as fachadas das
edificacbes tém se mostrado particularmente atraentes para 0 uso de materiais

fotocataliticos. Estes materiais sdo compostos que, sob incidéncia da luz solar, aceleram a

Jodo Pedro Marins Treviso (joaopedro89@hotmail.com). Dissertagdo. Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2016.
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ocorréncia de reacfes quimicas e produzem agentes fortemente oxidantes, transformando

assim as espécies poluentes em produtos in6cuos (CASSAR, 2004).

Tais reacOes se caracterizam como processos oxidativos avangados (POA), apresentando
diversas aplicagdes ambientais, como purificacdo do ar, desinfeccdo da agua, remediacéo de
residuos perigosos e tratamento de efluentes (LACEY; SCHIRMER, 2000). De modo geral,
0s materiais fotocataliticos sdo corantes ou semicondutores, como o didxido de titanio (TiOy),

0 oxido de zinco (ZnO) e o sulfeto de cadmio (CdS), amplamente utilizados.

Para Fujishima et al. (2000), o didxido de titanio (TiO;) é o material fotocatalitico ideal,
especialmente em funcdo de sua grande disponibilidade, e por se tratar de um recurso
relativamente barato, quimicamente estavel e altamente oxidante. Adicionalmente, destaca-se
por sua hidrofilicidade — caracterizada por angulos de contato préximos a 0°, implicando na
formacdo de laminas d'agua (em vez de gotas) que contribuem para a remocao de compostos

organicos nas superficies.

Dentre as principais propriedades desenvolvidas por materiais contendo didxido de titanio,
obtidas a partir dos processos oxidativos avancados e da hidrofilicidade, podem ser citadas
(FUJISHIMA et al., 2000):

a) autolimpeza de superficies;

b) antiembacamento (vidros e espelhos);

b) purificacdo do ar;

c) purificacdo da agua;

d) atividade antitumor (para tratamento de cancer);
e) autoesterilizacdo (efeito antibactericida).

A partir disto, o emprego de TiO, se mostrou atraente a produtos comerciais, especialmente
em materiais ndo porosos, tais como vidros, espelhos, placas ceramicas, vasos sanitarios,
purificadores de ar e de &4gua. Na construcdo civil, 0 uso de materiais fotocataliticos teve
inicio na década de 1990, no Japéo, quando foram realizados testes em concretos e materiais
ceramicos por universidades e empresas, avaliando-se a eficiéncia de autolimpeza de suas
superficies (FUJISHIMA; ZHANG, 2005).

O dioxido de titAnio mostra-se compativel aos materiais tradicionalmente utilizados na

construcdo civil, viabilizando sua adi¢cdo a argamassas, concretos e pinturas cimenticias. Para

Avaliacdo da eficiéncia de autolimpeza em argamassas e pastas contendo TiO, expostas ao microclima urbano.
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Cassar (2004), as matrizes cimenticias sdo o substrato ideal para a ocorréncia da fotocatalise
pelo TiO,, uma vez que é um material basico, que permite a fixacdo tanto dos reagentes

poluentes quanto dos produtos foto-oxidantes em sua superficie.

Um dos maiores impulsores para o efetivo emprego do dioxido de titanio na construcéo civil
foi o projeto Photocatalytic Innovative Coverings Applications for Depollution Assessment
(PICADA), desenvolvido entre os anos de 2002 e 2005. O projeto envolveu esforgos de oito
organizacOes (empresas, centros de pesquisa e consultores) de diferentes paises europeus,
tendo como principais objetivos a melhor compreensdo das reacdes fotocataliticas e seus
efeitos, assim como o desenvolvimento de produtos comerciais autolimpantes contendo TiO,

e métodos para aplicéa-los.

Na ultima década, diversos estudos tém abordado o emprego do dioxido de titdnio em
materiais de constru¢do, especialmente em paises europeus — como Italia e Portugal, tendo
como foco argamassas e concretos de cimento branco (DIAMANTI et al., 2008; PEREIRA et
al., 2009; GRAZIANI et al., 2014). No Brasil, hd destaque ainda para outras aplicacOes, tais
quais pavimentos, tintas, superficies cimenticias e elementos pré-fabricados de concreto
(MARANHAO, 2009; MELO, 2011).

De modo geral, as pesquisas avaliam pardmetros que podem influenciar na capacidade
autolimpante das superficies, como teor de TiO, (em % sobre a massa de cimento), tamanho
das particulas de TiO,, substratos, concentracdo de sujidades, relacdo &gua/cimento,
inclinacdo de exposicdo das amostras, formas de aplicacdo do TiO,, condicdes ambientais
(temperatura, umidade relativa do ar, radiacdo solar, vento) e adicdo de pigmentos. No
entanto, ainda existem algumas lacunas de estudo referentes a sensibilidade a luz das
particulas de TiO,, aplicabilidade geogréfica e influéncia das condi¢cbes ambientais em

aplicacdes reais.

O presente trabalho busca avaliar a eficiéncia de autolimpeza de produtos cimenticios
acrescidos de dioxido de titanio, expostos ao ambiente urbano da cidade de Porto Alegre,
frente a variadas configuracOes de inclinacdo e orientacdo solar, a partir da confeccdo de

argamassas e coberturas de pasta ou argamassa, com diferentes teores de TiO,.
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1.1 JUSTIFICATIVA DA ESCOLHA DO TEMA

A escolha do presente tema baseia-se na bibliografia referente a concretos e argamassas
autolimpantes, a partir da qual foram consultados os parametros comumente avaliados nas
pesquisas e identificados os potenciais topicos que requerem investigacbes mais profundas.
Nesse sentido, Folli e Macphee (2014) apresentam algumas questdes cientificas fundamentais
que ainda precisam ser respondidas para que os produtos fotocataliticos sejam amplamente

aplicados e seus beneficios principais devidamente explorados.
Os autores destacam 0s seguintes topicos:

a) sensibilidade a luz e aplicabilidade geografica de solucdes fotocataliticas, ou
seja, influéncia da latitude, estacfes do ano e hora do dia sobre o desempenho
fotocatalitico;

b) seletividade e impacto de produtos derivados da reacdo fotocatalitica;
¢) quimica da superficie e capacidade de dispersdo em matrizes de cimento.

No que compete a primeira alinea, Folli et al. (2014) indicam que a eficiéncia e a economia no
uso de materiais fotocataliticos em aplicacdes reais, para diferentes localidades do globo
terrestre, é bastante afetada pela disponibilidade da radiacdo ultravioleta adequada para ativa-
los. Folli e Macphee (2014) complementam ao apontarem que, além das geogréficas, a
ativacdo do didxido de titanio é dependente das condi¢fes sazonais.

Brogren e Green (2003) apresentam que ha variacdo na intensidade de radiacdo solar
incidente para superficies expostas a diferentes inclinacdo® e azimute®, conforme estudo
realizado em mdédulos fotovoltaicos instalados no telhado de edificacGes. Nesse contexto,
destaca-se o trabalho de Santos (2013), que simulou 0 comportamento da radiacao solar frente

a diferentes configuraces de posicionamento para todas as capitais brasileiras.

Como resultado, foram obtidos abacos que relacionam cada posicéo de inclinacdo e azimute a
um percentual da radiagdo méxima possivel nas cidades. O abaco para Porto Alegre (figura 1)
evidencia valores divergentes de intensidade de radiacdo para as diferentes configuracdes de

posicionamento, no qual as cores mais claras indicam maior exposicéo a radiacao.

! angulo formado entre a superficie e a horizontal; por definigdo, inclinagdo 0° indica que a superficie esta na
posicdo horizontal, enquanto que 90° referencia a posicdo vertical (como as fachadas).
? orientacdo da superficie tendo em vista 0 angulo desta com o norte (definido este como azimute 0°).

Avaliacdo da eficiéncia de autolimpeza em argamassas e pastas contendo TiO, expostas ao microclima urbano.



28

Figura 1 — Abaco do potencial de radiagio recebido pelas superficies em Porto Alegre
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(fonte: SANTOS, 2013)

De acordo com Folli et al. (2014), os estudos envolvendo o TiO; séo praticados, de forma
geral, em ambientes de laboratdrio, onde as intensidades de radiacdo UV utilizadas sdo
bastante diferentes das condi¢des ambientais naturais, as quais sdo dependentes de geografia,
estacfes do ano, duracdo do dia e, principalmente, das condi¢es climaticas. Portanto, no
presente estudo, optou-se pela exposicdo das amostras produzidas ao ambiente natural, na

cidade de Porto Alegre.

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em geral e especificos e sdo descritos a seguir.

1.2.1 Objetivo principal

O objetivo geral do trabalho é avaliar a capacidade autolimpante de argamassas e coberturas
fotocataliticas de TiO, expostas a diferentes configuracfes de posicionamento no microclima

urbano na cidade de Porto Alegre.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do trabalho séo:
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a) verificacdo da capacidade autolimpante de argamassas e coberturas
fotocataliticas na degradacdo de diferentes manchamentos;

b) verificacdo da velocidade de autolimpeza de argamassas e coberturas
fotocataliticas;

c) avaliacdo da capacidade autolimpante de argamassas e coberturas
fotocataliticas produzidas com diferentes teores de TiOy;

d) avaliacdo da influéncia da orientacdo solar na capacidade autolimpante de
argamassas fotocataliticas;

e) avaliacdo da influéncia da inclinacao de superficies na capacidade autolimpante
de argamassas fotocataliticas.

1.3 LIMITACOES

O trabalho limita-se ao microclima urbano referente ao centro da cidade de Porto Alegre.

1.4 DELIMITACOES

As delimitacdes do trabalho séo:

a) utilizacdo do TiO, a partir de trés formas: incorporado a mistura de argamassas
e aplicado como coberturas de argamassa ou pasta;

b) avaliacdo de dois manchamentos: Rodamina B e lodo de cinza proveniente da
queima de lenha de eucalipto;

c) estudo de quatro teores de TiO,: 0%, 5%, 10% e 15%;
d) exposicdo a quatro orientacdes solares: Norte, Sul, Leste e Oeste;
e) disposicdo das amostras segundo trés inclinagdes: 0°, 45° e 90°.

1.5 ESTRUTURA DA PESQUISA

O presente trabalho esta estruturado em seis capitulos. No primeiro, sdo apresentados aspectos
introdutorios referentes ao tema escolhido, incluindo justificativas, objetivos, delimitacfes e

limitagdes do trabalho.

No segundo capitulo, abordam-se conceitos referentes a incidéncia da radiacdo solar sobre o
globo terrestre, como a sua variagcdo no tempo e no espaco e 0 movimento aparente do Sol na
cidade de Porto Alegre. A seguir, o terceiro capitulo apresenta o dioxido de titanio tendo em
vista seus mecanismos de autolimpeza e suas principais aplicacfes, tanto em escala real

guanto em pesquisas cientificas.

Avaliacdo da eficiéncia de autolimpeza em argamassas e pastas contendo TiO, expostas ao microclima urbano.



30

No quarto capitulo, € detalhado o programa experimental, incluindo as variéveis de resposta e
0s parametros do processo, a matriz experimental, a caracterizacdo dos materiais empregados
ao longo do estudo, os ensaios laboratoriais realizados, a descricdo das etapas que compdem o
trabalho e os dados meteorologicos e geograficos para a cidade de Porto Alegre. No quinto
capitulo, sdo apresentados os resultados dos ensaios de laboratorio, o registro fotografico das
amostras ao longo da exposi¢do e os dados colorimétricos e sua anélise estatistica.

Por fim, no sexto capitulo, sdo expostas as conclusdes obtidas a partir deste estudo e

apontadas sugestfes para trabalhos futuros.
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2 RADIACAO SOLAR

A energia oriunda do Sol é responséavel por conduzir o sistema climatico da Terra, uma vez
que € absorvida pela superficie terrestre e transformada em calor, aquecendo o planeta e
tornando-o habitavel. No entanto, esta energia € absorvida de maneira desigual no tempo e no

espaco, o que implica em padrdes e variagdes sazonais no clima terrestre (KUSHNIR, 2000).

2.1 RADIACAO SOLAR SOBRE A TERRA

Conforme Kushnir (2000), a energia criada por fusdo nuclear no nucleo solar é transformada
em energia térmica (calor), que viaja pelo espaco na forma de ondas eletromagnéticas,
permitindo a transferéncia de calor pelo processo conhecido como radiagdo. As ondas
eletromagnéticas se autopropagam por meio da oscilagio mutua dos campos elétrico e

magnético, podendo atingir regides distantes daquela em que se originou a energia.

Ha dois tipos de fontes de energia de ondas eletromagnéticas: as radiages monocromatica e
eletromagnética, esta Ultima representada pelo espectro eletromagnético que caracteriza as
ondas conforme seu comprimento de onda (figura 2). Apesar de haver uma grande
diversidade de ondas eletromagnéticas, Grimm (1999) alerta que a radiacdo solar ndo é
dividida igualmente entre todos estes diferentes comprimentos de onda: a maior parte é
emitida nas radiagdes infravermelho (49%), visivel (luz, 43%) e ultravioleta (radiacdo UV,
7%).
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Figura 2 — Espectro eletromagnético

2
— o m
E 23 p
Emeg O
£ SEsn >
r .J<><v
o @©w v g
N © o -
SN . =

Yis:vel

Infravermetho

Banda padrao de radio AM
Radio de ondas curtas
Televisao, radio FM

Ultraviolel?\

Radio de ondas longas Microondas Ralos Gama

BN

10 10* 10° 102 10 1 1077107710

05 106 107 10-¢ 10-9 10-'010 "' 10-2

10

Comprimento de onda (m)

(fonte: GRIMM, 1999)

A intensidade da radiacdo é expressa em termos de fluxo de energia, caracterizada como a
guantidade de energia que incide sobre uma unidade de superficie em uma unidade de tempo
(em W/m2). Considerando-se a distancia média do Sol & Terra (1,495 x 10*! m), a densidade
média anual do fluxo de energia pode ser medida em um plano perpendicular a direcdo de
propagacdo dos raios solares, no topo da atmosfera terrestre: 1.367 W/m2, valor ao qual é

dado o nome de constante solar (Gsc).

Entretanto, Pidwirny (2010) ressalta que somente em torno de 40% da energia solar
interceptada no topo da atmosfera terrestre penetra em direcdo a superficie, uma vez que a
prépria atmosfera reflete e dispersa a radiacao visivel recebida. Mais especificamente, a maior
parte da radiacdo ultravioleta cujo comprimento de onda esteja na faixa de 200 a 300 nm é

absorvida pela camada de 0z6nio (O3) presente na estratosfera terrestre.

Ja Grimm (1999) indica que somente 25% da radiacdo solar incidente a atmosfera penetra
diretamente na superficie terrestre, caracterizando a radiacéo direta. Segundo a autora, gases
e aerossois na atmosfera podem causar o espalhamento dessa radiagdo para todas as direcdes,
constituindo a radiagéo difusa — responsavel pela claridade do céu durante o dia e pela

iluminacdo de areas que nao recebem iluminacédo do Sol diretamente.

Parte da radiacdo solar ainda é refletida para o espaco, tanto pelo topo das nuvens quanto pela

superficie terrestre. De acordo com Budikova (2013), o albedo (parcela de radiacdo solar que
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é refletida por uma superficie) da Terra como um todo, ou seja, incluindo superficie,

atmosfera e nuvens, é de 30%.

O mesmo autor também assinala que o albedo é influenciado por uma série de fatores,
incluindo tipo e umidade do solo, presenca de gelo, tipo e cor de vegetacdo, topografia e
distribuicdo das nuvens. Na tabela 1 estdo apresentados valores de albedo para determinados

tipos de solo e vegetacéo.

Para Pinho e Galdino (2014), o albedo impacta diretamente na radiacdo recebida por
superficies inclinadas em relacdo a horizontal, uma vez que esta recebe os raios solares
refletidos pelo entorno (solo, vegetagdo, obstaculos, terrenos rochosos, entre outros). Nesse
sentido, Pinho et al. (2008) resumem as trés componentes de radiacdo solar incidentes sobre
uma superficie inclinada: a radiacdo global é o somatorio das parcelas das radiacdes direta,

difusa e decorrente do albedo, conforme apresentado na figura 3.

Tabela 1 — Valores tipicos de albedo para diferentes condigdes

Superficie Detalhes Albedo
Solo Escuro e molhado 0,05-0,40
Claro e seco
Areia - 0,15-0,45
Grama Longa 0,16-0,26
Curta
Caducifdlia 0,15-0,20
Floresta -
Conifera 0,05-0,15
p Zénite baixo 0,03-0,10
Agua .
Zénite alto 0,10-1,00
Neve Velha 0,40-0,95
Fresca

(fonte: BUDIKOVA, 2013)

Santos (2014) indica que, para que uma superficie receba a maior radiacdo possivel em uma
localidade, a inclinacdo deve ter igual valor a latitude local, enquanto que o azimute deve ser
0° para regides no Hemisfério Sul (orientado para o norte, portanto), e de 90° no Hemisfério
Norte (orientado para o sul). Burger e Rither (2006) constataram que, devido a menor altura
solar, latitudes maiores (como Porto Alegre) apresentam superficies verticais mais favoraveis
ao recebimento da radiacéo solar, quando comparada com localidades situadas em latitudes

menaores.
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Figura 3 — Componentes da radiagdo solar em uma superficie inclinada
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Kushnir (2000) explica que, apesar de a quantidade de energia solar incidente ser idéntica nas
superficies A e B (ilustradas na figura 4), o fato de a superficie B estar inclinada aumenta a
area incidente dos raios solares. Como resultado, tem-se um fluxo de energia menor sobre a

segunda superficie, quando comparada com a primeira.

Figura 4 — Fluxo de energia

A B

(fonte: KUSHNIR, 2000)

2.1 GEOMETRIA SOL-TERRA

A Terra tem dois movimentos principais: translacéo e rotagcdo. No primeiro, o planeta gira em
uma Orbita eliptica em torno do Sol, o qual esta em um de seus focos. A quantidade de energia
solar incidente no globo terrestre é inversamente proporcional ao quadrado da sua distancia
em relacdo ao Sol, denominada Unidade Astrondmica: 1 UA = 1,496 x 10® km (IQBAL,
1983).
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A minima distancia entre Sol e Terra ocorre no dia 3 de janeiro, com o valor aproximado de
0,983 AU, enquanto que a maxima distancia € verificada em 4 de julho (afélio), a 1,017 AU, e
a distancia média nos dias 4 de abril e 5 de outubro. Em ciclos de longo prazo, estas distancias
sdo influenciadas, ainda que pouco, por corpos celestiais e por ciclos de anos bissextos,

podendo ser estimadas para qualquer dia, em qualquer ano (IQBAL, 1983).

No movimento de rotacdo, a Terra gira em torno de seu proprio eixo, denominado eixo polar,
o qual esta inclinado cerca de 23,5° em relacdo ao plano eliptico de translacdo. Conforme
Grimm (1999), isto implica nas diferentes estacbes do ano, ja que a inclinacdo da Terra em
relacdo ao Sol muda continuamente ao longo da translacdo: o Hemisfério Sul se inclina para

longe do Sol durante seu inverno, enquanto que se aproxima no verdo (figura 5).

Figura 5 — Relagdes entre 0 Sol e a Terra
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2.1.1 Movimento aparente do Sol

De acordo com Igbal (1983), a inclinacdo do eixo polar impacta diretamente no movimento
aparente do Sol ao longo de um ano, uma vez que o angulo entre seus raios e o plano do
Equador terrestre, definido como declinagdo solar (9), varia a todo instante. Na préatica, a
Declinacéo Solar tem o valor de -23,5° no solsticio de verdo e +23,5° no solsticio de inverno,
enguanto que, nos equinodcios de primavera e outono, os raios solares estdo alinhados ao plano

equatorial e, portanto, 6 = 0 (figura 6).
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Oliveira Filho e Saraiva (2012) descrevem o movimento aparente do Sol a partir do uso de um
gnémon (haste vertical cravada no solo) em observacdo: considerando-se leituras a mesma
hora do dia, ao longo de um ano, nota-se que a sombra gerada ¢ maxima no solsticio de
inverno (S. I.) e minima no solsticio de verdo (S. V.), conforme apresentado na figura 7. A
bissetriz entre o &ngulo formado entre ambos corresponde a sombra ocorrida nos equindcios,

ou seja, quando o Sol esta sobre o equador terrestre.

Figura 6 — Trajetoria aparente do Sol no globo terrestre
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(fonte: adaptado de IQBAL, 1983)

Como resultados, observam-se variaces na duracdo dos dias durante o ano, em uma mesma
localidade: no Hemisfério Sul, os dias sdo mais longos no solsticio de verdo, ao passo que
mais curtos no solsticio de inverno. Entretanto, nos equindcios de primavera e outono a
duracdo dos dias é a mesma para qualquer localidade, assim como em zonas préximas ao
Equador terrestre em qualquer periodo do ano® (PINHO; GALDINO, 2014).

¥ Pinho e Galdino (2014) indicam que, para o Hemisfério Sul, o solsticio de ver&o ocorre no dia 21 de dezembro,
e 0 de inverno no dia 21 de junho, ao passo que 0s equinécios de primavera e outono se ddo em 21 de
setembro e 21 de marc¢o respectivamente. Entretanto, Igbal (1983) alerta que as datas para estes eventos variam
levemente de ano para ano, o que implica em diferentes datas encontradas para estas quatro posi¢des solares
principais.
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Figura 7 — Movimento aparente solar

(fonte: OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2012)

Grimm (1999) comenta a radiacdo solar: "No hemisfério de verdo as alturas do Sol sdo
maiores, os dias mais longos e h4 mais radiacdo solar. No hemisfério de inverno as alturas do
Sol sdo menores, 0s dias mais curtos e hd menos radiacdo solar.". A mesma autora ainda
indica que a altura do Sol influencia a intensidade de radiacdo solar (irradiancia) por duas

maneiras.

Primeiramente, a irradiancia é mais intensa quando os raios solares estdo mais concentrados
(ou seja, quando atingem a Terra verticalmente), fato recorrente quando o Sol esta mais alto;
ja quando o Sol estd mais baixo, os raios solares encontram-se mais espalhados e menos
intensos (figura 8). O segundo fator é associado as ocasiGes em que a altura solar é menor,
uma vez que o percurso dos raios solares ao longo da atmosfera é maior, havendo, desta
forma, maior absorcdo, reflexdo e espalhamento da radiacdo, que, por sua vez, atinge a

superficie terrestre com menor intensidade.
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Figura 8 — Variagdes na quantidade de energia solar
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2.1.2 Movimento aparente do Sol em Porto Alegre

Primeiramente, apresentam-se os angulos que descrevem as relacfes geométricas entre 0s
raios solares (a partir do movimento aparente do Sol) e a superficie terrestre, conforme Pinho
e Galdino (2014). S&o eles:

a) angulo zenital (6;): &ngulo entre os raios solares e a vertical local (zénite);

b) altura ou elevacao solar (a): angulo entre os raios solares e a sua projecao sobre
o0 plano horizontal (horizonte do observador);

¢) angulo azimutal do Sol (ys): &ngulo entre a proje¢do dos raios solares no plano
horizontal e direcdo Norte-Sul (horizonte do observador).

Com isso, € possivel prosseguir ao trabalho de Silveira (2000), o qual descreve a
movimentacdo aparente do Sol ao longo do ano para a cidade de Porto Alegre, local onde é
realizado o presente estudo. Conforme o autor, estas observagdes também séo vélidas para
todo o estado do Rio Grande do Sul, uma vez que a cidade de Porto Alegre encontra-se na
latitude de 30° S, ao passo que 0s extremos do estado situam-se aproximadamente a 27° S e

34° S, havendo, portanto, uma diferenca maxima de apenas 4° em relacdo a Capital.

Qualitativamente, Silveira (2000) relata que, para a latitude da cidade, as sombras sempre
apontam para o0 Sul ao meio-dia, apresentando-se muito mais longas durante o Inverno em
relacdo ao Verdo. Complementando, indica que o Sol permanece visivel por um periodo
menor ao longo do dia no Inverno, estacdo na qual o nascente e o poente do Sol encontram-se

mais ao Norte.
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Portanto, tomando-se as definicdes de angulos da geometria solar, sdo apresentados 0s

gréficos elaborados por Silveira (2000), conforme ilustram as figuras 9, 10 e 11.

Altura (graus)

Azimute (graus)

Figura 9 — Elevacdo solar (o) do Sol ao meio-dia em Porto Alegre
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Figura 10 — Angulo azimutal do Sol (ys) nascente em Porto Alegre
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Assim, tendo em vista os gréaficos apresentados por Silveira (2000), o periodo de exposi¢cdo

das amostras (iniciado no més de julho) contempla as condi¢es minimas de insolacdo para a

cidade de Porto Alegre, caracterizando-se, em tese, como 0 cendrio mais adverso para as

atividades fotocataliticas.
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3 DIOXIDO DE TITANIO

O dioxido de titanio pode ser cristalizado sob trés formas: rutilo, anatase e brooquita, sendo a
primeira a mais estavel termodinamicamente a temperaturas variadas (até 1825° C, seu ponto
de fusdo), a pressao atmosferica. No entanto, a temperatura ambiente, a forma mais estavel € a
anatase, enquanto que a brooquite apresenta estabilidade intermediaria (ABDULLAH et al.,
2007).

As fases rutilo e anatase sdo tetragonais, ao passo que a brooquita é ortorrombica (figura 12).
Conforme Pereira et al. (2009), o rutilo € amplamente utilizado como pigmento (por exemplo,
tintas), devido ao seu elevado indice de refracdo — conferindo cor branca, além de possuir

ampla disponibilidade (nono material mais abundante da crosta terrestre).

Ja a anatase € (til para aplicacdes fotocataliticas, devido ao seu forte poder oxidante quando
exposta a radiacdo ultravioleta, a sua estabilidade quimica e auséncia de toxicidade. Por fim, a
brooquita ndo apresenta atividade fotocatalitica e tampouco possui aplicac@es industriais
(PEREIRA et al., 2009).

Figura 12 — Formas cristalograficas do TiO,: (a) rutilo; (b) anatase e (c) brooquita

Oxigénio
@® Titanio

(fonte: MELO, 2011)
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Cerca de 88% da producdo mundial de titanio é obtida a partir da ilmenita, mineral de titanio
de ocorréncia mais comum, enquanto que o restante € proveniente do rutilo, mineral com
maior teor, porém mais escasso. As reservais mundiais de ilmenita e rutilo totalizam
aproximadamente 715 milhdes de toneladas, dois ter¢os das quais sdo encontradas na China,
Australia e India (BRASIL, 2013).

No Brasil, as reservas lavraveis sdo da ordem de 2,6 milhdes de toneladas. A principal mina
de minério de titanio esta localizada na cidade de Mataraca, no litoral da Paraiba (distante
cerca de 125 km de Jodo Pessoa), sendo responsavel por 75% da producédo de concentrados de

ilmenita e rutilo no territdrio nacional (BRASIL, 2013).

J& a producdo de dioxido de titénio, iniciada em 1971 no Pais, ocorre em fabrica proxima a
Arembepe/BA, cuja capacidade de fabricacdo é de 60 mil toneladas por ano. No entanto, a
fabrica atende a somente 55% do mercado brasileiro, enquanto que o restante é importado de

produtores chineses e ucranianos (BRASIL, 2010).

A crise econdmica que afeta os paises desenvolvidos nos ultimos anos, bem como o0 excesso
de capacidade produtiva no mundo implicou em queda nos precos do TiO, no mercado

internacional, tal como apresentado no quadro 1 (BRASIL, 2010).

Quadro 1 — Historico de precos do TiO, no mercado mundial, em US$/tonelada

Periodo | Valor Periodo | Valor Periodo | Valor Periodo | Valor

1978 3.005,00 1986 3.477.06 1994 1.836.56 2002 2.136,27
1979 3.188,03 1987 4.057,78 1995 2.744,97 2003 1.991,32
1980 3.767,80 1988 4.619,10 1996 2.353,38 2004 1.94217
1981 3.275,73 1989 5.156,85 1997 2.204,01 2005 2.020,00
1982 3.041,02 1990 4.754.13 1998 2.654,86 2008 1.847,00
1983 2.890,16 1991 3.065.14 1999 2.547.,19 2007 1.878,00
1984 2.791,27 1992 2.436.86 2000 2.315,67
1985 2.825,35 1993 2.081,51 2001 2.194,39

(fonte: BRASIL, 2010)

3.1 HISTORICO

Os estudos envolvendo o TiO, tiveram inicio no final dos anos 1960, por Akira Fujishima, na
Universidade de Toquio, em pesquisas referentes a células solares fotoeletroquimicas. Nas

décadas de 1970 e 1980 houve grande desenvolvimento dos estudos referentes a fotocatalise,
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descobrindo-se que o didxido de titanio tinha forte poder de decomposi¢cdo de compostos

organicos.

Frank e Bard® (1977) publicaram o primeiro trabalho nesse sentido, ao relatarem a
decomposicéo do cianeto na presenca de solucdes aquosas de TiO,. A seguir, outros autores
apresentaram a remocao de agentes nocivos tanto na agua quanto no ar (HASHIMOTO et al.,
2005).

No entanto, apesar dos evidentes beneficios ambientais obtidos com o uso do didxido de
titanio, este material ainda ndo havia sido explorado em produtos inovadores pela industria.
De acordo com Hashimoto et al. (2005), o TiO; era inadequado tanto para obtencdo de
energia limpa, como para o tratamento de grandes quantidades de agua e ar, pois a densidade
de energia da luz é considerada baixa e, além disso, o TiO, pode absorver apenas uma

pequena quantidade de raios UV oriundos da luz solar (cerca de 5%).

Portanto, ja na década de 1990, os mesmos autores concluiram que o emprego de didxido de
titAnio seria mais atraente para o tratamento de substancias adsorvidas a superficies, ou seja,
em duas dimensdes, contrariamente a trés dimensdes para 0s casos da agua e do ar. Desta
forma, as quantidades absolutas de contaminantes seriam menores e, consequentemente, 0s
raios UV presentes no ambiente seriam suficientes para manter uma superficie fotocatalitica

limpa.

No entanto, Fujishima et al. (2000) alertam que o efeito degradante obtido é efetivo somente
guando o numero de fétons incidentes é muito maior que o das moléculas contaminantes
estabelecidas na superficie, indicando que o didxido de titdnio ndo é recomendavel para
remocdo de grandes volumes de contaminantes. Em contraponto, tem-se que a acao

fotocatalitica e capaz de impedir o crescimento destas substancias.

Como aplicagdes de casos bidimensionais, citam-se a remocdo de odores de ambientes
internos por meio da incidéncia de luz artificial (das l@mpadas fluorescentes), bem como a
prevencdo de manchas oriundas de residuos de fumaga de cigarro. No Japédo, em meados da
década de 1990 surgiam produtos fotocataliticos limpos atribuidos ao uso de filmes de TiOy,
tais quais vidros, telhas, placas e papéis (FUJISHIMA et al., 2000).

*Frank, S. N.; Bard, A. J. Heterogeneous photocatalytic oxidation of cyanide and sulfite in aqueous solutions at
semiconductor powders. The Journal of the Physical Chemistry, n. 15, 1977.
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Nos anos 2000, o mercado japonés de produtos fotocataliticos com base no diéxido de titanio
cresceu rapidamente, atingindo a marca de 30 bilhdes de ienes em 2003 (ou 300 milhdes de
ddlares). As mais de duas mil empresas japonesas atuantes no setor estavam, de maneira
geral, dividas em cinco areas de atuacdo: materiais de uso externo (telhas, vidros, tendas),

mobiliario, pavimentos, purificadores e artigos domésticos (FUJISHIMA; ZHANG, 2005).

Na Europa, entre os anos de 2002 e 2005, o projeto PICADA desenvolveu produtos com
propriedades fotocataliticas aplicaveis a fachadas de edificacdes, a partir da adicdo de
nanoparticulas de didxido de titanio. Uma argamassa decorativa a base de cimento branco, cal
e areia, e uma cobertura mineral de cimento branco e filer, sdo classificados como produtos
secos; em outra categoria, tém-se 0s produtos prontos para uso, 0s quais sdo as coberturas
translicidas a base de siloxano, acrilico e silicato, recomendaveis para fachadas porosas de
centros urbanos (PICADA PROJECT, 2006).

Atualmente, produtos fotocataliticos aplicaveis a construcdo civil ja se encontram disponiveis
no mercado internacional, especialmente na Europa e no Japdo. Nesse sentido, ha destaque
para o cimento acrescido de TiO, do Italcementi Group (linha TX Active®) e para os pavers®
fotocataliticos da Mitsubishi Materials Company (linha NOxer®). O quadro 2 apresenta

produtos autolimpantes comercializados atualmente.

Quadro 2 — Produtos comerciais fotocataliticos disponiveis atualmente

Empresa Linha Produto fotocatalitico
L Cimento e gesso em po,
Ecorivestimento® ara aredesge avimerl?tos
Global Engineering (Italia) e para p P - '
o . . Cobertura (base d'agua) de
Millenium Chemicals (Inglaterra) Ecopaint® o .
usos exterior, interior e taneis.
Ecostar® Pavers de concreto.
Toto Ltd. (Japio) Hydrotec Tile Placas cle,ramlcag.
Hydrotec Color Coat| Cobertura (base d'agua) pigmentada.
Eurovia Beton (Franga) NOxer® Coating Cobertura para barreiras antirruido.
. - . Argamassa autolimpante industrializada
Grupo Lopez-Guillén (Espanha AplicaRev - . . .
PO Lop (Espanha) P (utiliza a linha de cimentos TX Active).
Eliane (Brasil) Hydrotect Placas ceramicas.

(fonte: elaborado pelo autor)

® blocos de concreto utilizados para pavimentagao.
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3.2 FOTOCATALISE HETEROGENEA

Um material sélido, sob a 6tica de sua condutividade elétrica, pode ser classificado como
isolante, condutor ou semicondutor. No primeiro caso, a estrutura eletrébnica do material é
composta por bandas de valéncia e de conducdo separadas por uma descontinuidade (energia
de bandgap) muito grande, impedindo a troca de elétrons entre as bandas (MARANHAO,
2009).

Em um material condutor, o bandgap € inexistente, ou seja, 0s niveis de energia sdo continuos
e os elétrons podem mover-se de uma banda para outra. J& em um semicondutor, tal qual o
diéxido de titanio, a promog¢do de um elétron da banda de valéncia para a de condugdo é dada
somente a partir da absorcao de fotons com energia superior a de bandgap, o0 que, por sua vez,
traz como efeito a geracdo de radicais hidroxila (HO®) com poder de oxidacéo suficiente para
degradar compostos poluentes (MARANHAO, 2009).

A formacdo de tais radicais € definida como um processo oxidativo avancgado, caracterizado
como um mecanismo de descontaminacdo ambiental. Os POA estdo subdivididos em sistemas
homogéneos e heterogéneos, nos quais os agentes oxidantes sdo gerados com ou sem

incidéncia de raios UV.

No sistema homogéneo, o catalisador das reacfes encontra-se na mesma fase dos compostos a
serem degradados. Ja no heterogéneo, o catalisador é afixado a um material suporte, sendo
colocado no meio a ser tratado (seja este liquido ou gasoso), envolvendo a ativacdo de um
material semicondutor por luz solar ou artificial (LACEY; SCHIRMER, 2008).

A fotocatélise heterogénea tem atraido grande interesse de grupos de pesquisas devido a sua
propriedade de destruicdo de poluentes. Tais processos ocorrem em materiais semicondutores,
uma vez que sua estrutura eletronica é formada por bandas de valéncia e bandas de conducgéo
separadas por uma energia de bandgap (Eg), correspondente a minima energia requerida para
torna-los condutores de eletricidade (BENEDIX et al., 2000).

Esta energia estd associada a um comprimento de onda (1), o qual deve ser igual ou inferior

ao calculado pela equacdo de Planck (equacéo 1):
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h.c (equacdo 1)

Onde:

A = comprimento de onda (nm);

h = constante de Planck, 4,136 x 10 (eV.s);
¢ = velocidade da luz, 2,998 x 108 (m/s);

Eg = energia de bandpag (TiO, = 3,2 eV);

O A calculado para o TiO, é de 387 nm. Portanto, a energia requerida para ativacdo da
fotocatalise no didxido de titnio é compativel a fornecida pela radiacdo solar na faixa dos
raios UV-A, uma vez que estes possuem comprimento de onda entre 320 e 400 nm no

espectro eletromagnético, conforme apresentado na figura 13.

A absorgdo de fotons de energia (hv) superior a energia de bandgap implica na promocgao de
um elétron (") da banda de valéncia (BV) para a banda de conducdo (BC), associado a
geracdo concomitante de uma lacuna (h*) na banda de valéncia, conforme ilustra a figura 14.
Estas lacunas apresentam potenciais bastante positivos, entre +2,0 e +3,5 V, dependendo do
semicondutor e do pH (NOGUEIRA; JARDIM, 1998).

Figura 13 — Espectro eletromagnético
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(fonte: UNESP, 2014)
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Figura 14 — Esquema representativo da particula de um semicondutor
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(fonte: NOGUEIRA; JARDIM, 1998)

Benedix et al. (2000) indicam que as lacunas podem oxidar moléculas doadoras de elétrons,
ao passo que as bandas de conducdo podem reduzir moléculas receptoras de elétrons. Os
mesmos autores ainda destacam o forte poder oxidante das lacunas (h*), as quais, na presenca

de moléculas de agua, produzem os radicais hidroxila (HO®), agentes altamente reativos.

Tanto as lacunas quanto os radicais hidroxila s&o oxidantes muito potentes, podendo degradar
contaminantes organicos. No entanto, estudos ja demonstraram que o mecanismo degradante
ndo ocorre somente em funcdo da formacdo dos radicais hidroxila, mas também de outras
espécies radicalares oriundas do oxigénio, tais como o ion superoxido (O;) e o radical
hidroperéxido (HO;®), formados pela captura de elétrons fotogerados (NOGUEIRA;
JARDIM, 1998).

De acordo com Fujishima e Zhang (2005), o potencial oxirredutor das lacunas fotogeradas €
de +2,53 V, em comparacao ao eletrodo-padrdo de hidrogénio em pH 7. O potencial redox
dos radicais hidroxila € ligeiramente superior, enquanto que para os elétrons da banda de
conducdo € de -0,52 V, o suficiente para reduzir O, em O, e HO,'.

Maranhdo (2009) apresenta as reaces do processo fotocatalitico, conforme as equacdes que
seguem. Primeiramente, a incidéncia de raios UV implica na promocéo de elétrons da banda

de valéncia para a banda de conducéo (equacéo 2):
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. )
TiO, 5TiO, (esc + hay') (equagio 2)

A falta de elétrons na camada de valéncia em contato com a &gua adsorvida na superficie

dissocia a agua em OH e H" e forma o radical hidroxila (equagdo 3):

hev' + HyOaps — hey® + OH™ + H' = HO® + H* (equacéo 3)

Ao mesmo tempo, o elétron que foi deslocado para a banda condutora reduz o oxigénio

formando o ion superdxido (equagéo 4):

eac + 0y o Oy (equacdo 4)

Por fim, o ion superéxido reage com o H+ dissociado da agua para produzir radicais
hidroperéxidos (HO;®), conforme a equacéo 5:

Oy + H" = HO,® (equacéo 5)

3.3 MOLHABILIDADE

De acordo com Benedix et al. (2000), superficies autolimpantes podem ser obtidas a partir de
duas formas principais de molhabilidade: super-hidrofobicidade ou super-hidrofilicidade. No
primeiro, 0s angulos de contato permanecem proximos a 100°, compondo-se superficies de

baixa molhabilidade.

Neste caso, a adesdo de moléculas de agua, bem como de outras particulas, é extremamente

reduzida. A este mecanismo da-se o nome de efeito |6tus, tendo em vista as caracteristicas
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hidrorrepelente e autolimpante também observadas em algumas plantas, tal como a folha de
I6tus utilizada nos estudos de Barthlott e Neinhuis (1997) — que apresentaram a
interdependéncia entre rugosidade superficial, reducdo da adesdo de particulas e

hidrorrepeléncia, em superficies biologicas.

Na super-hidrofobicidade, as moléculas de 4gua que entram em contanto com a superficie séo
imediatamente transformadas em gotas, as quais as particulas contaminantes sdo aderidas e,
desta forma, removidas juntamente ao rolamento destas gotas. A figura 15 ilustra tal

mecanismo.

Figura 15 — Efeito l6tus

superficie superficie
comum hidrofobica

L1

(fonte: BENEDIX et al., 2000)

Yuranova et al. (2007) indicam que ja foram realizadas algumas tentativas de simulagdo das
propriedades obtidas pelo efeito 16tus em painéis cimenticios aplicados na construcao civil.
Para isto, tais elementos foram cobertos com cera e parafina, porém os resultados ndo foram
satisfatorios: os polimeros empregados deterioraram-se pela acdo de agentes climaticos ao
longo do tempo, implicando na ocorréncia de fissuras, além de estarem associados a custos

elevados.

Por outro lado, Benedix et al. (2000) indicam que a limpeza de superficies também pode ser
obtida por angulos de contato proximos a 0°, como nos casos do sabdo e detergentes, que
diminuem a tensdo superficial da agua. Alternativamente, o mesmo efeito pode ser verificado
com a aplicagdo de filmes de materiais fotocataliticos sobre superficies, tornando-as super-

hidrofilicas.
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Fujishima et al. (1998) apontam que, sob incidéncia da radiacdo UV, superficies contendo
dioxido de titdnio podem atingir &ngulos de contato préximos a 0° tanto para a 4gua quanto
para Oleos. Estas superficies sdo denominadas como anfifilicas (ou anfipaticas), apresentando

hidrofilicidade e hidrofobicidade de forma simultanea.

Os experimentos de Fujishima et al. (1998) foram realizados em filmes de TiO, na fase
anatase: imediatamente ap0s seu preparo, tais filmes apresentaram angulo de contato médio
de 15° £ 1°, enquanto que, apos armazenados em ambiente escuro por dois meses, 0 angulo
de contato da agua medido aumentou para 72° £ 1°. A seguir, os filmes de anatase foram
submetidos a radiacdo UV, apresentando um angulo de contato de 0° £ 1° e o consequente
espalhamento da gota de &gua por toda a superficie, de maneira imediata.

Os mesmos procedimentos foram realizados para o trioleato de glicerol, um dleo: antes da
incidéncia da radiacdo UV, o angulo de contato médio foi de 10° + 1°, indicando que a
superficie de anatase era hidrofébica e oleofilica (figura 16). No entanto, ap6s a iluminagdo da
radiacdo UV, as gotas do 6leo também se espalharam pela superficie, e os angulos de contato
medidos situaram-se em 0° £ 1° (FUJISHIMA et al., 1998).

Figura 16 — Molhabilidade de superficies:
(a) hidrofilica; (b) oleofilica e (c) anfifilica

dgua . oleo

/_-'_

(a) (b) ()

(fonte: FUJISHIMA et al., 1998)

Os estudos foram estendidos para outros liquidos e para a fase rutilo, apresentando resultados
semelhantes aos anteriores. Assim, infere-se que a incidéncia de radiacdo UV em filmes de
TiO, implica em superficies altamente hidrofilicas e oleofilicas, na forma de filmes
policristalinos ou cristais isolados, independentes de suas atividades fotocataliticas
(FUJISHIMA et al., 2000).

A figura 17a (5 x 5 um?2) apresenta um cristal isolado de rutilo, antes da incidéncia da

radiacdo UV: ndo sdo observados contrastes na imagem, indicando que, microscopicamente, a
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molhabilidade da superficie € homogénea. Apds a iluminacdo por radiagdo UV, conforme
ilustrado na figura 17b, entretanto, é possivel notar a distribuicdo de areas hidrofilicas (mais

claras) e oleofilicas (mais escuras) na superficie em questdo (FUJISHIMA et al., 1998).

Aumentando-se esta imagem, tal como apresentado na figura 17c¢ (1000 nm x 1000 nm), é
possivel visualizar que as partes hidrofilicas possuem um formato retangular, na faixa de 30 a
80 nm de extensdo. Um novo aumento da imagem (240 nm x 240 nm, a 45°) demonstra que,
topograficamente, as areas hidrofilicas sdo mais altas em relacdo as oleofilicas (FUJISHIMA
etal., 1998).

Figura 17 — Imagem de cristal de rutilo:
(a) antes da iluminagao por raios UV; (b) apés iluminagéo por raios UV;
(c) areas hidrofilicas e oleofilicas e (d) aumento da imagem, a 45°

(fonte: FUJISHIMA et al., 1998)

Mesmo ap06s o armazenamento dos filmes de anatase e rutilo no escuro durante alguns dias, a
caracteristica anfifilica das superficies de TiO, foi mantida. O armazenamento por um periodo
mais longo resultou em um aumento gradual do angulo de contato — revelando que a condi¢ao
estavel é hidrofobica. Porém, a super-hidrofilicidade ressurgiu rapidamente com a
reincidéncia da radiacdo ultravioleta (FUJISHIMA et al., 2000).

De acordo com Fujishima e Zhang (2005), propriedade super-hidrofilica foi descoberta
acidentalmente em uma das pesquisas realizadas no laboratério da TOTO Inc., em 1995.
Naquela ocasido, foi verificado que, quando adicionada uma percentagem de diéxido de
silicio (SiO,) a um filme de TiO,, 0 angulo de contato entre a agua e a superficie em questao
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tendia a 0° apos a incidéncia de radiacdo UV. Desta forma, a &gua escorre sobre a superficie,
carreando consigo 0s compostos degradados e contribuindo para a remocao de sujidade.

No entanto, posteriormente Fujishima e Zhang (2005) descobriram que se tratava de uma
caracteristica intrinseca ao TiO,, ndo havendo a necessidade de adicdo de SiO,. O mecanismo
da super-hidrofilicidade foi ainda justificado pela reconstrucdo dos grupos de hidroxila apés a
incidéncia dos raios UV: elétrons fotoexcitados sdo capturados por moléculas de oxigénio,
enquanto que as lacunas se propagam pela superficie do TiO,, sendo capturadas por cadeias

de 4tomos de oxigeénio.

A sequir, as lacunas enfraquecem a energia de ligagdo entre o &tomo de TiO, e a cadeia de
oxigénio, ao passo que outras moléculas de agua adsorvidas rompem esta ligagdo, formando
novos grupos de hidroxila. Na auséncia de luz, os grupos de hidroxila gradualmente perdem
adsorcéo a superficie na forma de H,0; ou H,O + O, (FUJISHIMA; ZHANG, 2005).

Hashimoto et al. (2005) referem-se a super-hidrofilicidade indicando que "ha alteraces na
molhabilidade da agua quando em uma superficie com TiO,", e que, ap06s a incidéncia dos
raios UV, a agua tende a se espalhar pela superficie. Neste estagio, o angulo de contato entre
agua e superficie é de 0°, permanecendo proximo a esse valor por mais um ou dois dias, em

um ambiente sem incidéncia de raios UV.

A partir deste periodo, o angulo de contato aumenta lentamente, ao passo que a superficie
torna-se menos hidrofilica. No entanto, tal processo pode ser revertido simplesmente pela
reincidéncia de luz a superficie, o que confere ao didxido de titdnio a vantagem de ser o Unico
material conhecido de altissima hidrofilicidade que é estavel e possui propriedades semi
permanentes (HASHIMOTO et al., 2005).

Fujishima e Zhang (2005) alertam que a super-hidrofilicidade ¢ um processo dissociado da
decomposi¢do fotocatalitica de compostos organicos. Apesar disso, ambos os fendmenos
atuam de forma simulténea, o que confere ao TiO, ampla vantagem em relacdo aos demais
semicondutores, ja que comumente estes apresentam somente uma daquelas propriedades
(decomposicdo de poluentes ou hidrofilicidade), tais quais titanato de estroncio (SrTiO3) e
trioxido de tungsténio (WQO3).

Fujishima et al. (2000) indicam que superficies hidrofilicas tém ampla aplicabilidade,

especialmente em superficies antiembacamento e em materiais de construcdo autolimpantes.
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No primeiro caso, tém-se vidros e espelhos, nos quais ndo ha formacao de vapor e, tampouco,
de gotas de agua (forma-se uma lamina d'agua).

Os mesmos autores ainda indicam que o efeito hidrofilico € semipermanente, podendo se
estender por alguns anos. Quanto a aplicacdo na construcdo, citam-se as fachadas de
edificacdes, nas quais seria possivel a remoc¢do de particulas poluentes oriundos da queima de
combustiveis fosseis. Deve-se atentar que o mecanismo hidrofilico exige uma quantidade
minima de intensidade de luz para ativacdo das reacOGes, similarmente a tecnologia

fotocatalitica, o que pode afetar seus efeitos em ambientes internos.

3.4 APLICACOES

Além do didxido de titanio, podem ser citados como materiais semicondutores: sulfeto de
cadmio (CdS), éxido de zinco (ZnO), trioxido de tungsténio (WOj3), sulfeto de zinco (ZnS) e
oOxido de ferro (111) (Fe,O3). No entanto, dois motivos principais tornam o dioxido de titanio o
mais amplamente utilizado: primeiramente, por apresentar caracteristicas como néo
toxicidade, fotoestabilidade e estabilidade quimica em uma ampla faixa de pH, e também pelo
fato de que os demais materiais citados ndo apresentam fotoatividade e fotoestabilidade de

forma combinada, o que pode leva-los a sofrer fotocorrosdo (NOGUEIRA; JARDIM, 1998).

3.4.1 Aplicacbes a materiais cimenticios

A utilizacdo do dioxido de titanio junto a materiais cimenticios pode ocorrer, basicamente,
sob duas formas: incorporado a mistura de concretos ou argamassas, Ou como revestimento
(cobertura). No primeiro caso, o TiO, pode ser diluido na &4gua de amassamento ou
adicionado como pé (combinado com o aglomerante), enquanto que, no segundo, da-se como

tinta, solucdo aquosa ou cobertura de argamassa.

De acordo com Gurol (2006), a incorporacdo do TiO, as misturas, em especial aquelas de
cimento branco, tem como objetivo a manutencdo de suas caracteristicas estéticas (coloracéo)
ao longo do tempo, a partir da remocao de manchas e poeira pela agéo dos radicais hidroxila.
De fato, esta tecnologia j& é empregada em algumas construcfes inauguradas na década de
2000, como a igreja Dives in Misericordia, em Roma, e a sede da Air France, no aeroporto
Charles de Gaulle, em Paris (figuras 18a e 18b), entre outras.
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Figura 18 — Tecnologia autolimpante em construgdes:
(a) igreja Dives in Misericordia e (b) Air France Head Office

(fonte: NICHOLSON, 2013)

Para Husken e Brouwers (2008), a adi¢cdo em p6 de TiO, tende a formagéo de aglomerados na
superficie do composto cimenticio, impedindo uma distribuicdo mais homogénea do material
fotocatalitico e resultando em menores taxas de remocdo de poluentes, na comparagdo com a
adicdo junto & 4gua de amassamento. No entanto, o alto custo® associado ao diéxido de titanio
— na comparacdo aos demais materiais empregados em concretos e argamassas, tem levado os
pesquisadores a explorarem sua aplicacdo sob a forma de cobertura (coating) ou

revestimentos.

Segundo Gurol (2006), tais aplicagdes podem atuar na descontaminagdo do ar, envolvendo a
decomposicédo de gases poluentes e compostos orgéanicos. Como exemplos de uso, citam-se
pavimentos de rodovias, calcadas e paredes de tuneis — esta ultima vinculada ao uso de

lampadas fluorescentes, das quais emite-se a radiacdo UV artificialmente (Figura 19).

Para Krishnan et al. (2013), apesar dos resultados promissores obtidos com o TiO, adicionado
a misturas de argamassas e concretos, tal emprego pode ndo ter um custo-beneficio adequado
naquelas aplicacfes em que a resisténcia a abrasdo ndo é fundamental, como telhados e
paredes de edificagdes. Segundo 0s mesmos autores, uma vez que somente as particulas de
TiO, expostas a radiacdo solar podem ser ativadas, a maior parte do material adicionado

permanece inutilizado.

Assim, pesquisas tém buscado o emprego do dioxido de titdnio como solucdo aquosa,

conforme apresentado por Abdullah et al. (2007), que propGem 11 métodos para sua aplicacdo

® No ano de 2016, os pregos verificados para o diéxido de titanio em p6 (anatase e rutilo), no Brasil, foram entre
US$ 1.500 e US$ 2.000 por tonelada.
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sobre substratos. Porém, apesar de proporcionarem grande atividade fotocatalitica na
superficie, Diamanti et al. (2008) alertam que ha perda de aderéncia das camada aplicadas

expostas a condicdes de chuva e vento, o que implica em queda da eficiéncia autolimpante.

Figura 19 — Tunel com revestimento fotocatalitico em Bruxelas, Bélgica

(fonte: BOONEN; BEELDENS, 2013)

Ainda, é possivel aplicar coberturas de argamassa fotocatalitica — espessuras de até 10 mm,
sobre pavers e substratos de concreto, buscando-se contemplar tanto a autolimpeza de tais
superficies quanto a purificacdo do ar, conforme ilustrado nas figuras 20a e 20b (MELO,
2011). No entanto, Beeldens (2007) adverte que, para essas aplicacdes, as particulas de TiO,

podem ser removidas pela agdo dos pneus dos veiculos e por condi¢des severas de uso.

Em relacdo a pastas de cimento, Ruot et al. (2009) demonstram que a atividade fotocatalitica
nestes materiais € maior conforme o aumento do TiO, adicionado a mistura, ao passo que,
para as argamassas, ha um limite de tal atividade, apesar dos incrementos no teor de TiO;
empregado.

Figura 20 — Aplicacdo de pavers fotocataliticos em Antuérpia, Bélgica:
(a) via pavimentada (estudo-piloto) e (b) blocos utilizados

(@) (b)
(fonte: BOONEN; BEELDENS, 2013)
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De maneira geral, o quadro 3 apresenta alguns dos trabalhos cientificos produzidos a partir do
ano 2000, tendo em vista a aplicacdo do dioxido de titanio na construgdo civil. E possivel
observar que tais estudos avaliam os parametros que envolvem a obtencdo de superficies
cimenticias autolimpantes ou que podem afetar sua eficiéncia, sejam eles intrinsecos aos

materiais empregados ou fatores externos.

Em relagdo a este ultimo caso, pode-se destacar o trabalho de Trichés e Melo (2011), os quais
avaliaram, em ambiente de laboratdrio, a influéncia de diferentes condi¢cbes ambientais
(radiacdo UV, umidade e taxa de fluxo) na degradacdo de oxidos de nitrogénio (NOy) por
argamassas acrescidas de TiO,. Assim, tem-se que maiores porcentagens de umidade
ocasionam decréscimo na atividade fotocatalitica, ao passo que, para maiores taxas de fluxo
de NOy (em L/min), menor ¢ a degradagdo deste poluente — indicando maior efetividade de
autolimpeza, portanto, para localidades com pouca movimentacdo de massa de ar (ventos cuja

velocidade é inferior a 5 km/h).
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Quadro 3 — Pesquisas envolvendo a aplicacdo do TiO, a construgdo civil

Ano| Autor Investigacéo Principais conclusbes
. - . . . Superhidrofilcidade e radicais hidroxila podem
Benedix Aplicacdo do TiO, sobre vidros, azulejos P A: . R p_
2000 .. . combater compostos organicos, inorganicos e
et al. ceramicos e plasticos. o
bactérias.
2005 Fujishima; Aplicagio do TiO, sobre tenda de PVC Autolimpeza em compostos organicos resulta
Zhang ¢ 2 ' da fotocatélise e da superhidrofilicidade.
PICADA Avaliacdo dos produtos fabricados pelo Peliculas espessas de sujidade ndo sdo
2006 Proiect projeto PICADA em testes de laboratorio, |removidas rapidamente; eficiéncia maior da-se
) macro-escala e in situ (street canyons) para taxas pequenas de deposicao de sujidade.
2007 Abdullah | Formas de aplicacéo de filmes de TiO, em i
et al. suspensdo aquosa em tijolos.
2008 Diamanti | Incorporacéo do TiO, em argamassas, sob | Perda de aderéncia de particulas de TiO, em
et al. as formas de po, solucdo aquosa e pelicula. solucéo aquosa aplicada como cobertura.
Producé ma superficie fotocatalitica L . .
,Od Gdo de u upe. cle Totoc a} . Aplicacdo de hidrofugante e de pelicula de
~ | (pos-tratamento com TiO,) com auxilio de . . .
2009 | Maranhéo S A TiO, sequencialmente pode implicar em
agente promotor de adeséo (hidrofugante a x
L reducdo de algumas manchas.
base de silicone).
Pereira Avaliagéo da acéo degradante de TiO, a tinta | Superficies mais lisas apresentaram menor
2009 ot al spray, variando-se o traco da argamassa, teor | autolimpeza, assim como aquelas dispostas a
' de TiO, e &ngulo de inclinagdo das amostras. 90°.
Comparacdo de desempenho do TiO, Autolimpeza em pastas aumenta com maiores
2009|Ruotetal.|  incorporado a pastas e argamassas de teores de TiOz, 0 que nao se verifica para
cimento branco. argamassas.
Desenvolvimento de pecas pré-moldadas de Melhor eficiéncia de autolimpeza para
2011| Melo concreto cobertos com argamassa peliculas de argamssa de 3 mm e supeficies
fotocatalitica. mais rugosas.
Avaliacdo da degradacéo de RhB por AArgarTlassas (;_om micro partuiylasl de T'_OZ
2012 | Folli et al. | argamassas com micro e nano particulas de tem n.w_alor autolimpeza para molecu f"s malores
Tio de sujidade, enquanto que nano particulas para
i menores moléculas.
2013 Diamanti | Avaliacdo da acdo de TiO, em argamassas | Presenca de pigmentos nas argamassas reduz
etal. com adic8o de pigmentos. sua capacidade de autolimpeza.
L . . g . A acgdo inibitdria de fungos pelo TiO, esta
Graziani Avaliagdo da acdo inibitéria do TiO, em ¢ . L gos p o
2013 .. relacionada & agdo da chuva dirigida nas
et al. fachadas de tijolos frente a algas e fungos.
fachadas.
Aplicacdo de TiO, por spray se mostrou hébil
2014 Graziani | Aplicagdo de TiO, em solucéo aquosa sobre na degradacéo de azul de metileno, em
et al. tijolos, por meio de spray. exposicdo a lampadas fluorescentes em
laboratorio.
. Avaliacdo da variagdo da concentracdo de L C s
Smits . . . H& maior eficiéncia fotocatalitica para
2014 TiO, empregada, concentracdo de sujidade e < s .
et al. . . menores valores de relacdo dgua/cimento.
relacdo agua/cimento do substrato.
Avaliacdo da eficiéncia de autolimpeza frente a| Manchamentos como tinta spray e produtos
2015| Austria | diferentes sujidades, variando-se o traco da | de corrosdo formam barreira que impede a

argamassa e teor de TiO, aplicado.

ativacdo do TiO, pelos raios UV.

(fonte: elaborado pelo autor)
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3.4.2 Formas de avaliacdo da eficiéncia de autolimpeza

Diversos estudos avaliam a atividade autolimpante de compostos cimenticios fotocataliticos
por meio da degradacdo do corante organico Rodamina B. Por exemplo, Folli (2010) aplicou
uma solucdo aquosa de Rodamina B, & concentracdo de 0,5 g/L, sobre amostras de pasta de

cimento branco, tal como apresentado na figura 21.

Figura 21 — Aplicagdo de solugdo aquosa de Rodamina B sobre pasta

j S| 2 3
|||||||u’uuhm’md|m|||||l
(fonte: FOLLLI, 2010)

Ruot et al. (2009) diluiram o mesmo corante em &gua natural e em agua com cal, sob duas
concentragcdes (4 mg/L e 15 mg/L), aplicando tais solucdes sobre amostras de argamassa
(cimento Portland) por meio de uma seringa. Ja Krishnan et al. (2013) dissolveram Rodamina
B em &agua deionizada a 0,05 g/L, aplicando-a sobre coberturas de silicato, enquanto que
Diamanti et al. (2013) submeteram amostras de GRC’ & imersdo de solugdo aquosa do corante

por 14 horas.

Alternativamente, Maranh&o (2009) utilizou como manchamento os corantes azul de metileno
e anilina vermelha, aplicados sobre amostras de argamassa. Smits et al. (2014) simularam a
acao da fuligem urbana diluindo-se negro de carbono (carbon black) em agua (a 0,08 mg/L),
solugéo a qual fora aplicada em amostras de argamassa de cimento branco por meio de uma

pipeta.

H4 ainda outros manchamentos, como a aplicagédo de tinta spray sobre placas de argamassa de
cimento branco por Pereira et al. (2009) — simulando pichagdes. Yuranova et al. (2007)

aplicaram uma gota de vinho tinto, o qual contém pigmentos como tanino, caroteno e

" GRC: glassfiber reinforced concrete (concreto reforcado com fibras de vidro)
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licopeno, sobre placas cimenticias cobertas com didxido de titanio (TiO,) e dioxido de silicio

(Si0,), conforme observado na figura 22.

Figura 22 — Aplicacdo de gota de vinho tinto sobre placas cimenticias

| Si0,:TiO, | Irradiation time (h)
- - 24h

Oh 9h

21

(fonte: YURANOVA et al., 2007)

Diamanti et al. (2008) expuseram amostras de argamassa (cimento branco) no ambiente
urbano de Mildo, dispostas no topo de uma edificacdo. J& Austria (2015) realizou trés
manchamentos por aspersao, utilizando azul de metileno, produtos de corrosdo e solugédo
aquosa contendo cinzas da queima de eucalipto, os quais foram aplicados sobre amostras de

argamassa de cimento branco.

Por fim, considera-se cabivel a avaliagdo do comportamento autolimpante de argamassas
contendo TiO, expostas ao ambiente natural, frente a condigdes controladas de orientagédo
solar e inclinacdo das superficies, fatores estes que interferem fortemente na intensidade de
radiacdo solar disponivel para ativacdo do mecanismo autolimpante. A aplicacdo de
coberturas de argamassa ou pasta é justificada por apresentarem-se como alternativas mais
econdmicas e potencialmente mais efetivas em relacdo as demais formas de aplicacdo do
TiO,.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi elaborado tendo em vista a avaliagdo da eficiéncia de
autolimpeza a partir de diferentes intensidades de radiacdo solar incidindo sobre amostras de
argamassa. Para isto, buscou-se submeter tais amostras a configuracdes de posicionamento
que se assemelhassem a aplicacBGes praticas em ambientes urbanos, tais como superficies

horizontais e inclinadas e fachadas voltadas para diferentes orientagdes solares.

Ja o planejamento experimental considera duas formas de aplicacdo do didxido de titanio:
incorporado as argamassas e aplicado como cobertura sobre substratos de argamassa. A
primeira forma abrange um escopo maior, no qual sdo abordados diferentes teores de TiO»,
inclinagdes e orientagdes solares, caracterizando o planejamento inicial do trabalho.

No entanto, ao longo do estudo, optou-se por avaliar, adicionalmente, o emprego do TiO, em
coberturas de pasta e argamassa, com 0 intuito de comparar seu desempenho frente a
diferentes formas de aplicagdo. A seguir, sdo apresentados o planejamento experimental, a
caracterizacdo dos materiais e a descricdo dos métodos utilizados na confeccdo das

argamassas e coberturas fotocataliticas.

4.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

O embasamento teorico sobre o tema permitiu definir as variaveis do projeto experimental, ou
seja, as variaveis de resposta (dependentes) e o0s parametros do processo (variaveis

independentes).

4.1.1 Variaveis de resposta

Estdo relacionadas a analise colorimétrica de superficies, que permitem avaliar a capacidade

de autolimpeza das argamassas e coberturas produzidas a partir das coordenadas cromaticas
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medidas via espectrofotdbmetro ao longo do estudo (abordado mais profundamente no item

a) variacdo de cor no tempo (AE);
b) refletancia (L*).

4.1.2 Parametros do processo

As variaveis independentes podem ser agrupadas em fatores controlaveis, constantes ou nao

controlaveis (erros ou ruidos experimentais). A seguir, sdo apresentados 0s parametros

relacionados a cada um destes fatores, para o presente estudo:

a) fatores controlaveis:
- idade de coleta dos dados

- teor de TiO,, em relacdo a massa de cimento da mistura: 0% (referéncia),
5%, 10% e 15%;

- orientacdo solar de exposicao: norte, sul, leste e oeste;
- inclinacdo de exposigéo: 0°, 45° e 90°;

- métodos de aplicacdo do TiO,: incorporado a mistura, cobertura de pasta ou
cobertura de argamassa.

b) fatores constantes:
- argamassadeira utilizada para moldagem das amostras;
- uso de materiais de mesmo lote (para cimento, areia e TiO,);
- uso de aditivo superplastificante;
- traco das argamassas (1:3, cimento e areia);
- ordem de aplicacdo dos materiais na argamassadeira;
- indice de consisténcia fixo em 25+ 1 cm;
- amostras curadas em agua com cal, por 28 dias;
- espessura das coberturas de pasta ou argamassa: 5 mm

- aplicacdo de dois manchamentos: rodamina B (RhB) e cinzas da queima de
eucalipto;

- uso de espectrofotdbmetro portatil calibrado imediatamente antes a
realizacdo das leituras de cor nas amostras;

c) fatores ndo controlaveis:

- temperatura e umidade relativa do ar durante a produgdo das misturas de
argamassa (as amostras foram moldadas em dias diferentes);

- acabamento superficial das amostras;
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- variagdes no manchamento aplicado em cada placa;

- condicOes climéaticas ao longo do periodo de exposicdo (temperatura,
umidade, precipitacdo, insolacédo e intensidade da radiacdo UV).

4.1.3 Matriz experimental

No que compete ao uso do diéxido de titanio de forma incorporada as argamassas, foram

escolhidas como variaveis independentes:

a) quatro teores de TiO,: 0%, 5%, 10% e 15%;
b) quatro orientagdes solares: norte, sul, leste e oeste;
c) trés inclinagdes de exposicao: 0°, 45° e 90°.

A partir da combinacdo destas variaveis, tem-se a producdo de 72 amostras de argamassa
(considerando-se repeticdo) por manchamento realizado, o que totaliza, portanto, 144
amostras. Para as coberturas de pasta ou argamassa aplicadas sobre substratos de argamassa,

as variaveis independentes sdo as que seguem:

a) trés teores de TiO,: 5%, 10% e 15%;
b) uma orientacdo solar: norte;
) uma inclinagdo de exposigéo: 45°.

Assim, tem-se a aplicacdo do diéxido de titdnio como cobertura em 12 amostras (seis
coberturas de pasta e seis de argamassa, com repeticdo), e, contabilizando-se os dois
manchamentos, 24 amostras. Em resumo, para os dois casos de emprego do TiO;
(incorporado as argamassas ou utilizado como cobertura), foi utilizado um total de 168
amostras de argamassa. A figura 23 ilustra a matriz experimental resultante, por

manchamento.
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Figura 23 — Matriz experimental (por manchamento)
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4.1.4 Fluxograma
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(fonte: elaborado pelo autor)

O programa experimental pode ser dividido em cinco etapas: producdo das amostras de

argamassa e aplicacdo das coberturas de TiO,, caracterizagdo das argamassas, manchamento,

exposicao e analise colorimétrica. A sequéncia de realizacdo das etapas pode ser visualizada

no fluxograma esquematico da figura 24.

Tendo em vista a elaboracdo de um escopo de trabalho adequado, optou-se pela avaliagdo das

coberturas de pasta e argamassa a partir de uma Unica configuragcdo de posicionamento ao

longo da exposicao (orientacdo solar norte, a 45° de inclinacdo), ndo havendo necessidade de

repetir todos os fatores controlaveis propostos para o TiO, incorporado a mistura.
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Figura 24 — Fluxograma do programa experimental
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(fonte: elaborado pelo autor)

A seguir, sdo caracterizados 0s materiais empregados no presente estudo e descritas as etapas

que compdem o0 programa experimental.

4.2.1 Materiais utilizados

Os materiais empregados na confecgdo das argamassas e coberturas foram: cimento, agregado

miado, dioxido de titanio (TiO,), &gua e aditivo. Os materiais utilizados como manchamento

serdo apresentados separadamente no item 5.2.4.

Os relatérios dos ensaios de caracterizagdo dos materiais, realizados em laboratorios

especializados, estdo expostos no Anexo A.
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4.2.1.1 Cimento

Para confeccdo das argamassas, empregou-se um cimento Portland branco CPB-40 Estrutural,
proveniente de fonte internacional. O material é caracterizado a partir de aspectos quimicos e

fisico-mecanicos.

Nesse sentido, a tabela 2 apresenta a composi¢do quimica do cimento, obtida a partir do
ensaio de Fluorescéncia de Raios-X (FRX), realizado no Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (IGEO/UFRGS), por meio da técnica em amostra
fundida com curva de calibracdo a partir de padrdes de rocha. Ja a caracterizacdo fisico-
mecanica engloba os itens apresentados na tabela 3, na qual os ensaios de BET e difragéo a
laser foram realizados no Laboratério de Materiais Cerdmicos da UFRGS. O ensaio de
difracdo a laser foi realizado em um equipamento CILAS, modelo 1180 Liquid, com faixa de

analise entre 0,04 e 2500 pm.

Tabela 2 — Composicdo quimica do cimento branco por FRX

Compostos % em peso

Si0, 20,59
ALO, 4,20
TiO, 0,09
MgO 0,79
Fe,04 0,00
MnO 0,00
CaO 65,80
Na,O 0,00
K,O 0,08
P,O; 0,02
so, 3,79
LOI 5,38

(fonte: IGEO/UFRGS)

Tabela 3 — Caracteristicas fisico-mecanicas do cimento utilizado

Ensaio Método Resultado
Massa especifica NM 23:2001 |3,02 g/lcm?
Superficie especifica BET 6,17 m3/g
Diametro médio das particulas Difracdo a laser | 11,45 pm
indice de finura NBR 11579:22001| 0,2%
Resisténcia a compressdo, 7 dias | NBR 7215:1996 | 31,7 MPa
Resisténcia & compressao, 28 dias | NBR 7215:1996 | 49,1 MPa

(fonte: elaborado pelo autor)
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4.2.1.2 Agregado middo

Para a producdo das argamassas, utilizou-se areia de origem de um mesmo lote, disponivel
comercialmente e cuja matéria-prima € a rocha calcaria. A caracterizacdo fisica do agregado

mitdo empregado € apresentada na tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas fisicas do agregado mitdo utilizado

Amostra
Abertura das o | Média Retida
peneiras Média Retida Acumulada
(mm) (%) %)
48 0 0
24 1 1
12 3 4
0,6 8 12
0,3 79 91
0,15 5 96
<0,15 4 100
Modulo de finura 2,04
Dimensdo maxima 1,2 mm
Massa unitaria (NM 45:2006) 1,60 g/cm3
Massa especifica (NM 52: 2009) | 2,62 g/lcm?

(fonte: elaborado pelo autor)

4.2.1.3 Di6xido de titanio

Primeiramente, apresenta-se a caracterizacéo fisica do dioxido de titanio, conforme tabela 5.
Os ensaios de BET e de difracdo a laser foram realizados pelo Laboratério de Materiais
Ceramicos (LACER/ UFRGS). O ensaio de difracdo a laser foi realizado em um equipamento
CILAS, modelo 1180 Liquid, com faixa de analise entre 0,04 e 2500 pum.

Tabela 5 — Caracterizagdo fisica do didxido de titanio

Ensaio Método Resultado
Massa especifica NM 23:2001 | 3,81 g/lcm?
Superficie especifica BET 11,68 m2/g
Diametro médio das particulas  |Difracdo a laser| 0,49 um

(fonte: elaborado pelo autor)

Comparando-se a outros trabalhos, o valor de massa especifica apresentado por Austria

(2015) foi de 3,81 g/cm3, empregando-se 0 mesmo método de ensaio referenciado na tabela 5.

Jodo Pedro Marins Treviso (joaopedro89@hotmail.com). Dissertagdo. Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2016.



67

Ja Husken et al. (2013) apresentaram valores em torno de 3,90 g/cm?. Em relagdo a superficie
especifica pelo método de BET, Austria (2015) obteve o valor de 9,44 m?/g para a sua

amostra de didxido de titanio (anatase).

Quanto ao diametro médio das particulas (fase anatase), tem-se 0,17 um conforme Folli et al.
(2012) e 0,21 para Austria (2015). Ainda, aproximadamente 0,30 um para Poon e Cheung
(2007) e um valor minimo de 0,65 um no trabalho de Hiisken et al. (2013).

A caracterizacdo quimica ocorreu por meio de Fluorescéncia de Raios-X (FRX), ensaio o qual
foi realizado pelo Instituto de Geociéncias (IGEO) da UFRGS. Os compostos quimicos
verificados sdo apresentados na tabela 6, os quais foram obtidos por analise semi-quantitativa

utilizando-se uma rotina automatica de varredura por WDS.

Tabela 6 — Composigdo quimica do didxido de titanio por FRX

Compostos % em peso

Si0, 026
P,O; 0,54
SO, 0,14
CaO 0,24
K,0 0,54
TiO, 98,10

(fonte: IGEO/UFRGS)

J& a caracterizacdo mineraldgica do dioxido de titanio foi realizada por Difragdo de Raios-X
(DRX), pelo IGEO/UFRGS, na faixa de intervalo de 2° a 72°, em 20, com tamanho de passo
de 0,02° e tempo por passo de 1s. Como resultado, tem-se a figura 25, na qual os picos

representados indicam a fase anatase.

Por fim, é apresentada a caracterizacdo morfoldgica, caracterizada pela observacao e analise
microestrutural do material a partir de imagens de alta resolugdo. As figuras 26a, 26b, 26¢ e
26d ilustram diferentes magnificagdes para uma amostra de didxido de titdnio em pd, obtidas
por meio do microscopio eletronico de varredura JSSM 6060 (tensdo de aceleracdo: 10 kV) do

Centro de Microscopia e Microanalise (CMM) desta Universidade.
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Figura 25 — Composicdo mineraldgica do dioxido de titanio por DRX
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Figura 26 — Andlise microestrutural por imagem do didxido de titanio obtidos com
microscépio eletrnico de varredura por elétrons secundarios:
(a) x1000; (b) x5000; (c) x10000 e (d) x20000.
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(fonte: CMM/UFRGS)
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4.2.1.4 Agua

A 4gua empregada na confeccdo das argamassas foi a disponivel para abastecimento local,
fornecido pelo Departamento Municipal de Agua e Esgotos (DMAE) de Porto Alegre.

4.2.1.5 Aditivo

O presente trabalho segue uma das sugestdes de Austria (2015), que indica o uso de aditivo
superplastificante para tornar a dispersdo mais homogénea nas misturas de argamassa.
Complementarmente, Folli e Macphee (2014) apontam a capacidade de dispersdo do TiO, em

matrizes de cimento como um dos focos de pesquisa a ser explorado em novos trabalhos.

Desta forma, adicionou-se as misturas um aditivo superplastificante liquido a base de éter
policarboxilico. De acordo com o fabricante, o produto apresenta densidade de 1,067 a 1,107

g/cm3, e sua dosagem deve variar entre 0,2 e 1,0% da massa de cimento da mistura.

4.2.2 Confecgdo das argamassas

Primeiramente, foram produzidas as amostras de argamassa, caracterizadas por placas de
dimensGes 8 cm x 8 cm x 2 cm, para 0s quatro teores de TiO, avaliados. Os estudos
envolvendo a aplicacdo de coberturas de pasta e argamassa contendo TiO, fizeram uso de

parte destas amostras como substrato.

4.2.2.1 Moldagem das amostras de argamassa

Foram produzidas quatro argamassas de traco 1:3 (cimento e areia), correspondentes aos
respectivos teores de didxido de titanio adicionados: 0% (referéncia), 5%, 10% e 15%, em
relagdo a massa de cimento. As argamassas foi estabelecido o indice de consisténcia fixo de

25 + 1 cm. Para todas as misturas, foram utilizados materiais de mesmo lote.

O proporcionamento dos materiais foi realizado em balanca com precisdo de 0,1 g. As
argamassas foram preparadas em argamassadeira universal com turbilhonador da marca
Betomac, modelo MT-40, com capacidade para 40 litros e rotacdo de 50 rpm, disponivel no
Laboratorio de Materiais e Tecnologia do Ambiente Construido (LAMTAC/NORIE), da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

Primeiramente, foi realizada a producdo da argamassa de referéncia (0% TiO,), na qual

adicionou-se aditivo superplastificante na quantidade de 0,2% da massa de cimento da
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mistura, conforme dosagem minima recomendada pelo fabricante. A partir disso, foi
adicionada agua até atingir-se a consisténcia estabelecida (25 + 1 cm), verificada na mesa de
consisténcia conforme a NBR 13276 (ABNT, 2005).

As demais misturas (5%, 10% e 15% TiO,), foi adicionada a mesma quantidade de agua
empregada na argamassa 0%, como forma de permitir a mesma relacdo &gua/cimento em
todos os casos. O indice de consisténcia de 25 + 1 ¢cm foi atingido pela dosagem do aditivo
superplastificante e verificado conforme a NBR 13276 (ABNT, 2005).

A tabela 7 apresenta o proporcionamento dos materiais empregados, segundo as argamassas

produzidas, enquanto que a tabela 8 exibe as condi¢cdes ambientais nas datas de moldagem.

Tabela 7 — Argamassas: proporcionamento de materiais

Trago em massa Quantidade (kg) aditivo Propriedades consumo cimento
Argamassa c a cimento| areia | TiO, | 4gua | (Q) alc | consisténcia (cm) (kg/m?)
0% 1,00 3,00 700 | 21,00 [ - 3,34 | 14,00 | 048 25,00 223
5% 1,00 3,00 700 | 21,00 | 035 | 334 | 800 | 048 26,00 223
10% 1,00 3,00 700 | 21,00 [ 0,70 | 334 | 6,00 | 048 25,20 223
15% 1,00 3,00 700 | 21,00 [ 1,05 | 334 | 9,00 | 048 24,80 223

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 8 — Condi¢des ambientais de moldagem

Argamassa | Temperatura (°C) | Umidade Relativa (%)
0% 28+1 69,00
5% 25+1 64,00
10% 271 67,00
15% 25+1 61,00

(fonte: INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2015)

Nas argamassas acrescidas de TiO,, este foi disperso manualmente junto a agua de
amassamento das misturas, imediatamente antes de adiciona-la a argamassadeira. A figura 27

apresenta as etapas de producdo das argamassas.

Para cada argamassa produzida, foram moldadas 48 placas (8 cm x 8 cm x 2 ¢cm) em
conjuntos compostos por forma metéalica e fundo e divisérias em madeira, tal como

apresentado na figura 28. O adensamento das placas foi realizado por mesa vibratéria.
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Figura 27 — Preparacdo das argamassas: (a) mistura cimento e areia;
(b) adigdo da agua de amassamento; (c) mistura dos materiais e
(d) realizagdo do ensaio de consisténcia.

(@) (b) (© (d)

(fonte: fotos do autor)

Apos a moldagem, as placas ficaram cobertas por saco plastico por 24 horas em ambiente de
laboratdrio e, depois de desformadas, permaneceram em cura imersa de agua com cal por 28
dias. Ao fim deste periodo, as amostras foram levadas a camara climatizada (T: 23 + 2 °C;

UR: 60 + 5%), onde permaneceram até a realizacdo dos procedimentos de manchamento.

Figura 28 — Formas utilizadas para moldagem das amostras de argamassa

(fonte: foto do autor)

4.2.2.2 Moldagem dos corpos de prova

Simultaneamente a confec¢do das placas de argamassa, foi realizada a moldagem dos corpos
de prova utilizados nos ensaios de caracterizacdo das argamassas no estado endurecido.
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Assim, para cada mistura foram moldados 12 prismas de dimensfes 4 cm x 4 cm X 16 cm
(figura 29), conforme os procedimentos recomendados pela NBR 13279 (ABNT, 2005).

Figura 29 — Moldagem dos corpos de prova prismaticos

(fonte: foto do autor)

4.2.2.3 Aplicagéo das coberturas

Foram produzidas trés misturas de pasta e outras trés de argamassa, empregando-se, para
ambas, 5%, 10% e 15% de TiO, como adi¢cdo. Cada mistura produzida foi aplicada sobre

quatro placas de argamassa (amostras excedentes a producdo descrita no item 4.2.2.1).

O proporcionamento dos materiais foi realizado em balanca com precisdo de 0,1 g. As
argamassas e coberturas foram preparadas em argamassadeira eletromecanica automatica da
marca Solocap, com capacidade para 5 litros de mistura e movimento planetario em duas
velocidades (baixa e alta), disponivel no Laboratério de Materiais e Tecnologia do Ambiente
Construido (LAMTAC/NORIE), da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

A dosagem dos materiais foi proporcional as quantidades empregadas na confeccdo das placas
de argamassa (incluindo aditivo), mantendo-se o traco 1:3 e a mesma relagdo 4gua/cimento. O
TiO, empregado nas coberturas foi disperso manualmente junto a &gua de amassamento das
misturas de argamassa e pasta. A tabela 9 apresenta o quantitativo dos materiais utilizados,
para as argamassas e pastas produzidas, enquanto que a tabela 10 exibe as condicdes

ambientais nas datas de producdo e aplicagéo das coberturas.
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Tabela 9 — Coberturas: proporcionamento de materiais

] Trago em massa Quantidade (kg) aditivo consumo cimento
Pelicula | Teor - - - - alc
c a cimento areia TiO, agua (9) (kg/m3)

5% 1,00 3,00 0,50 1,50 0,025 0,24 058 | 048 223

Argamassa| 10% 1,00 3,00 0,50 1,50 0,050 0,24 044 | 048 223

15% 1,00 3,00 0,50 1,50 0,075 0,24 064 | 048 223
5% - - 1,50 - 0,075 0,72 1,72 | 048 -
Pasta 10% - - 150 - 0,150 0,72 1,30 | 0,48 -
15% - - 1,50 - 0,225 0,72 194 | 0,48 -

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 10 — Condi¢Bes ambientais de moldagem e aplicacéo

Pelicula | Teor TiO, T (°C) Umidade Relativa (%)
5%
Argamassa 10% 21+1 57,0
15%
5%
Pasta 10% 17+1 69,0
15%

(fonte: adaptado de INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2015)

As placas de argamassa utilizadas como substrato receberam, previamente ao uso, tratamento
superficial de escovacdo (figura 30a) — por escova de cerdas de aco, e posterior lavagem em
agua corrente. A seguir, permaneceram em ambiente de laboratorio para secagem, por 24
horas (figura 30Db).

As amostras foram entdo dispostas sobre o fundo em madeira das férmas metélicas,
juntamente as divisorias de madeira, estas as quais apresentando altura de 2,5 cm (figura 19c).
Uma vez que a espessura média das placas € de 2,0 cm, as coberturas a serem aplicadas

teriam, desta forma, a sua espessura em 5 mm.

Assim, procedeu-se a producdo das argamassas e pastas na argamassadeira €, logo, a sua
aplicacdo sobre os substratos de argamassa com uma colher plastica. Na sequéncia, realizou-
se 0 adensamento dos conjuntos em mesa vibratoria, por 30 segundos, e 0 acabamento final

das superficies, rasando-as com uma espatula plastica.
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Figura 30 — Preparacdo das amostras como substrato:
(a) escovacao; (b) secagem, apés lavagem e (c) colocagao junto as férmas

(fonte: fotos do autor)

Apos a aplicacdo das coberturas sobre as placas, estas ficaram cobertas por saco plastico por
24 horas em ambiente de laboratorio e, entdo, levadas a cdmara climatizada (T: 23 = 2 °C;
UR: 60 + 5%), onde permaneceram por 7 dias. A seguir, foram submetidas aos processos de

manchamento.

4.2.3 Ensaios realizados

Realizaram-se ensaios para caracterizacdo das argamassas produzidas no estado fresco e no

estado endurecido. Em relacéo ao primeiro, foram executados:

a) indice de consisténcia (NBR 13276:2002);
b) densidade de massa (NBR 13278:2005);
c) teor de ar incorporado (NM 47:2002).

Ja para o estado endurecido, foram realizados o0s ensaios que seguem:

a) resisténcia a compressao, aos 28 dias de idade (NBR 13279:2005);

b) resisténcia a tracdo na flex&o, aos 28 dias de idade (NBR 13279:2005);
c) absorcdo de agua por capilaridade (NBR 9779:2012);

d) densidade de massa aparente (NBR 13280:2005);

e) modulo de elasticidade dindmico (NBR 15630:2008);
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4.2.4 Manchamentos

As amostras de argamassa foram manchadas com duas sujidades: Rodamina B e lodo de cinza
proveniente da queima de lenha de eucalipto. A seguir, ambas serdo apresentadas em maiores

detalhes, assim como seus respectivos processos de manchamento.

4.2.4.1 Rodamina B

Trata-se de um corante organico de coloracdo vermelho forte, comumente empregado pela
indUstria téxtil. Em normas italianas®, é adotado para determinacéo da atividade fotocatalitica
de ligantes hidraulicos (FOLLI et al., 2012).

O Rodamina B é pouco sensivel a alcalinidade de materiais cimenticios e bastante soltvel em
agua, podendo espalhar-se com facilidade e de maneira uniforme sobre superficies. Desta
forma, tem sido amplamente utilizado como manchamento em testes de autolimpeza de
produtos cimenticios, conforme observado nos trabalhos de PICADA Project (2006), Ruot et
al. (2009), Folli (2010), Folli et al. (2012), Krishnan et al. (2013), Diamanti et al. (2013), entre

outros.

Para 0 manchamento do presente trabalho, as amostras de argamassa foram imersas em
solucdo aquosa de Rodamina B, a concentragdo de 0,5 g/L. A escolha pelo manchamento por
imersdo permite que as amostras sejam expostas a solucdo aquosa de maneira uniforme em
toda a extensdo de suas superficies (DIAMANTI et al., 2013).

Primeiramente, as placas foram dispostas em bacias plasticas, sobre suportes de PVC, com
uma de suas faces voltadas para baixo. A seguir, procedeu-se a aplicagdo de Rodamina B,
diluido em &gua manualmente, por meio de um funil metalico, de forma que as placas
permanecessem imersas em aproximadamente 1 cm de sua espessura, conforme ilustrado na
figura 31. O periodo de imersdo prolongou-se por 24 horas (figura 32) e, apds esta etapa, as
amostras foram retiradas das bacias e secas naturalmente em ambiente de laboratério, por 48

horas, de onde seguiram para exposi¢do ao ambiente natural.

8 UNI 11259: determinazione dell'attivita fotocatalitica di leganti idraulici - Metodo della Rodammina B, 2008.
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Figura 31 — Imersdo em soluc¢éo aquosa de Rodamina B
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 32 — Manchamento das amostras na solu¢éo aquosa de Rodamina B

(fonte: fotos do autor)

4.2.4.2 Cinzas

A cinza definida como um dos manchamentos do presente trabalho é residuéria da queima de
lenha de eucalipto. O material € o mesmo utilizado por Vaske (2012), que realizou estudos

sobre a sua adicdo a concretos de cimento Portland.

A escolha pelos residuos de cinza visa simular a acdo de particulados de poluicdo sobre
superficies expostas ao ambiente urbano. De acordo com Vaske (2012), "A combustdo de
lenha gera milhares de toneladas de cinza, sendo a maior parte deste residuo descartado sem

um minimo de controle, [...] e parte dispersa na atmosfera poluindo o ar.".

O mesmo autor ainda indica que diversas industrias fazem uso da lenha de eucalipto como
fonte de energia: geracdo de energia eléetrica, producdo de metais, papéis, celulose, alimentos,
bebidas e confeccgdo de artigos téxteis. Assim, ndo hd uma concentragdo geogréfica da geracao

dos residuos de cinza, porém uma distribuicdo em todas as regibes do Pais.
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A cinza utilizada na presente pesquisa, tal como Vaske (2012), € proveniente da captacdo de
particulados da combustéo de lenha em toras de eucalipto, por meio de filtro multiciclone em
caldeira fumotubular (marca WECO, modelo HL 10/10) do Complexo Hospitalar Santa Casa,
na cidade de Porto Alegre. A granulacdo mais fina das cinzas geradas é suspensa pelos gases
da combustéo, e, antes de sua dispersdo na atmosfera através da chaminé, passa pelo filtro
multiciclone, no qual é captada e depositada em baldes metalicos (figura 33).

Figura 33 — Etapas para obtencéo das cinzas:
(a) lenha de eucalipto em tora; (b) caldeira fumotubular; (c) caldeira em operacéo;
(d) filtro multiciclone e (e) amostra de cinza coletada.

(@) (b) (©) (d) ()
(fonte: adaptado de VASKE, 2012)

Inicialmente, o manchamento por cinza das amostras de argamassa seguiu 0 mesmo método
utilizado para o corante Rodamina B, ou seja, dispersaram-se as cinzas manualmente em
agua, a concentracdo de 0,5 g/L, e aplicou-se a solucdo aquosa formada nas bacias plasticas,
com as amostras dispostas sobre suportes de PVC. A imersdo perdurou por 24 horas, porém,
ao término deste periodo, verificou-se que as particulas de cinza da solucdo haviam

decantado, ndo permitindo sua aderéncia as superficies das placas de argamassa.

A deposicdo dos particulados no fundo das bacias promoveu a formacdo de um lodo de cinza,
o qual foi entdo utilizado para realizacdo dos manchamentos. Optou-se, portanto, pela
disposicao das amostras diretamente sobre o lodo gerado, tal qual ilustrado na figura 34, pelo

periodo de 24 horas.

A seguir, as placas de argamassa foram retiradas das bacias e secas em ambiente de
laboratdrio, naturalmente, por 72 horas. Apo0s, seguiram para a etapa de exposicdo ao

ambiente urbano.

Avaliacdo da eficiéncia de autolimpeza em argamassas e pastas contendo TiO, expostas ao microclima urbano.



78

Figura 34 — Imerséo em lodo de cinza

Lodo de cinza Placa argamassa

/ /

N

\

\
Suporte PVC Bacia

(fonte: elaborado pelo autor)

As caracteristicas quimico-fisicas da cinza sdo apresentadas nas tabelas 11 e 12.

Tabela 11 — Caracteristicas quimicas da cinza (%)

CaO| K,0 [ SiO,| CI |[MnO|P,05|Fe,03|MgO [SO;|ALO;|SrO|BaO [Na,O|TiO,|ZnO|CuO| Br | PF*| pH
4899| 6,11 | 345(3,08| 288|204 | 200 | 192 |1,67| 1,00 [065[041]| 0,32 | 0,15 0,07|0,03|0,02|25,21|12,10
*Perda ao Fogo

(fonte: VASKE, 2012)

Tabela 12 — Caracteristicas fisicas da cinza

Diametro médio| Massa especifica | Superficie especifica
32,59 pm 2,47 glcm? 10.551 m?/kg

(fonte: VASKE, 2012)

4.2.5 Exposicao

As placas de argamassa manchadas foram expostas ao ambiente natural urbano da cidade de
Porto Alegre, em area da Fundacdo de Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul
(CIENTEC/RS). Neste local, as amostras foram dispostas em quatro suportes metalicos,

recebendo incidéncia da radiacdo solar ao longo do dia.

Os suportes, desenvolvidos especialmente para o presente trabalho, contemplam trés
inclinacbes para disposicdo das amostras: 0°, 45° e 90°, medidos em relagcdo a horizontal
(figura 35). Os angulos definidos remetem a aplicacGes préaticas de revestimento (pisos,
terracos, superficies inclinadas e fachadas) e as inclinagdes ja utilizadas por Pereira et al.
(2009) e Diamanti et al. (2013).
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Figura 35 — Suportes metalicos para exposi¢do das amostras de argamassa

(fonte: foto do autor)

Posicionou-se um suporte em cada orientacdo solar avaliada (norte, sul, leste e oeste),
permanecendo nestas condicdes ao longo de todo o periodo de exposicdo, tal como
apresentado na figura 36, onde os quatro suportes estdo ilustrados. Os quadros 4 e 5
contemplam as amostras de argamassa dispostas nos suportes segundo as orientagdes solares

avaliadas.

Figura 36 — Amostras expostas nos suportes metalicos voltados para:
(a) norte; (b) sul; (c) leste e (d) oeste.

(d)

(fonte: fotos do autor)

O periodo de exposicdo contemplou a estacdo de inverno no Hemisfério Sul, onde esta
localizada a cidade de Porto Alegre.
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Quadro 4 - Amostras dispostas nos suportes voltados para Sul, Leste e Oeste

Rodamina B Cinza

90°

(fonte: elaborado pelo autor)

Quadro 5 - Amostras dispostas no suporte voltado para Norte

Rodamina B Cinza

o "o | ox | % | o |§
° o | e | o | 1 |
DACACAEA

o | % | 1% | 1% | |
E3Ea

:
ey

0% | 10% | 19% | 9% | § 8

"o | on | % | % |§
90°

o | 10 | 1% | 1% | §

(fonte: elaborado pelo autor)

4.2.6 Analise colorimétrica

Para fins de verificacdo da degradacdo dos manchamentos ao longo do periodo de exposicao,
as amostras de argamassa foram monitoradas por registro fotogréafico e medicao da coloracao
via espectrofotdbmetro portatil (modelo Konica Minolta CM 2500d). Neste Gltimo caso, €
possivel obter as coordenadas cromaticas da cor medida, conforme o espaco de cor definido
pela Comisséo Internacional da lluminagédo (CIE): o sistema CIELab.

Neste modelo, conforme Passuelo (2003), uma determinada cor é representada por trés

valores:

a) L*: refleténcia (ou brilho), variando de 0 (preto) a 100 (branco);
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b) a* e b*: coordenadas cromaticas que indicam a intensidade da cor em um plano
bidimensional:
- a*: verde (-a) a vermelho (+a);
- b*: azul (-b) a amarelo (+Db).

Este sistema pode ser expresso, portanto, como uma esfera sélida, representando o espaco de

cor tridimensional, tal qual ilustrado na figura 37.

Figura 37 — Espaco de cor CIELab

White
L*

Green

Black

(fonte: KRISHNAN et al., 2013)

A variacdo de cor no tempo, AE, pode ser medida, portanto, como a distancia entre dois
pontos correspondentes, respectivamente, a cor no tempo t e a cor no tempo inicial t = 0

(DIAMANTI et al., 2008). Esta distancia pode ser expressa pela equacéo 7:

AE =JAL'Z + Aa*? + Ab*? (equacdo 7)

Onde:
AE = variacao da cor no tempo;
AL* = L¢* - Lo*;

Aa* = ag* - ag*;
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Ab* = b* - bo*.

O monitoramento ndo apenas da varia¢do de cor, mas também da refletancia (L*) € indicado
por Diamanti et al. (2013) tendo em vista a exposicdo das amostras no ambiente natural
urbano. Particulas poluentes presentes na atmosfera das cidades podem aderir-se as

superficies das argamassas, implicando em uma mudanca da cor branca para a cinza.

As leituras por espectrofotdmetro foram planejadas para as seguintes idades, contadas da data
de manchamento: 0, 3, 7, 14, 21, 28, 42, 56, 70 e 84 dias. As coordenadas cromaticas

coletadas foram compiladas e armazenadas pelo software Cyberchrome OnColor.

Em cada idade, foram lidos cinco pontos por placa, os quais foram padronizados conforme o

gabarito de papel apresentada na figura 38, utilizado de forma sobreposta as amostras.

Figura 38 — Gabarito para leituras da coloragdo nas amostras de argamassa

(fonte: foto do autor)

4.3 DADOS GEOGRAFICOS

A cidade de Porto Alegre, localidade de exposicdo das amostras do presente estudo, apresenta

clima subtropical e tem como coordenadas geogréficas:

a) latitude: -30.01°59”;
b) longitude: -51°13°48”.
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4.4 DADOS METEOROLOGICOS

No Anexo C, estdo apresentados os dados de precipitacdo didria, umidade relativa do ar,

insolacdo diaria e horarios de nascente e poente do Sol, referentes aos periodos de exposicao
das amostras.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados referentes & caracterizagdo das argamassas
produzidas — para os estados fresco e endurecido, o registro fotografico realizado ao longo do

periodo de exposicdo das amostras, assim como a analise estatistica dos dados colorimétricos
obtidos via espectrofotdmetro portéatil.

5.1 CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS PRODUZIDAS

Os resultados expostos nos itens a seguir remetem a valores médios. Portanto, a tabela 13
apresenta a quantidade de corpos de prova empregados em cada ensaio.

Tabela 13 — Corpos de prova utilizados por ensaio realizado, por argamassa

Ensaio/Argamassa TiO, 0% 5% 10% 15%
Resisténcia a compressao 12 12 12 12
Resisténcia a tracdo na flexdo 6 6 6 6
Absorcao de agua por capilaridade 6 6 6 6
Densidade de massa aparente 6 6 6 6
Maddulo de elasticidade dindmico 6 6 6 6

(fonte: elaborado pelo autor)

5.1.1 Caracterizacao no estado fresco

Os resultados referentes aos ensaios realizados séo apresentados na tabela 14, a partir da qual

é possivel observar maior tendéncia para incorporagdo de ar nas argamassas acrescidas de
TiO,, na comparacéo a de referéncia.
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Tabela 14 — Caracterizagdo no estado fresco

Argamassa  Consisténcia pmédio  Ar incorporado

TiO, (cm) (kg/m?) (%)
0% 25,00 2.160 2,30
5% 26,00 2.126 4,20
10% 25,20 2.132 3,20
15% 24,80 2.165 3,60

p: densidade de massa

(fonte: elaborado pelo autor)

5.1.2 Caracterizacao no estado endurecido

A tabela 15 apresenta os resultados de resisténcia a compressao e resisténcia a tracdo na
flex&o para as argamassas produzidas, realizados aos 28 dias. Observa-se que, apesar de o teor
de ar incorporado nas argamassas fotocataliticas se mostrar superior ao verificado para a
argamassa de referéncia, seus resultados de resisténcia a compressao e a tracdo na flexdo
também se mostraram superiores, sugerindo o preenchimento dos vazios da estrutura pelo

TiO, (efeito filler) — tal como observado por Austria (2015).

Tabela 15 — Resisténcia & compresséo (f.) e a tracdo (f), aos 28 dias

Compressao Tracéo
Argamassa — —

TiO f. média DP CV |[fymédia| DP Ccv

2 | (MPa) | (MPa) | (%) | (MPa) | (MPa) | (%)
0% 37,1 2,6 6,98 5,6 0,2 4,46
5% 452 43 9,46 57 03 483
10% 40,2 19 4,79 6,6 0,6 9,84
15% 417 2,8 6,65 6,1 0,3 554

DP: Desvio-Padréo | CV: Coef. Variacdo

(fonte: elaborado pelo autor)

Os resultados referentes ao ensaio de absor¢do de agua por capilaridade estdo expostos na

tabela 16.
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Argamassa TiO, 0% 5% 10% 15%

Tempo Cc DP cVv Cc DP cv Cc DP CcVv Cc DP cVv
(glem?) (glem?) (%) |(glem?) (glem?) (%) | (g/em?) (glem?) (%) | (glem?) (glem?) (%)

3h 0,37 0,02 6,13 0,39 0,02 6,23 0,34 005 1523 035 0,03 8,04

6h 0550 0,02 4,24 0,54 0,03 6,04 047 006 1251 0,50 0,03 567

24h 0,97 0,02 248 1,05 0,06 593 097 0,05 5,32 1,00 0,03 345

48h 1,19 0,02 2,00 1,29 0,08 587 1,19 0,05 4,16 1,24 0,04 2,98

72h 1,35 0,03 1,88 1,46 0,09 6,34 1,36 0,05 383 141 0,05 330

DP: Desvio-Padréo | CV: Coef. Variagdo

(fonte: elaborado pelo autor)

Na tabela 17, estdo apresentados os dados referentes ao ensaio de densidade de massa

aparente.

Tabela 17 — Densidade de massa aparente das argamassas (p), aos 28 dias

Argamassa|p médio| DP Cv
TiO, | (kg/m?) | (kg/m?) | (%)
0% 2.076 15 0,73
5% 2.160 20 0,91
10% 2.122 12 0,58
15% 2.149 9 0,40

DP: Desvio-Padréo | CV: Coef. Varia¢do

(fonte: elaborado pelo autor)

Os resultados para 0 médulo de elasticidade dindmico sdo expressos na tabela 18.

Tabela 18 — Mddulo de elasticidade dindmico das argamassas (Eg), aos 28 dias

Argamassa Ey médio DP Ccv
TiO, (GPa) (GPa) (%)
0% 41,89 0,70 1,68
5% 40,00 0,59 147
10% 38,52 0,79 2,06
15% 39,41 1,20 3,05

DP: Desvio-Padréo | CV: Coef. Variacdo

(fonte: elaborado pelo autor)

Os valores verificados em cada ensaio realizado, por corpo de prova moldado, séo
apresentados no Anexo B.
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5.2 REGISTRO FOTOGRAFICO

A seguir, € apresentado o registro fotogréafico realizado ao longo do periodo de exposicéo das
amostras de argamassa, conforme seus respectivos manchamentos (Rodamina B ou cinza),
teor de TiO, empregado e idade de exposi¢do. Deve-se ressaltar que as fotos foram realizadas
no local de exposicdo das amostras, ao abrigo do sol, sendo afetadas pelas condigdes de

iluminacdo natural da data em que foram registradas.

5.2.1 Rodamina B

Na figura 39, sdo ilustradas as amostras voltadas para orientacdo solar norte, inclinadas a 45°.
Observa-se que, aos 3 dias de idade, a descoloracdo do manchamento ocorre de forma
bastante evidente para as argamassas fotocataliticas (5%, 10% e 15%), enquanto que a

argamassa de referéncia apresenta a coloragéo vermelha do corante aplicado.

Cabe ressaltar que, do inicio da exposicdo até esta idade, ndo foram registradas precipitacdes
pluviométricas (conforme anexo C), indicando que a descoloracdo observada néo é oriunda de
uma possivel acdo de lavagem da agua da chuva sobre o corante aplicado. Aos 7 dias, a
argamassa 0% ainda indica resquicios do manchamento, o qual tende a ser suprimido nos
registros das idades subsequentes. A partir de 14 dias, tais amostras apresentam clareamento

de suas superficies.

Figura 39 — Amostras voltadas para norte, inclinadas a 45°, RhB

0 dias 3 dias 7 dias 14 dias 21dias 28 dias 42 dias 56 dias 70 dias 84 dias
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0% 1

5%

10%

15% ' K

fonte: fotos do autor)

A seguir, a figura 40 apresenta as placas para a orientagdo norte, porém a 90° de inclinacéo
(vertical). Aos 3 dias de exposicdo, verifica-se que as argamassas acrescidas de TiO,
apresentam, notoriamente, descoloragdo do corante utilizado, ainda que, para o teor de 5%,

existam resquicios de coloracdo vermelha.
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Para a mesma idade, ainda percebe-se a presenca da solucdo de Rodamina B na superficie da
argamassa de referéncia. Comportamento semelhante é observado aos 7 dias de exposi¢do. A

partir de 14 dias, todas as amostras apresentam branqueamento superficial.

Figura 40 — Amostras voltadas para norte, inclinadas a 90°, RhB

0 dias 3 dias 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias 42 dias 56 dias 70dias 84 dias
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(fonte: fotos do autor)

As amostras voltadas para leste, a 45° em relacdo a horizontal, estdo representadas na figura
41. Para as idades de 3, 7 e 14 dias de exposicéo, verifica-se a coloragdo vermelha de forma
mais evidente nas amostras que nao contém TiO,, enquanto que as demais indicam a
descoloracdo do manchamento aplicado — apesar da presenca de tons avermelhados na
argamassa 5%. A partir do registro fotografico de 21 dias, todas as amostras tendem ao

clareamento, ndo sendo possivel a visualiza¢do de coloracdo vermelha.

Figura 41 — Amostras voltadas para leste, inclinadas a 45°, RhB
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(fonte: fotos do autor)

Para a inclinagdo 90° (orientacéo leste), observa-se a figura 42. Com base nesta, notam-se tons
avermelhados em todas as amostras expostas aos 3 dias de exposicdo. Para 7 dias, a

argamassa 15% apresenta maior descoloracdo em relacdo as demais.

Nos registros de 14 a 42 dias, é possivel visualizar a coloragdo vermelha na argamassa de
referéncia, em contraponto ao branqueamento das argamassas fotocataliticas. A partir de 56

dias, ndo se observam tons avermelhados nas superficies registradas.
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Figura 42 — Amostras voltadas para leste, inclinadas a 90°, RhB
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(fonte: fotos do autor)

A figura 43 apresenta as placas de argamassa dispostas nos suportes voltados para orientagéo
solar sul, a inclinacdo de 45°. Aos 3 dias de exposicdo, verifica-se a coloracdo do corante

aplicado em todas as amostras.

Até o registro referente a 28 dias, a coloracdo vermelha é observada de forma mais evidente
para a argamassa 0%. Entre 42 e 84 dias, todas as amostras expostas apresentam

branqueamento de suas superficies.

Figura 43 — Amostras voltadas para sul, inclinadas a 45°, RhB
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(fonte: fotos do autor)

Ja a figura 44 ilustra a mesma orientacdo, a 90° de inclinacdo. Nota-se a coloracdo da solucédo
aplicada (Rodamina B) na superficie de todas as amostras expostas, aos 3 dias de idade. Para
7 dias de exposi¢do, sdo observados tons avermelhados — de forma evidente, a olho nu — nas

amostras cujos teores de adi¢cdo de TiO, séo de 0% e 5%.

No registro fotografico referente ao periodo de 14 a 28 dias, é possivel verificar a
descoloracdo do corante utilizado para as argamassas fotocataliticas, enquanto que a de
referéncia ainda indica resquicios do produto. Entretanto, todas as amostras tendem ao

branqueamento no periodo de 42 a 84 dias.
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Figura 44 — Amostras voltadas para sul, inclinadas a 90°, RhB
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As amostras dispostas na orientagdo oeste, a 45°, sdo apresentadas na figura 45. Para as idades

de 3 e 7 dias, observa-se, de maneira mais evidente, a coloracdo vermelha argamassa 0%,

enguanto que aquelas acrescidas de TiO, apresentam coloracdo mais clara. Entretanto, a partir

dos 14 dias, tanto a argamassa de referéncia quanto as fotocataliticas manifestam a

descoloracdo do corante aplicado as suas superficies.

Figura 45 — Amostras voltadas para oeste, inclinadas a 45°, RhB
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(fonte: fotos do autor)

Ja as amostras dispostas a 90° de inclinacdo (orientacdo oeste), constam na figura 46. No

registro fotografico referente a 3 dias de exposicdo, verifica-se a coloracdo avermelhada do

manchamento aplicado a superficie de todas as amostras. No entanto, aos 7 dias ja é possivel

observar a descoloracdo do corante, 0 que se mantém até o registro final de 84 dias.
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Figura 46 — Amostras voltadas para oeste, inclinadas a 90°, RhB
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As placas expostas a 0° de inclinagdo (horizontal) sdo observadas na figura 47. Aos 3 dias de

exposicao, € possivel observar a coloracdo vermelha do corante aplicado de forma mais

evidente apenas para a argamassa de referéncia. A partir dos 28 dias, as amostras sem adi¢édo

de TiO, tendem a descoloracdo. Para as argamassas fotocataliticas, a descoloracdo da solugédo

de Rodamina B ja € evidente aos 3 dias, mantendo o branqueamento até a idade final de 84

dias.

Por fim, a figura 48 expressa as coberturas de pasta e argamassa, dispostas voltadas para norte

a 45°. A descoloracdo do manchamento empregado ocorre de forma bastante evidente ja aos 3

dias de exposi¢do — até esta data, ressalta-se, ndo foram verificados eventos de chuva, os

quais poderiam justificar uma acdo de lavagem sobre 0 manchamento aplicado. Nas idades

subsequentes, o0 branqueamento das superficies se mantém praticamente constante.

3 dias
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0%)
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Figura 47 — Amostras expostas a 0° (horizontal), RhB
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Figura 48 — Coberturas de pasta ou argamassa, voltadas para norte a 45°, RhB
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(fonte: fotos do autor)

Apesar da evidente descoloracdo das amostras ao longo da exposicdo, tal comportamento
pode ser aferido e melhor discutido a partir dos dados colorimétricos coletados nas idades de
leitura, os quais foram submetidos a um tratamento estatistico por andlise de variancia, a

apresentar-se no item 5.3,

5.2.1 Cinza

Na figura 49, estd ilustrado o registro fotografico para as amostras expostas voltadas ao norte,
a inclinacdo de 45°. Aos 3 dias de exposicdo, ndo ha indicacdes de remocao do lodo de cinzas
aplicado sobre as amostras. Para as idades de 10 e 17 dias, entretanto, observa-se um
branqueamento das superficies, ainda que de forma sutil. A partir dos 21 dias, é possivel
visualizar uma maior remo¢do do manchamento, o que se mantém a um nivel constante entre

28 e 70 dias, conforme registro fotografico.

Pode-se considerar que este comportamento se manifestou de forma uniforme para todas os
teores de TiO, empregados nas misturas. Ressalta-se que os tons mais escuros verificados aos
17 dias, tanto para este quanto para os demais registros fotograficos, estdo relacionados ao
fato de que as amostras ainda se encontravam um pouco molhadas no momento do registro,
devido as frequentes precipitagfes pluviométricas ocorridas naquele periodo de exposicdo

(conforme dados apresentados no Anexo C).

Ainda referente as precipitacdes, a maior descoloragéo verificada na idade de 21 dias pode ser
creditada a acdo de lavagem da agua da chuva sobre o manchamento aplicado, dado que o

volume precipitado no vigésimo dia de exposi¢do corresponde a quase 83% da precipitagdo
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pluviométrica prevista para todo o més — tendo como referéncia a média historica da cidade
de Porto Alegre (PORTO ALEGRE, 2016).

Figura 49 — Amostras voltadas para norte, inclinadas a 45°, cinza
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(fonte: fotos do autor)

A figura 50 expde o registro fotografico realizado para a inclina¢do de 90° (orientacdo norte).
Verifica-se, aos 3 dias, que ndo houve alteracdo da coloracdo do manchamento aplicado, em
relacdo a idade inicial. Aos 10 e aos 17 dias, é possivel observar leve remocao do lodo de
cinzas, para todas as amostras. A partir dos 21 dias, a descoloracdo pode ser visualizada de
maneira mais evidente, especialmente para os teores de 5% e 10% de TiO,, havendo pouca
alteracdo de comportamento até a idade final.

Figura 50 — Amostras voltadas para norte, inclinadas a 90°, cinza
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(fonte: fotos do autor)

A figura 51 apresenta o registro fotografico das amostras voltadas para leste, a inclinacdo de
45°. Somente a partir dos 10 dias de exposicdo, torna-se possivel observar remog¢éo do lodo
de cinzas aplicado, ainda que sutilmente. Tal comportamento € verificado para todos 0s teores

de adigcdo, mantendo-se constante até o registro referente a 17 dias de idade.

No registro de 21 dias de idade, visualiza-se evidente alteracdo da coloragédo superficial das

amostras — em relacdo a idade anterior, o que estd relacionado a acao de lavagem da agua da
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chuva. Entretanto, até o Ultimo registro fotografico, ndo é possivel perceber grandes variacGes

na superficie das amostras.

Figura 51 — Amostras voltadas para leste, inclinadas a 45°, cinza
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(fonte: fotos do autor)

Na figura 52, expde-se o registro fotografico para as amostras dispostas a 90° na orientagédo
leste. Aos 10 e 17 dias, é verificada sutil remocdo do lodo de cinzas aplicado, para todas as
amostras. A partir do registro de 21 dias, ha indicacdes mais evidentes de descoloracao das
superficies das argamassas, 0 que pode estar relacionada a precipitacdo pluviométrica de
grande magnitude ocorrida aos 20 dias de exposi¢do. No periodo entre 21 e 70 dias, nota-se

pouca variagdo na remocao superficial do manchamento.

Figura 52 — Amostras voltadas para leste, inclinadas a 90°, cinza
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(fonte: fotos do autor)

Na figura 53, expde-se o registro fotografico realizado para as amostras voltadas para sul, a
inclinacdo de 45°. Tem-se que até os 10 dias de exposicdo, pouca alteracdo da coloragdo
superficial das amostras é observada. A partir dos 17 dias, nota-se um branqueamento na

superficie das placas, para todos os teores de adi¢do de TiO».

No registro de 21 dias, tal comportamento é visualizado de maneira ainda mais evidente, o
que pode estar fortemente associado a precipitacdo pluviométrica ocorrida aos 20 dias e 0 seu

consequente efeito de lavagem das superficies. Entretanto, na comparacdo entre as
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observagOes realizadas nesta idade e aquela de 70 dias, pouca ou nenhuma alteracdo de

coloracdo é verificada, para todas as amostras.

Figura 53 — Amostras voltadas para sul, inclinadas a 45°, cinza
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(fonte: fotos do autor)

Na figura 54, tem-se o registro fotografico das amostras voltadas para sul, a inclinacao de 90°.
A remocéo do lodo de cinzas aplicado € visualizada, de maneira mais evidente, no registro de

17 dias, em relacéo as leituras iniciais.

No registro subsequente, € possivel observar, mais claramente, um branqueamento das
superficies das amostras — a excecdo daquelas cujo teor de TiO, € de 15%. O comportamento
verificado aos 21 dias ndo se altera (ou tem pouca alteracdo) para as idades de leitura que
seguem, ndo sendo possivel constatar, visualmente, uma habilidade autolimpante nas amostras

de forma evidente.

Figura 54 — Amostras voltadas para sul, inclinadas a 90°, cinza
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(fonte: fotos do autor)

Conforme a figura 55, verifica-se que as amostras dispostas a leste, inclinadas a 45°,
apresentaram leve descoloragéo superficial aos 10 dias de idade, em relacdo ao manchamento
inicial. Para 17 dias de exposicdo, a remocao apresenta-se um pouco mais evidente, enquanto

que, entre 21 e 70 dias, um branqueamento das superficies é observado de maneira geral.
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A excegdo compete as amostras referentes a 15% de TiO,, as quais apresentam fortemente a
presenca do lodo de cinzas aplicado. Tal fato pode estar relacionado a uma maior rugosidade
superficial nestas amostras, contribuindo para a aderéncia do manchamento. Entretanto,
dentre as demais adicdes propostas de TiO,, tampouco € possivel notar uma tendéncia

evidente de comportamento autolimpante.

Figura 55 — Amostras voltadas para oeste, inclinadas a 45°, cinza
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(fonte: fotos do autor)

Tem-se o registro fotografico das amostras expostas a inclinacdo de 90° (orientacdo oeste) na
figura 56. Nesta, é possivel observar que a descoloracéo superficial das amostras se inicia, de
maneira mais notdria, na idade de 17 dias. Apesar disto, a presenca do manchamento aplicado

¢ ainda bastante evidente.

Na idade de 21 dias, visualiza-se uma menor quantidade de lodo de cinzas aderida as
superficies, o que pode ser justificado pela acdo de lavagem da agua da chuva. N&o é possivel
observar, ao longo da exposi¢do, uma tendéncia clara de comportamento dentre os teores de

TiO, empregados como adicao.

Figura 56 — Amostras voltadas para oeste, inclinadas a 90°, cinza
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(fonte: fotos do autor)

A figura 57 apresenta o registro fotografico das amostras expostas a 0° de inclinagdo. A

remoc¢do do lodo de cinzas aplicado é observada de forma gradual entre 10 e 17 dias, para
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todas as argamassas moldadas, ocorrendo de maneira mais evidente a partir dos 21 dias. A
descoloracao superficial observada nas amostras mantém-se até o registro final, referente a 70

dias de exposicao.

Figura 57 — Amostras expostas a 0° (horizontal), cinza
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(fonte: fotos do autor)

Na figura 58, tem-se o registro fotografico para as coberturas de pasta e argamassa. A
primeira manifestacdo mais evidente de remo¢do do manchamento € vista aos 10 dias
exposicdo, havendo pouca varia¢do para o registro de 17 dias. A partir de 21 dias, verifica-se
maior branqueamento superficial das amostras, porém ainda sdo observados, notoriamente,
resquicios do lodo de cinzas aplicado, para todos os teores de TiO, propostos. Tal

comportamento se manifesta até o registro final de 70 dias.

Figura 58 — Coberturas de pasta ou argamassa, voltadas para norte a 45°, cinza
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A: peliculade argamassa
P: peliculade pasta

(fonte: fotos do autor)

Na comparagdo entre os manchamentos aplicados, verifica-se que a descoloragcdo das
amostras ocorreu de forma mais evidente naquelas manchadas com Rodamina B, as quais
apresentaram, de maneira geral, maior branqueamento superficial e maior brilho ao longo de

todo o periodo de exposicdo. Para aquelas em que foram aplicadas o lodo de cinza, observou-
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se maior remoc¢do do manchamento principalmente ap6s os eventos de chuva de grande
magnitude, tal como verificado ao vigésimo dia de exposi¢do. No item que segue (5.3), 0
comportamento das amostras ao longo da exposicdo é abordado de forma mais apropriada,

estando fundamentada em dados estatisticos e associada a bibliografia consultada.

5.3 DADOS COLORIMETRICOS

Para cada idade de leitura, tomou-se a média aritmética das coordenadas cromaticas L*a*b*
dos cinco pontos de leitura por amostra, obtendo-se, a partir disso, os dados de refletancia
(L*) e variagdo de cor (AE) — este ultimo calculado conforme a equagéo 7, item 4.2.6. Os
valores obtidos estdo expostos no Anexo D e tém como referéncia inicial as amostras
manchadas (tempo t = 0), indicando, portanto, a degradacdo de sua coloracdo ao longo do

tempo.

A seguir, tais dados receberam tratamento estatistico por analise de variancia (ANOVA),
utilizando-se o software Statistica 7, a um nivel de confianca de 95%. Complementarmente,
analisou-se o efeito dos fatores controlaveis sobre as variaveis de resposta (isoladamente ou

associado a outros) e foi realizada a comparacao multipla de médias pelo teste de Duncan.

A fim de proporcionar uma analise estatistica mais adequada para os dados, optou-se por
agrupé-los segundo trés abordagens distintas:

a) andlise geral, a qual contempla os seguintes fatores e niveis:
- idade de exposicdo: conforme manchamento;
- orientacdo solar: norte, leste, sul e oeste;
- inclinacdo: 45° e 90°;
- teor de TiO,: 0%, 5%, 10% e 15%.

b) anélise de inclinacdo, para as orientacbes norte, leste, sul e oeste
(separadamente):

- idade de exposicao: conforme manchamento;
- inclinacdo: 0°, 45° e 90°;
- teor de TiO;: 0%, 5%, 10% e 15%.

c) analise dos métodos de aplicacdo do TiO,:
- idade de exposicao: conforme manchamento;
- teor de TiOy: 5%, 10% e 15%;
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- método de aplicacdo: incorporado as argamassas, aplicacdo como cobertura
de pasta e aplicacdo sob a forma de cobertura de argamassa.

Assim, foram geradas trés analises estatisticas distintas ¢ independentes entre si — para cada

manchamento aplicado, apresentadas a seguir.

5.3.1 Analise geral — RhB

Inicialmente, apresenta-se 0 resumo do tratamento estatistico realizado por analise de

variancia para a variacao de cor (AE), conforme tabela 19.

E possivel verificar que todos os fatores controlaveis propostos exerceram influéncia

significativa sobre esta varidvel de resposta. Em relacdo as interacGes entre tais fatores, a

Unica excecdo é referente a interacdo de quarta ordem, que ndo se apresentou estatisticamente

significativa.
Tabela 19 — Anélise de variancia geral (AE), RhB
Fonte SQ GDL MQ Teste F Prob. SIG
{1}1dade 9.982,55 8,00 1.247,.82 22397 0,00% S
{2}Orientacéo 758,28 3,00 252,76 4537 0,00% S
{3}Inclinacéo 1.130,63 1,00 1.130,63 202,94 0,00% S
{4}Teor 6.037,55 300 201252 361,23 0,00% S
Idade*Orientacéo 912,13 24,00 38,01 6,82 0,00% S
Idade*Inclinacdo 1.23411 8,00 154,26 27,69 0,00% S
Orientagdo*Inclinacao 225,20 3,00 75,07 1347 0,00% S
Idade*Teor 2.660,01 24,00 110,83 19,89 0,00% S
Orientagdo*Teor 842,93 9,00 93,66 16,81 0,00% S
Inclinago*Teor 423,09 3,00 141,03 25,31 0,00% S
Idade*Orientagdo*Inclinacdo 335,28 24,00 13,97 251 0,02% S
Idade*Orientagcdo*Teor 559,38 72,00 7,77 1,39 3,03% S
Idade*Inclinag&o*Teor 303,54 24,00 12,65 2,27 0,08% S
Orientacdo*Inclinagdo*Teor 322,07 9,00 35,79 6,42 0,00% S
1%2*3*4 218,42 72,00 3,03 054  9987% NS
Erro 1.604,55 288,00 5,57 - - -

SQ: soma quadrada | GDL: graus de liberdade | MQ: média quadrada | Prob.: probabilidade | SIG.: significancia

(fonte: elaborado pelo autor)

Tendo em vista o efeito isolado do fator idade de exposicéo (figura 59), é possivel observar

que, em geral, a variagdo de cor aumenta com o avango das idades — salvo a pequena reducgéo

verificada entre 21 e 28 dias. O mesmo comportamento foi verificado por Diamanti et al.

(2008), no qual amostras de argamassa foram expostas por 70 dias a0 ambiente natural.

Avaliacdo da eficiéncia de autolimpeza em argamassas e pastas contendo TiO, expostas ao microclima urbano.



100

Neste ponto, verificou-se que a maior parte dos trabalhos encontrados submeteram suas
amostras fotocataliticas a radiacdo UV produzida artificialmente (lampadas), em ambiente de
laboratdrio. Entretanto, tem-se que a radiacdo solar € muito mais intensa que as simulagdes
em laboratorio, além de abranger outros comprimentos de onda que, mesmo sutilmente,
podem colaborar com a atividade fotocatalitica — como a luz visivel (GRIMM, 1999;

PEREIRA et al., 2009; HUSKEN et al., 2009).

Verifica-se ainda que a maior parte da alteracdo de cor observada (em torno de 71,5%) se da

no periodo entre 3 e 21 dias, sendo o restante referente ao intervalo de 21 a 84 dias.

Figura 59 —~ANOV A efeito isolado da idade de exposi¢do em AE, RhB
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(fonte: STATISTICA 7)

O teste de Duncan (tabela 20) revela que a variacdo de cor aos 3 dias é estatisticamente
diferente de todas as demais, ocorrendo o mesmo para AE referente & 7 dias exposi¢do. Nao
ha diferenca no comportamento estatistico entre as idades de 14, 21 e 28 dias, assim como

para o periodo de 42 a 84 dias.

Em relacdo ao efeito isolado da inclinacdo, apresentado na figura 60, ha maior alteracdo de
cor para a inclinagdo de 45°, quando comparada a de 90°. O valor médio de AE para a
primeira inclinagdo se apresentou, aproximadamente, 5,7% superior ao da segunda, fato o
qual — pelo teste de Duncan (tabela 21), indica comportamentos estatisticamente diferentes

entre si.
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Tabela 20 — Teste de Duncan para a idade de exposi¢do em AE, RhB

3dias 7dias 14dias 2ldias 28dias 42dias 56dias 70dias 84 dias

3dias S S S S S S S S

7 dias S S S S S S S S
14 dias S S NS NS S S S S
21 dias S S NS NS S S S S
28 dias S S NS NS S S S S
42 dias S S S S S NS NS NS
56 dias S S S S S NS NS NS
70 dias S S S S S NS NS NS
84 dias S S S S S NS NS NS

(fonte: STATISTICA 7)

Figura 60 ~ANOV A efeito isolado da inclinagdo em AE, RhB
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(fonte: STATISTICA 7)

A maior variacdo de cor observada para 45° pode ser fundamentada pelo fato de que a
radiacdo solar incide de maneira mais intensa nesta inclinacdo, na comparagdo a 90°. De
acordo com Santos (2014), a maior incidéncia possivel em uma localidade ocorre para uma
superficie cuja inclinagdo é igual a latitude local — para a cidade de Porto Alegre, a latitude é

de 30°. Portanto, neste caso, a radia¢do é mais intensa para a inclinagdo de 45°.

Nesse sentido, corroboram os trabalhos de Hiisken et al. (2009), Melo (2011) e Casagrande
(2012), os quais indicam que maiores intensidades de radiacdo UV-A incidentes sobre
argamassas fotocataliticas implicam em maiores taxas de degradacdo de poluentes. Conforme

exposto por Melo (2011), a degradacéo de poluentes é crescente com o aumento da radiacéo

Avaliacdo da eficiéncia de autolimpeza em argamassas e pastas contendo TiO, expostas ao microclima urbano.



102

incidente, ja que maiores quantidades de particulas de TiO, sdo ativadas na superficie das

amostras.

A mesma justificativa é cabivel aos resultados observados para as diferentes orientacdes
solares, das quais a orientacdo norte recebe a maior incidéncia de radiacdo solar. Assim,
conforme a figura 61, verificou-se a maior variagdo de coloragdo nas placas voltadas para
norte, enquanto que as demais orientacfes (leste, sul e oeste) apresentaram valores médios

para AE bastante proximos.

Nesse sentido, tem-se que, dentre as orientacdes solares estudadas, aquela que recebe maior
intensidade de radiacdo solar no inverno do Hemisfério Sul (periodo de exposi¢do deste
estudo) é a norte, uma vez que a trajetéria aparente do Sol encontra-se mais baixa no
horizonte. A orientacdo sul, para 0 mesmo periodo, ndo recebe a componente direta da
radiacdo solar, ja que o nascente e o poente do Sol ocorrem mais ao norte das direcdes leste e
oeste, respectivamente. A orientacdo sul, entretanto, recebe a radiacdo solar difusa (LOW
ENERGY ARCHITECTURE RESEARCH UNIT, 2004).

Tabela 21 — Teste de Duncan para a inclinagdo de exposi¢cdo em AE, RhB

45° 90°
45° S
90° S

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 61 ~ANOV A efeito isolado da orientagdo em AE, RhB
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(fonte: STATISTICA 7)

O teste de Duncan (tabela 22) indica que a orientacdo norte é estatisticamente diferente das

demais, as quais, por sua vez, podem ser consideradas estatisticamente iguais.

Tabela 22 — Teste de Duncan para a orientagdo solar em AE, RhB

Norte Leste Sul Oeste
Norte S S S
Leste S NS NS
Sul S NS NS
Oeste S NS NS

(fonte: elaborado pelo autor)

Por fim, as trés argamassas fotocataliticas produzidas apontam maiores valores médios de

alteracdo de cor quando comparadas a de referéncia (0%), conforme ilustrado na figura 62. Na

comparacédo entre os trés teores empregados (5%, 10% e 15%), observa-se maior variacdo de

cor para maiores quantidades de adicdo de TiO,.

Tem-se ainda que a médias de AE obtidas para o teor de 5% supera em aproximadamente

14% as médias da argamassas de referéncia, enquanto que, no outro extremo, o teor de 15% €

apenas 3,7% superior a argamassa 5%. Portanto, a adi¢cdo de 5% de TiO, pode ser considerada

como a quantidade mais adequada em termos de custos e eficiéncia de autolimpeza, na

comparagdo com as demais percentuais propostos neste estudo.
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Figura 62 ~ANOV A efeito do teor de TiO, em AE, RhB
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(fonte: STATISTICA 7)

De certa forma, esta observacdo vai ao encontro do que fora apresentado nos trabalhos de
Poon e Cheung (2007) e Azevedo et al. (2012), nos quais menores teores de adicdo de TiO;

apresentaram melhores relac@es de custo/beneficio para a atividade de remocéo de poluentes.

Conforme teste de Duncan realizado (tabela 23), a argamassa 0% apresenta comportamento
estatistico diferente das demais; é possivel observar ainda, que podem ser consideradas
estatisticamente iguais as argamassas 5% e 10%, assim como aquelas com 10% e 15% de

diéxido de titanio.

Tabela 23 — Teste de Duncan para o teor de TiO, em AE, RhB

0% 5% 10% 15%
0% S S S
5% S NS S
10% S NS NS
15% S S NS

(fonte: elaborado pelo autor)

O efeito da interagdo entre os fatores idade e orientacdo sobre AE ¢ apresentado na figura 63.
Nesta, é possivel observar que a varia¢do de cor para a orientagcdo norte ocorre de forma mais
acelerada em relacdo as demais — uma vez que, nas primeiras idades, ja sdo observados

valores elevados de AE. As orientacOes leste, sul e oeste demandam maior periodo de

Jodo Pedro Marins Treviso (joaopedro89@hotmail.com). Dissertagdo. Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2016.



105

exposicdo para obtencdo de valores de variacdo de cor semelhantes aos verificados para a

orientacdo norte, os quais tendem a atingir o mesmo valor de variagdo de cor aos 84 dias.

Dentre os trabalhos consultados, a avaliacdo de AE ao longo do tempo frente a diferentes
orientagdes solares fora abordada no trabalho de Guerrini® (2007) apud Maury e De Belie
(2010), no qual sdo apresentados dados referentes ao monitoramento de um dos prédios do
Cité des Arts — em Chambery (Franga), situado este entre dois outros (ao norte e ao sul).
Avaliou-se a alteracdo de cor para as fachadas da referida edificacdo, tendo em vista a

contaminac&o por poluentes atmosféricos ao longo do tempo.

Da mesma forma ao que foi verificado no presente estudo — porém em uma escala muito
maior, ao final do periodo de 56 meses de avaliacdo, todas as fachadas apresentaram
variagdes de cor similares. Entretanto, nota-se que os valores de AE por Guerrini (2007)
variaram entre 0,2 e 1,5 ao longo do monitoramento, enquanto que, neste trabalho, foram

verificados valores muito maiores, dado a descoloracdo do corante aplicado.

Figura 63 ~ANOV A efeito da interagdo entre idade e orientagdo em AE, RhB
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Outra diferenca observada reside no fato de que, no Cité des Arts, a fachada voltada para a

maior intensidade de radiacdo solar (orientacdo sul, para o Hemisfério Norte) ndo apresentou

® GUERRINI, G. L., PLASSAIS, A.; PEPE, C.; CASSAR, L. Use of photocatalytic cementitious materials for
self-cleaning applications. RILEM Symposium on Photocatalysis, Environment and Construction
Materials, p. 219-226, 2007.
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necessariamente a maior variagdo de cor ao longo do periodo analisado, em contraponto ao
verificado neste trabalho; da mesma forma, para a orientagdo norte (menor insolagéo, para o
hemisfério Norte) ndo foi verificada a menor variacao de cor. Nesse ponto, Maury e De Belie
(2010) indicam que, para aplicacbes reais, os valores de AE podem ser afetados pela
combinacédo das condi¢des ambientais (direcdo da chuva e do vento no local, por exemplo) e

dos planos arquiteténicos da edificagéo.

A figura 64, por sua vez, ilustra o efeito associado entre idade e inclinacao, indicando que as
amostras expostas a 90° necessitam de maior tempo para atingir um valor de AE verificado
para 45° apontando que, nesta Ultima, o efeito de autolimpeza j& ocorre logo nas primeiras
idades. Ja na figura 65, é apresentado o efeito conjunto da orientagdo e da inclinacdo sobre a
variavel de resposta, indicando que as amostras inclinadas a 45° apresentaram valores de AE
muito proximo para todas as orientagdes estudadas, ao passo que aquelas a 90° demonstraram
maior alteracdo de coloracdo na orientagdo norte — para as demais orientacGes, apresentaram-

se valores semelhantes de AE.

Em comum as figuras 64 e 65, tem-se que aquelas configuracdes de posicionamento expostas
a maiores intensidades de radiacdo UV — tais como a orientagdo norte ¢ a inclinagao de 45°,

apresentam menor variacao nos dados dos valores médios de AE.

Figura 64 —~ANOV A efeito da interagdo entre idade e inclinacdo em AE, RhB
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Figura 65 ~ANOV A efeito da interagéo entre orientacdo e inclinagdo em AE, RhB
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Na figura 66, exple-se o efeito da interacdo entre idade e teor de TiO, sobre AE. Em geral,
observa-se gque as argamassas fotocataliticas (5%, 10% e 15%) apresentam médias de variacédo
de cor muito préximas entre si ao longo da exposicdo, as quais mostraram-se superiores a

variagdo da argamassa de referéncia em todas as idades de leitura.

Para as primeiras idades, o AE verificado ¢ maior para quantidades mais elevadas de TiO»,
sendo que, aos 3 dias, 0 maior teor (15%) apresentou o maior valor de variacdo de cor,
seguidamente dos teores de 10% e 5%. No entanto, ao longo do tempo, os teores propostos

tendem a atingir o mesmo valor para AE aos 84 dias, incluindo a argamassa de referéncia.

De acordo com Folli et al. (2012), tal fato pode ser creditado ao uso do Rodamina B como
manchamento, uma vez que a descolorac¢do do corante mesmo em argamassas que nao contém
TiO, é tido como um efeito bastante comum. No entanto, em superficies cimenticias, é notoria
a degradacdo do corante de forma mais acelerada nas superficies que contém TiO,, tal como

observado no presente trabalho.
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Figura 66 ~ANOV A efeito da interagdo entre idade e teor de TiO, em AE, RhB
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O efeito associado entre orientacdo solar e teor de dioxido de titanio na variacdo de cor (figura
67) indica que, para as argamassas acrescidas de TiO,, ha baixa variacdo entre os valores de
AE dentre orientacdes em estudo. Ja a figura 68 apresenta a interacdo entre inclinacdo e teor
sobre AE, apontando que, para maiores teores de TiO,, hd menor variacdo de AE dentre as

inclinagdes de 45° e 90°.

Pode-se inferir que aquelas configuracbes de posicionamento que recebem menores
intensidades de radiacdo solar — como a orientagdo sul ou a inclinagdo 90°, demandam
maiores teores de TiO; para atingirem valores de AE mais elevados. Nesse sentido, tem-se 0
que fora exposto por Melo (2011): "a eficiéncia da fotocatélise heterogénea na degradacao
dos poluentes esta intimamente relacionada com a geracdo de radicais hidroxila. [...] quanto
mais rapido e maiores forem as quantidades de radicais gerados, maior serd o poder
oxidativo.”. Assim, tem-se que maiores teores de adicdo de TiO, permitem maiores
quantidades de radicais hidroxila nas superficies das amostras, implicando em uma atividade

autolimpante mais eficaz.
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Figura 67 —~ANOV A efeito da interagéo entre orientacdo e teor de TiO, em AE, RhB
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A tabela 24 apresenta o resumo da analise de variancia realizada para a refletancia (L*), a

qual aponta que todos os fatores controlaveis estudados influenciam significativamente sobre

tal variavel de resposta. Da mesma forma, todas as interacdes de segunda ordem entre os

fatores sdo significativas. Para as interacOes de terceira ordem, apenas uma se mostrou

significativamente influente, enquanto que a de quarta ordem n&o apresentou significativa

interferéncia sobre a refletancia.

Figura 68 —~ANOV A efeito da interagdo entre inclinagéo e teor de TiO, em AE, RhB

60

55 E—

50

40

Var. Cor

35

30

25

20

45
Inclinagéo

90

== Teor
0

-G Teor
5

~¢- Teor
10

5= Teor
15

(fonte: STATISTICA 7)

Avaliacdo da eficiéncia de autolimpeza em argamassas e pastas contendo TiO, expostas ao microclima urbano.



110

Tabela 24 — Analise de variancia geral (L*), RhB

Fonte SQ GDL MQ Teste F Prob. SIG
{1}Idade 14.777,34 900 1.64193 271,28 0,00% S
{2}Orientacédo 308,52 3,00 102,84 16,99 0,00% S
{3}Inclinacéo 73,09 1,00 73,09 12,08 0,06% S
{4} Teor 5.777,82 300 1.92594 318,21 0,00% S
Idade*Orientacdo 44482 27,00 16,47 2,72 0,00% S
Idade*Inclinagéo 428,25 9,00 47,58 7,86 0,00% S
Orientagdo*Inclina¢éo 150,03 3,00 50,01 8,26 0,00% S
Idade*Teor 905,72 27,00 33,55 5,54 0,00% S
Orientacdo*Teor 681,78 9,00 75,75 12,52 0,00% S
Inclinag&o*Teor 117,00 3,00 39,00 6,44 0,03% S
Idade*Orientagdo*Inclinacdo 227,41 27,00 8,42 1,39 9,71% NS
Idade*Qrientacdo*Teor 441,13 81,00 5,45 0,90 71,16% NS
Idade*Inclinagdo*Teor 82,60 27,00 3,06 051  9824% NS
Orientacdo*Inclinagdo*Teor 272,62 9,00 30,29 5,00 0,00% S
1%2*3*4 351,19 81,00 4,34 072  9637% NS
Erro 1.936,79 320,00 6,05 - - -

SQ: soma quadrada | GDL: graus de liberdade | MQ: média quadrada | Prob.: probabilidade | SIG.: significAncia

(fonte: elaborado pelo autor)

Na sequéncia, € exposto o efeito isolado de cada um dos fatores controlaveis sobre os valores
de refletdncia obtidos. A partir da figura 69, é possivel verificar um forte aumento na
luminosidade média das amostras no periodo de 0 a 3 dias de exposi¢do — aproximadamente
76% do aumento total da refletancia. Ja entre 3 e 84 dias, 0 aumento ocorreu de maneira mais
lenta.

O aumento da coordenada L* durante o periodo de exposi¢do € um comportamento também
observado no trabalho de Diamanti et al. (2013), no qual amostras de argamassa fotocatalitica
(cimento branco) foram expostas por 7 meses no ambiente urbano de Mildo. Na comparacdo a
argamassa de referéncia, aquelas acrescidas de TiO, apresentaram menor variagao nos valores

de L* observados ao longo do tempo.
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Figura 69 — ANOVA efeito da idade de exposi¢do em L*, RhB
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Pelo teste de Duncan, apresentado na tabela 25, a idade de 3 dias de exposicdo tem
comportamento estatistico idéntico as idades de 7, 21 e 28 dias. Ja as idades de 56, 70 e 84

dias sdo consideradas estatisticamente iguais.

Tabela 25 — Teste de Duncan para a idade de exposi¢do em L*, RhB

Odias 3dias 7dias  14dias 2ldias 28dias 42dias 56dias 70dias 84 dias

0O dias S S S S S S S S S
3dias S NS NS NS NS S S S S
7 dias S NS NS NS S S S S S
14 dias S NS NS NS S S S S S
21 dias S NS NS NS S S S S S
28 dias S NS S S S S S S S
42 dias S S S S S S S NS NS
56 dias S S S S S S S NS NS
70 dias S S S S S S NS NS NS
84 dias S S S S S S NS NS NS

(fonte: elaborado pelo autor)

Em relacdo a inclinacdo de exposicdo, apesar de este efeito ter sido apontado como
significativo na analise de variancia, a figura 70 indica valores muito proximos de refletancia
para as inclinagdes de 45° e 90°. Tais valores sdo considerados como estatisticamente iguais

pelo teste de Duncan, exposto na tabela 26.
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Figura 70 — ANOVA efeito da inclinagdo em L*, RhB
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Tabela 26 — Teste de Duncan para a inclinagdo de exposi¢do em L*, RhB

45° 90°
45° NS
90° NS

(fonte: elaborado pelo autor)

Ja as orientacdes solares leste, sul e oeste (figura 71) apresentaram valores de luminosidade
muito proximos, enquanto que, para a orientacdo norte, foram verificados valores levemente
superiores. Analisando-os pelo teste de Duncan (tabela 27), a orientacdo norte ¢é
estatisticamente diferente a leste, o que ndo é verificado para as orientacdes sul e oeste.
Ainda, é possivel observar que ndo ha diferenca significativa entre as orientacdes leste, sul e
oeste.

Em relacdo aos teores de TiO, aplicados, a argamassa 0% apresentou L* inferior as demais,
conforme representado na figura 72, a qual indicou ainda valores de refletdncia muito
proximos para os teores de 5%, 10% e 15%. A refletancia para o teor de 5% se mostrou 8%
superior a de 0%, enquanto que, no outro extremo, foi verificado um aumento de apenas 1,7%

para a refletancia do teor de 15%, em relagdo ao teor de 5%.

Tais efeitos, de acordo com Diamanti et al. (2013), s&o tipicos da presenca do dioxido de

titinio nas argamassas: claramente manifesta-se um aumento no brilho das argamassas
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fotocataliticas, dado o elevado grau de refracdo do p6 empregado. Nesse ponto, 0 presente
trabalho apresenta resultados em conformidade aos obtidos por Austria (2015), em que

maiores teores de TiO, implicaram em maior refletancia (brilho) as argamassas.

Figura 71 — ANOVA efeito da orientagdo em L*, RhB
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Tabela 27 — Teste de Duncan para a orientagdo solar em L*, RhB

Norte Leste Sul Oeste
Norte S NS NS
Leste S NS NS
Sul NS NS NS
Oeste NS NS NS

(fonte: elaborado pelo autor)

Segundo o teste de Duncan da tabela 28, a argamassa de referéncia apresenta comportamento
estatisticamente diferente de todas as demais; dentre as argamassas fotocataliticas, argamassa
cujo teor de TiO, é de 5% é estatisticamente igual a de 10%, a qual, por sua vez, pode ser

considerada igual a de 15%.
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Figura 72 ~ANOV A efeito do teor de TiO, em L*, RhB
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Tabela 28 — Teste de Duncan para o teor de TiO, em L*, RhB

0% 5% 10% 15%
0% S S S
5% S NS S
10% S NS NS
15% S S NS

(fonte: elaborado pelo autor)

A figura 73 ilustra o efeito associado entre idade de exposicao e orientacdo solar, a partir da
qual é possivel verificar que, apesar de a andlise de variancia indicar que ha interferéncia
significativa desta fonte sobre L*, os niveis estudados apresentam comportamentos muito
semelhantes ao longo do tempo. Da mesma forma ocorre para a interacdo da idade com as
inclinacBes analisadas (conforme figura 74), mesmo que nas primeiras idades a inclinacdo de

45° apresente valores médios de refletdncia maiores, em relagéo a 90°.
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Figura 73 ~ANOV A efeito da interagdo entre idade e orientagdo em L*, RhB
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Ja para a interacdo dos efeitos da orientacdo solar e da inclinagdo (figura 75), tem-se que, para

as amostras expostas a 45°, h& pouca variacdo na refletdncia dentre as orientacbes de

exposicdo, enquanto que para aquelas a 90°, a orientacdo norte apresenta valores médios de

L* superiores as demais orientagdes — que, por sua vez, indicam valores muito semelhantes.

Figura 74 —~ANOV A efeito da interagdo entre idade e inclinacdo em L*, RhB
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Figura 75 ~ANOV A efeito da interagdo entre orientagdo e inclinagao em L*, RhB
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Analisando-se a figura 76, € possivel verificar que as argamassas fotocataliticas apresentaram

menor variacdo dentre os valores observados de refletancia ao longo do periodo de exposicao,

quando comparadas aquelas que ndo possuem adicdo de TiO,. Da mesma forma, tal

comportamento fora observado anteriormente por Diamanti et al. (2013).

Ainda, nota-se um aumento no brilho mesmo para a argamassa 0% ao longo da exposicao, tal

como fora observado para a sua respectiva variacdo de cor (figura 66). De acordo com Folli et

al. (2012), em artigos téxteis — nos quais 0 Rodamina B é amplamente utilizado, é também

observado um branqueamento dos tecidos coloridos quando expostos a luz solar.
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Figura 76 —~ANOV A efeito da interagdo entre idade e teor em L*, RhB
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Figura 77 —ANOV A efeito da interacdo entre orientacdo e teor em L*, RhB
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Figura 78 —~ANOV A efeito da interagdo entre inclinagdo e teor de TiO, em L*, RhB
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5.3.2 Inclinagdo — RhB

Apresentam-se as analises de variancia para as inclinacdes de exposicdo 0°, 45° e 90°,
segundo as orientagdes solares propostas para este estudo (norte, leste, sul e oeste). Para efeito
de comparacdo aos resultados obtidos, tem-se o trabalho de Pereira et al. (2009), o qual

avaliou a inclinagdo de argamassas fotocataliticas em ambiente de laboratério.

Segundo os autores, as amostras que apresentaram a maior eficacia de autolimpeza foram as
dispostas entre 0° e 90° de inclinacdo, seguidamente daquelas colocadas na vertical e na
horizontal, respectivamente. A menor atividade autolimpante verificada para a inclinacdo de
90° foi justificada pelo fato de que a &gua, neste caso, "escorre muito rapidamente sobre a
superficie da argamassa, ndo permitindo uma ligacdo idnica tdo efetiva quanto nos demais

casos.".

Ainda, tais inclinagdes de exposicao implicam em diferentes fluxos de energia solar sobre as
superficies (conforme apresentado no item 2.1), 0 que consequentemente pode afetar a
ativacdo das particulas de TiO, em funcdo da quantidade de fotons incidentes.
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5.3.2.1 Orientacdo norte
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A tabela 29 resume a analise de varidncia para tal orientacdo, a qual indica que todos os

fatores controlaveis exercem influéncia significativa sobre AE, ocorrendo 0 mesmo para as

suas interacdes de segunda e terceira ordens.

Ja o efeito isolado da inclinagcdo sobre a varidvel de resposta em questao € observado na figura

79, a qual apresenta maiores valores de variacdo de cor para a inclinacdo de 45°, ao passo que

as demais inclinagdes (0° e 90°) indicam valores bastante semelhantes. O teste de Duncan

(tabela 30) indica que o comportamento das amostras expostas a 45° € estatisticamente igual

aquelas expostas a 90° e diferente as 0°.

Tabela 29 — Anélise de variancia norte (AE), RhB

Fonte SQ GDL MQ Teste F Prob. SIG
Idade 1.787,92 8,00 22349 45,89 0,00% S
Inclinacéo 194,88 2,00 97,44 20,01 0,00% S
Teor 2.394,23 3,00 798,08 163,86 0,00% S
Idade*Inclinacéo 240,65 16,00 15,04 3,09 0,03% S
Idade*Teor 1.253,87 24,00 52,24 10,73 0,00% S
Inclinacdo*Teor 496,57 6,00 82,76 16,99 0,00% S
Idade*Inclinacdo*Teor 366,67 48,00 7,64 157 2,83% S
Erro 526,03 108,00 4,87 - - -

SQ: soma quadrada | GDL: graus de liberdade | MQ: média quadrada | Prob.: probabilidade | SIG.: significancia
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Figura 79 —ANOV A efeito da inclinacdo norte em AE, RhB
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Apesar de a quantidade de energia solar incidente ser idéntica sobre todas as superficies,
aquelas expostas horizontal ou verticalmente apresentam maior area efetiva para projecdo dos
raios solares. Desta forma, tais superficies apresentam um fluxo de energia menor, na
comparacao as superficies dispostas perpendicularmente a incidéncia da radiacao solar, como

as expostas a 45°.

Tabela 30 — Teste de Duncan para a inclinagdo norte em AE, RhB

0° 45° 90°

0° S NS

45° S NS
90° NS NS

(fonte: elaborado pelo autor)

No entanto, cabe ressaltar uma peculiaridade verificada para localidades situadas a latitudes
maiores no globo terrestre (tal como a cidade de Porto Alegre): de acordo com Burger e
Rither (2006), na comparacdo somente entre as inclinagdes de 0° e 90° esta uUltima se
apresenta mais favoravel ao recebimento da radiacdo solar, dada a menor altura solar
observada nestas localidades. Complementarmente, o Low Energy Architecture Research Unit
(2004) indica que as superficies orientadas para o equador terrestre recebem suas maiores
intensidades de radiacdo no inverno (quando o Sol esta mais baixo no horizonte). Assim,
pode-se justificar o fato de que as amostras a 90° voltadas para norte, apresentaram

comportamento estatistico igual aquelas dispostas a 45°.

Quanto as amostras expostas a 0° a menor atividade autolimpante observada pode ser
fundamentada pelo acumulo de agua nestas superficies, uma vez que sua disposi¢cdo
horizontal dificulta o efeito de lavagem das particulas degradadas possibilitado pela acdo da

agua da chuva.

Ao analisar-se o efeito da intera¢do entre idade e inclina¢do sobre AE (figura 80), é possivel
verificar que, ao longo da exposicgéo, a inclinacdo de 45° apresentou a menor variagdo nos
valores médios observados na comparagdo as demais, indicando que estas necessitariam de
maior tempo para atingir o mesmo patamar de 45°. Nesse sentido, tem-se que, a partir de 42
dias exposicdo, todos as inclinacbes em estudo apresentaram valores de variacdo de cor

bastante semelhantes.
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A figura 81, por sua vez, ilustra o efeito associado entre inclinacdo de exposicdo e teor de

TiO, aplicado, indicando que, para todas as inclina¢fes propostas, o teor de 0% apresenta 0s

menores valores médios de variacdo de cor, enquanto que aos demais teores sdo conferidos

valores bastante proximos entre si.

Figura 80 — ANOVA efeito da interagdo entre idade e inclinagdo em AE, norte, RhB
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Figura 81 — ANOVA efeito da interagdo entre inclinacéo e teor de TiO, em AE,
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Avaliacdo da eficiéncia de autolimpeza em argamassas e pastas contendo TiO, expostas ao microclima urbano.



122

Para a refletancia (L*), a analise de variancia aponta que todos os fatores controlaveis atuam

significativamente sobre a varidvel de resposta. Conforme exposto na tabela 31, ndo exerce

influéncia significativa a interacdo de segunda ordem entre idade e inclinacdo, assim como a

interacdo de terceira ordem entre os fatores.

Tabela 31 — Anélise de variancia norte (L*), RhB

Fonte SQ GDL MQ Teste F Prob. SIG
Idade 5.125,43 9,00 569,49 76,16 0,00% S
Inclinagédo 479,09 2,00 239,55 32,04 0,00% S
Teor 2.763,95 3,00 921,32 12322 0,00% S
Idade*Inclinagéo 130,11 18,00 7,23 0,97 50,22% NS
Idade*Teor 578,80 27,00 21,44 2,87 0,00% S
Inclinagdo*Teor 383,54 6,00 63,92 8,55 0,00% S
Idade*Inclinacdo*Teor 236,70 54,00 4,38 0,59 98,55% NS
Erro 897,27 120,00 7,48 - - -

SQ: soma quadrada | GDL: graus de liberdade | MQ: média quadrada | Prob.: probabilidade | SIG.: significancia

(fonte: elaborado pelo autor)

Tendo em vista o efeito isolado da inclinacdo sobre L*, a figura 82 aponta menor valor de

refletdncia para as amostras expostas a 0°, na comparacdo aquelas a 45° e 90°, que

apresentam valores muito préximos para seus respectivos L*. A comparacdo multipla de

médias (tabela 32) aponta que as amostras a 0° de inclinacdo possuem comportamento

estatisticamente diferente as demais, as quais, por sua vez, podem ser considerados

estatisticamente iguais.
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Figura 82 ~ANOV A efeito da inclinagdo em L*, norte, RhB
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A figura 83 apresenta o efeito da interacdo entre inclinacao e teor sobre a refletancia, sendo
possivel observar que, em conformidade ao que ja fora verificado para a variacdo de cor, 0s
valores médios verificados para as argamassas fotocataliticas sdo bastante préximos entre si

para todas as inclina¢fes propostas, 0 que ndo é visto para a argamassa de referéncia.

Tabela 32 — Teste de Duncan para a inclinagdo em L*, norte, RhB

0° 45° 90°
0° S S
45° S NS
90° S NS

(fonte: elaborado pelo autor)

Avaliacdo da eficiéncia de autolimpeza em argamassas e pastas contendo TiO, expostas ao microclima urbano.
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Figura 83 — ANOVA efeito da interacdo entre inclinacéo e teor de TiO, em L*,

norte, RhB
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(fonte: STATISTICA 7)

5.3.2.2 Orientacdo leste

A tabela 33 expbe o resumo da analise de variancia para a orientacdo leste, indicando que
todos os fatores controlaveis propostos interferem significativamente sobre a variavel de
resposta, AE. Dentre as interagdes de segunda ordem, aquela que envolve tanto idade quanto
inclinacdo ndo exerce influéncia sobre a variacdo de cor, em contraponto as demais. Ja a

interacdo de terceira tampouco influencia significativamente sobre AE.

Na sequéncia, a figura 84 indica que as amostras a 45° de inclinacdo apresentaram as maiores
alteracOes de cor, seguidamente aquelas expostas a 0° e 90°, respectivamente. No entanto, o
teste de Duncan (tabela 34) expressa que, na comparagdo entre as médias de AE, as amostras
inclinadas a 45° sdo consideradas estatisticamente iguais as expostas a 0°, porém

estatisticamente diferentes daquelas a 90°.
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Fonte SQ GDL MQ Teste F Prob. SIG
Idade 3.845,27 8,00 480,66 38,02 0,00% S
Inclinacédo 380,39 2,00 190,20 15,04 0,00% S
Teor 5.095,65 3,00 1.69855 134,36 0,00% S
Idade*Inclinacdo 158,15 16,00 9,88 0,78 70,27% NS
Idade*Teor 2.282,70 24,00 9511 7,52 0,00% S
Inclinacdo*Teor 492,49 6,00 82,08 6,49 0,00% S
Idade*Inclinacdo*Teor 310,23 48,00 6,46 0,51 99,48% NS
Erro 1.365,35 108,00 12,64 - - -

SQ: soma quadrada | GDL: graus de liberdade | MQ: média quadrada | Prob.: probabilidade | SIG.: significancia

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 84 ~ANOVA efeito da inclinagdo em AE, leste, RhB
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Tabela 34 — Teste de Duncan para a inclinagdo em AE, leste, RhB

0° 45° 90°
0° NS NS
45° NS S
90° NS S

(fonte: elaborado pelo autor)

Na figura 85, é ilustrado o efeito associado entre inclinagdo e teor de TiO,, observando-se

que, para as inclinacbes em estudo, as argamassas fotocataliticas apresentaram um mesmo

padrdo de comportamento. Ja para a argamassa que ndo contém TiO,, sdo verificados valores

médios de AE mais elevados para a inclinagdo de 45°, na comparagao a 0° e 90°.

Avaliacdo da eficiéncia de autolimpeza em argamassas e pastas contendo TiO, expostas ao microclima urbano.
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Figura 85 — ANOVA efeito da interagdo entre inclinacao e teor de TiO, em AE,
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Para a refletancia (L*), os resultados que resumem a analise de varidncia (tabela 35) sdo

idénticos aos obtidos para AE: todos os fatores controlaveis influenciam significativamente a

variavel de resposta, enquanto que, para as interacfes de maiores ordens, apenas a interagcdo

entre idade e inclinacdo ndo é significativa. Da mesma forma, a interagdo de terceira ordem é

estatisticamente insignificante.

Tabela 35 — Analise de variancia leste (L*), RhB

Fonte SQ GDL MQ Teste F Prob. SIG
Idade 5.784,29 9,00 642,70 66,51 0,00% S
Inclinagédo 157,78 2,00 78,89 8,16 0,05% S
Teor 4.959,19 300 1.653,06 171,08 0,00% S
Idade*Inclinagdo 79,93 18,00 4,44 0,46 96,98% NS
Idade*Teor 850,05 27,00 31,48 3,26 0,00% S
Inclinagdo*Teor 258,08 6,00 43,01 4,45 0,04% S
Idade*Inclinacdo*Teor 225,34 54,00 417 0,43 99,96% NS
Erro 1.159,53 120,00 9,66 - - -

SQ: soma quadrada | GDL: graus de liberdade | MQ: média quadrada | Prob.: probabilidade | SIG.: significancia

(fonte: elaborado pelo autor)

Na figura 86, o efeito isolado da inclinagdo sobre a refletdncia apresenta maior valor para a

inclinagdo de 45°, a qual é levemente superior as demais. Porém, ao compararem-se tais

médias pelo teste de Duncan, todos os valores sdo estatisticamente iguais (tabela 36).
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Figura 86 —~ANOV A efeito da inclinacdo em L*, leste, RhB
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Tabela 36 — Teste de Duncan para a inclinacdo em L*, leste, RhB

0° 45° 90°

0° NS NS

45° NS NS
90° NS NS

(fonte: elaborado pelo autor)

Visualizando-se o efeito associado da inclinacdo e do teor de TiO, sobre a refletancia (figura
87), é possivel verificar que as argamassas que contém dioxido de titanio apresentam valores
médios de L* bastante préximos, para as inclinagdes em estudo. A argamassa de referéncia,
por sua vez, indica maior variacdo nos dados conforme a exposi¢cdo segundo as diferentes

inclinacdes.

Avaliacdo da eficiéncia de autolimpeza em argamassas e pastas contendo TiO, expostas ao microclima urbano.
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Figura 87 — ANOVA efeito da interagdo entre inclinacao e teor de TiO, em L*,
leste, RhB
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5.3.2.3 Orientacédo sul

A analise de variancia para a orientacdo sul é apresentada na tabela 37, na qual é possivel
verificar que os trés fatores controlaveis em estudo exercem influéncia significativa sobre a
variacdo de cor. A interacdo de segunda ordem entre idade e inclinagdo, por sua vez, ndo o

exercem, assim como a interacdo de terceira ordem.

Tabela 37 — Analise de variancia sul (AE), RhB

Fonte SQ GDL MQ Teste F Prob. SIG
Idade 3.845.27 8,00 480,66 38,02 0,00% S
Inclinagdo 380,39 2,00 190,20 15,04 0,00% S
Teor 5.095,65 300 1.69855 134,36 0,00% S
Idade*Inclinagao 158,15 16,00 9,88 0,78 7027% NS
Idade*Teor 2.282,70 24,00 95,11 7,52 0,00% S
Inclinagdo*Teor 492,49 6,00 82,08 6,49 0,00% S
Idade*Inclinagdo*Teor 310,23 48,00 6,46 0,51 99,48% NS
Erro 1.365,35 108,00 12,64 - - -

SQ: soma quadrada | GDL: graus de liberdade | MQ: média quadrada | Prob.: probabilidade | SIG.: significancia

(fonte: elaborado pelo autor)

Na anélise do efeito isolado sobre a variavel de resposta (figura 88), tem-se que a inclinagdo

de 45° obteve o maior valor de AE, seguidamente da inclinagdo a 0° e, mais distante, a 90°. O
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teste de Duncan indica que as inclinagdes 0° e 45° s&o estatisticamente iguais, ao passo que a
inclinacdo de 90° é estatisticamente diferente de ambas, conforme aponta a tabela 38.

Figura 88 ~ANOVA efeito da inclinagdo em AE, sul, RhB
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Tabela 38 — Teste de Duncan para a inclinagdo em AE, sul, RhB

0° 45° 90°
0° NS S
45° NS S
90° S S

(fonte: elaborado pelo autor)

O efeito da interagdo entre inclinacdo e teor de TiO, é apresentado na figura 89, a partir da
qual verifica-se que a variacdo dentre os valores medios de variacdo de cor € maior para a
argamassa de referéncia. Para as fotocataliticas, ha maior variagdo em AE com o aumento da

inclinacdo de exposigéo.

Na anélise de variancia para a refletancia (tabela 39), observa-se que todos os fatores
controlaveis propostos sdo estatisticamente significativos, bem como suas interacfes de
segunda ordem. J& a interagdo de terceira ndo exerce influéncia significativa sobre a variavel

de resposta.

Avaliacdo da eficiéncia de autolimpeza em argamassas e pastas contendo TiO, expostas ao microclima urbano.
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Figura 89 — ANOVA efeito da interacdo entre inclinacdo e teor de TiO, em AE, sul,

RhB
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Conforme ilustrado na figura 90, é possivel verificar que, considerando-se o efeito isolado da
inclinacdo sobre a refletancia, aquelas amostras expostas a 45° apresentaram maior
luminosidade, com valores proximo de L* para 0° e 90°. A comparagdo de médias pelo teste
do Duncan indica, portanto, que as trés inclinagdes propostas séo estatisticamente iguais entre

si, conforme observado na tabela 40.

Tabela 39 — Analise de variancia sul (L*), RhB

Fonte SQ GDL MQ Teste F Prob. SIG
Idade 5.674,33 9,00 630,48 117,49 0,00% S
Inclinacéo 189,61 2,00 94,81 17,67 0,00% S
Teor 3.70041 300 1.23347 229,85 0,00% S
Idade*Inclinagéo 367,39 18,00 2041 3,80 0,00% S
Idade*Teor 876,23 27,00 3245 6,05 0,00% S
Inclinagdo*Teor 320,14 6,00 53,36 9,94 0,00% S
Idade*Inclinagdo*Teor 280,19 54,00 5,19 0,97 54,58% NS
Erro 643,96 120,00 537 - - -

SQ: soma quadrada | GDL: graus de liberdade | MQ: média quadrada | Prob.: probabilidade | SIG.: significancia

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 90 —~ANOV A efeito da inclinagdo em L*, sul, RhB
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Tabela 40 — Teste de Duncan para a inclinagcdo em L*, sul, RhB

0° 45° 90°

0° NS NS

45° NS NS
90° NS NS

(fonte: elaborado pelo autor)

Conforme a figura 91, pelo efeito da interacdo entre idade e inclinacdo sobre L*, as
inclinacBes em estudo apresentam comportamentos bastante semelhantes ao longo do periodo
de exposicdo. J& para o efeito associado inclinacdo e teor de TiO,, as argamassas
fotocataliticas indicaram valores de L* médio proximos, enquanto que para a de referéncia ha

variacdo entre as inclinagdes propostas.

Avaliacdo da eficiéncia de autolimpeza em argamassas e pastas contendo TiO, expostas ao microclima urbano.
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Figura 91 — ANOVA efeito da interacdo entre idade e inclinagdo em L*, sul, RhB
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Figura 92 — ANOVA efeito da interagdo entre inclinagdo e teor de TiO, em L*, sul,
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(fonte: STATISTICA 7)

Na tabela 41, estd exposto o resumo da andlise de varidncia para a orientacdo oeste, em

relacdo a variacdo de cor. Nela, € possivel verificar que todos os fatores controlaveis

existentes para o caso exercem influéncia significativa sobre a variavel de resposta. O mesmo

ocorre para as interacfes de segunda e terceira ordens.
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Fonte SQ GDL MQ Teste F Prob. SIG
Idade 4.383,81 8,00 547,98 148,08 0,00% S
Inclinagdo 468,05 2,00 234,03 63,24 0,00% S
Teor 1.973,61 3,00 657,87 177,77 0,00% S
Idade*Inclinagdo 949,61 16,00 59,35 16,04 0,00% S
Idade*Teor 834,90 24,00 34,79 9,40 0,00% S
Inclinag&o*Teor 623,04 6,00 103,84 28,06 0,00% S
Idade*Inclinagéo*Teor 537,37 48,00 11,20 3,03 0,00% S
Erro 399,67 108,00 3,70 - - -

SQ: soma quadrada | GDL: graus de liberdade | MQ: média quadrada | Prob.: probabilidade | SIG.: significancia

(fonte: elaborado pelo autor)

Analisando-se o efeito isolado da inclinacdo, conforme apresentado no grafico da figura 93,

tem-se que a inclinacdo a 45° proporcionou a maior alteracdo de cor, seguidamente da

inclinacdes 0° e 90°, respectivamente. Tendo em vista a comparacdo multipla de médias, o

teste de Duncan (tabela 42) realizado indica que a inclinacdo de 0° é estatisticamente igual

tanto a 45° quanto a 90° A inclinacdo de 45° para este caso, apresenta comportamento

estatistico igual a 0°, porém diferente a 90°.

Figura 93 ~ANOV A efeito da inclina¢do em AE, oeste, RhB
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Avaliacdo da eficiéncia de autolimpeza em argamassas e pastas contendo TiO, expostas ao microclima urbano.
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Tabela 42 — Teste de Duncan para a inclinagdo em AE, oeste, RhB

0° 45° 90°
0° NS NS
45° NS S
90° NS S

(fonte: elaborado pelo autor)

A interagdo entre idade e inclinagdo sobre AE ¢ ilustrada na figura 94, a partir da qual

observa-se que a inclinacdo de 45° apresenta os valores médios mais elevados para a variavel

de resposta, sendo que as demais inclinagdes necessitariam de um maior periodo de tempo

para atingir os valores verificados para 45°. Ja na figura 95, tem-se o efeito associado entre

inclinacdo e teor, indicando que para as diferentes inclinacfes em estudo as argamassas 5%,

10% e 15% apresentam comportamentos semelhantes. Ja para a argamassa 0%, a inclinacéo

de 45° ¢ aquela que apresenta maiores valores médios de AE.

Figura 94 — ANOVA efeito da interagdo entre idade e inclinacdo em AE, oeste, RhB
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Figura 95 — ANOVA efeito da interagdo entre inclinacao e teor de TiO, em AE,

oeste, RhB
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Ja a tabela 43 resume a andlise de variancia para a refletancia (L*), a qual indica que séo
significativos todos os fatores controlaveis e suas interagdes de segunda ordem. No entanto, a
interacdo de terceira ordem ndo se mostrou significativamente influente sobre a variavel de

resposta em questao.

Pela analise de efeito isolado, tem-se que a inclinacdo de 45° apresenta maior luminosidade
em relacdo as demais, conforme observado na figura 96. A seguir, tem-se a inclinacéo de 90°

e 0°, nesta ordem.

Tabela 43 — Analise de variancia oeste (L*), RhB

Fonte SQ GDL MQ Teste F Prob. SIG
Idade 6.577,72 9,00 730,86 121,35 0,00% S
Inclinacdo 367,27 2,00 183,63 30,49 0,00% S
Teor 2.132,29 3,00 710,76 118,01 0,00% S
Idade*Inclinacéo 472,08 18,00 26,23 4,35 0,00% S
Idade*Teor 351,96 27,00 13,04 2,16 0,24% S
Inclinagdo*Teor 604,96 6,00 100,83 16,74 0,00% S
Idade*Inclinagdo*Teor 41347 54,00 7,66 1,27 14,08% NS
Erro 722,73 120,00 6,02 - - -

SQ: soma quadrada | GDL: graus de liberdade | MQ: média quadrada | Prob.: probabilidade | SIG.: significancia

(fonte: elaborado pelo autor)

Avaliacdo da eficiéncia de autolimpeza em argamassas e pastas contendo TiO, expostas ao microclima urbano.
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Figura 96 —~ANOVA efeito da inclinagdo em L*, oeste, RhB
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Pelo teste de Duncan, exposto na tabela 44, verifica-se que a inclinacdo de 0° &,
estatisticamente, igual a de 90° e diferente a de 45°. Pela mesma analise, as inclinacdes de 45°

e 90° apresentam comportamentos estatisticos iguais.

A figura 97 ilustra o efeito associado entre idade e inclinacdo sobre a refletancia. E possivel
verificar que as inclinagdes de 0° e 90° demandam de maior tempo para atingir os valores
médios de L* observados para 45°: a inclinacdo de 90° se aproxima de L* referente a 45° aos
14 dias de exposicdo, enquanto que, para a inclinacdo de 0°, 0 mesmo ocorre somente aos 56

dias.

Tabela 44 — Teste de Duncan para a inclinagdo em L*, oeste, RhB

0° 45° 90°
0° S NS
45° S NS
90° NS NS

(fonte: elaborado pelo autor)

Na figura 98, tem-se o efeito da interacdo entre idade e inclinacdo sobre a refletancia, sendo
possivel visualizar que a argamassa de referéncia apresenta a maior variacdo nos valores

médios de L* para as inclinagdes utilizadas para exposicdo das amostras.
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Figura 97 — ANOVA efeito da interacao entre idade e inclinagdo em L*, oeste, RhB
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Figura 98 — ANOVA efeito da interagdo entre inclinacdo e teor de TiO, em L*,
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A anélise de variancia (ANOVA) ¢ apresentada na tabela 45, a partir da qual é possivel

observar que todos os fatores controlaveis deste tratamento estatistico atuam de maneira

significativa sobre a variagé@o de cor. Em relacdo as interacdes de segunda ordem, duas fontes
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apresentam-se como significativas, ao passo que a de terceira ordem é tida como nao

significativa.
Tabela 45 — Anélise de varidncia métodos (AE), RhB
Fonte SQ GDL MQ Teste F Prob. SIG
Idade 209,39 8,00 26,17 23,06 0,00% S
Método 272,01 2,00 136,01 119,82 0,00% S
Teor 9,95 2,00 497 4,38 1,56% S
Idade*Método 39,57 16,00 247 2,18 1,20% S
Idade*Teor 7,22 16,00 0,45 0,40 97,95% NS
Método*Teor 14,30 4,00 3,58 3,15 1,85% S
Idade*Método*Teor 25,55 32,00 0,80 0,70 86,68% NS
Erro 91,94 81,00 1,14 - - -

SQ: soma quadrada | GDL: graus de liberdade | MQ: média quadrada | Prob.: probabilidade | SIG.: significancia

(fonte: elaborado pelo autor)

A figura 99 ilustra o efeito isolado do método de aplicacdo do TiO, em relacdo a variavel de
resposta (AE). E possivel verificar uma maior variacio de cor para as coberturas
fotocataliticas de pasta (em torno de 5% superior), quando comparada a cobertura de
argamassa e ao uso do TiO; incorporado as misturas, 0s quais se mostraram praticamente

equivalentes.

Da mesma forma, a comparacdo de médias pelo teste de Duncan (tabela 46) indica que ndo ha
diferenca significativa entre o uso do TiO, incorporado as argamassas e a sua aplicacdo como
cobertura de argamassa. Por outro lado, a aplicacdo sob a forma de cobertura de pasta é

estatisticamente diferente as demais aplicacoes.

Tal comportamento vai ao encontro do que fora apresentado por Ruot et al. (2009), os quais
indicaram uma atividade fotocatalitica maior para as pastas contendo TiO,, na compara¢do a
argamassas fotocataliticas. Este melhor desempenho pode ser justificado pela maior
quantidade de particulas de TiO, que permanecem na superficie das pastas (quando
comparadas as argamassas), e, portanto, apresentam maior facilidade para ativacdo do

mecanismo autolimpante pela incidéncia da radiacdo ultravioleta.

Ruot (2009) atribui a menor atividade fotocatalitica das argamassas — em relagcdo as pastas,
devido ao uso de areia em sua composicdo, ja que a presenca do agregado miudo implica em
uma incidéncia apenas parcial da radiagdo UV sobre as particulas de TiO, da superficie.

Complementarmente, Maury-Ramirez et al. (2012) indicam que a aplicacdo do TiO, sob a

Jodo Pedro Marins Treviso (joaopedro89@hotmail.com). Dissertagdo. Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2016.



139

forma de cobertura é uma alternativa atraente dado que os revestimentos estdo em contato

direto com os poluentes e fétons.

Por outro lado, Pereira et al. (2009) e Husken et al. (2009) indicam que superficies mais lisas
— assim como as pastas, apresentam atividade fotocatalitica inferior a de superficies mais
rugosas. No caso das argamassas, a presenca de areia no traco leva a uma rugosidade
superficial mais elevada, o que proporcionaria uma maior area disponivel para ativacdo do

mecanismo de autolimpeza.

Figura 99 —~ANOV A efeito dos métodos de aplicagdo em AE, RhB
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Tabela 46 — Teste de Duncan para o método de aplicacdo do TiO, em AE, RhB

Incorporado Argamassa Pasta
Incorporado NS S
Argamassa NS S
Pasta S S

(fonte: elaborado pelo autor)

Analisando-se o efeito da interagdo entre idade de exposig¢do e método de aplicacao sobre AE
(figura 100), nota-se que o uso do didxido de titanio incorporado a mistura ou aplicado sob a
forma de cobertura de argamassa ndo apresentaram grandes varia¢es ao longo do tempo. Ja
na aplicacdo como cobertura de pasta, é possivel uma maior elevacdo na variagdo de cor a

partir dos 14 dias de exposigéo.
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Figura 100 — ANOVA efeito da interagdo entre idade e método de aplicagdo em AE,
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Em relacdo ao efeito associado do teor e dos métodos de aplicagdo (figura 101), percebe-se

que, independentemente do teor de TiO, utilizado em cada tipo de aplicacdo, os valores

médios de AE se mantiveram muito proximos. Desta forma, pode-se inferir que um percentual

de 5% de didxido de titanio (em relacdo a massa de cimento) seria a melhor escolha em

termos de custos e eficiéncia de autolimpeza.

Figura 101 — ANOVA efeito da intera¢do entre teor de TiO, e método de aplicacéo
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Para a refletancia (L*), a analise de variancia (tabela 47) aponta que os trés fatores
controlaveis propostos exercem influéncia significativa sobre a variavel de resposta. As
interacdes de maiores ordens apresentam-se de maneira ndo significativa, a excecdo da

interacdo entre método e teor de TiO,.

Tabela 47 — Andlise de variancia métodos (L*), RhB

Fonte SQ GDL MQ Teste F Prob. SIG
Idade 2.511,49 9,00 279,05 42,26 0,00% S
Método 1.402,96 2,00 701,48 106,22 0,00% S
Teor 122,01 2,00 61,01 9,24 0,02% S
Idade*Método 115,38 18,00 6,41 097 49,98% NS
Idade*Teor 56,48 18,00 3,14 0,48 96,25% NS
Método*Teor 93,15 4,00 23,29 353 1,01% S
Idade*Método*Teor 192,83 36,00 5,36 0,81 75,68% NS
Erro 594,36 90,00 6,60 - - -

SQ: soma quadrada | GDL: graus de liberdade | MQ: média quadrada | Prob.: probabilidade | SIG.: significancia

(fonte: elaborado pelo autor)

Na analise do efeito isolado (figura 102), o valor de refletdncia para a cobertura de pasta
apresenta-se proximo ao limite superior do eixo de luminosidade do sistema CIELab, que
varia entre 0 e 100. Os demais métodos de aplicacdo do TiO, — cobertura de argamassa ou
incorporado a argamassa, apresentaram valores médios de refletdncia muito préximos,

estando a refletdncia média das coberturas de pasta em torno de 7,1% superior a eles.

Tal fato pode ser creditado a maior propor¢do de didxido de titdnio presente nas pastas,
quando comparadas as argamassas (ja que esta possui 0 agregado mitido como componente
adicional). Logo, uma vez que o TiO; apresenta elevada refracdo (conferindo cor branca), a

luminosidade para as coberturas de pasta se manifesta de maneira mais intensa.
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Figura 102 —ANOVA efeito dos métodos de aplicagdo em L*, RhB
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O teste de Duncan da tabela 48 revela que as aplicacdes do TiO, junto a mistura ou como
cobertura de argamassa apresentam comportamento estatistico iguais, enquanto que a

aplicacdo como cobertura de pasta é estatisticamente diferente das demais.

Tabela 48 — Teste de Duncan para 0 método de aplica¢do do TiO, em L*, RhB

Incorporado  Argamassa Pasta
Incorporado NS S
Argamassa NS S
Pasta S S

(fonte: elaborado pelo autor)

Pela figura 103, observa-se que o teor de 10% apresentou o maior brilho das amostras,
independentemente do método de aplicacdo do TiO,. No entanto, em geral, os trés métodos
utilizados apresentaram pouca variagcdo nos valores de refletancia para os diferentes teor

utilizados.
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Figura 103 — ANOVA efeito da interagdo entre teor e método de aplicagdo em L*,
RhB
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5.3.4 Analise geral — cinzas

A tabela 49 resume a analise de variancia realizada para os dados de varia¢do de cor (AE),
indicando que sdo estatisticamente significativos os fatores controlaveis propostos — a
excecdo da orientacdo solar. Para as interacGes de segunda ordem, exercem influéncia
significativa sobre a variavel de resposta aquelas referentes a idade e inclinacédo, orientagdo e
inclinagéo, e inclinagdo e teor de TiO,. As interagfes de ordem mais alta ndo exercem

influéncia significativa.

A figura 104 ilustra o efeito isolado da idade de exposicdo na variacdo de cor. E possivel
observar que, em geral, os valores médios de AE aumentaram ao longo do tempo (exceto no
periodo entre 17 e 21 dias). Dentre os periodos avaliados, houve maior acréscimo em AE
entre 3 e 17 dias de exposicdo — aproximadamente 60,4% da variagdo de cor total observada

ao longo do estudo.

O teste de Duncan da tabela 50 apresenta a comparacdo multipla de médias para a idade de
exposicdo, na qual tem-se que a idade de 3 dias é estatisticamente diferente de todas as
demais. As idades de 17, 21 e 28 dias apresentam comportamentos estatisticamente iguais,

assim como 49 e 70 dias.
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Tabela 49 — Anélise de variancia geral (AE), cinza

Fonte SQ GDL MQ Teste F Prob. SIG
{1}Idade 5914,27 500 118285 65,88 0,00% S
{2}Orientacéo 77,74 3,00 2591 144  2315% NS
{3}Inclinacéo 2430,38 1,00 2430,38 135,36 0,00% S
{4}Teor 318,18 3,00 106,06 591 0,07% S
Idade*Orientacdo 184,71 15,00 12,31 069 7967% NS
Idade*Inclinagdo 1508,80 5,00 301,76 16,81 0,00% S
Orientagdo*Inclinagéo 420,71 3,00 140,24 781 0,01% S
Idade*Teor 372,54 15,00 24,84 138 1586% NS
Orientacdo*Teor 104,04 9,00 11,56 064 7586% NS
Inclinacdo*Teor 145,14 3,00 48,38 2,69 4,73% S
Idade*Orientagcdo*Inclinacéo 425,83 15,00 28,39 1,58 8,19% NS
Idade*Orientacdo*Teor 111101 45,00 24,69 1,38 7,37% NS
Idade*Inclinagdo*Teor 279,03 15,00 18,60 104 4200% NS
Orientagdo*Inclinacdo*Teor 186,53 9,00 20,73 115 32,67% NS
1*2*3*4 409,78 45,00 911 051 9959% NS
Erro 3447,25 192,00 17,95 - - -

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 104 —ANOVA efeito da idade em AE, cinza
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Tabela 50 — Teste de Duncan para a idade de exposi¢do em AE, cinza

3 dias 17 dias 21 dias 28 dias 49 dias 70 dias
3dias S S S S S
17 dias S NS NS S S
21 dias S NS NS S S
28 dias S NS NS S S
49 dias S S S S NS
70 dias S S S S NS

(fonte: elaborado pelo autor)

Ao encontro do que fora apontado pela anélise de variancia e pela figura 105 (no qual
apresenta-se o efeito isolado da orientagao solar sobre AE), o teste de Duncan da tabela 51
indica que todas as orientacbes propostas neste estudo apresentam comportamentos

estatisticamente iguais.

Figura 105 —ANOVA efeito da orientacéo solar em AE, cinza

30

25

20

15

Var. Cor

10

Norte Leste Sul Oeste
Orientagé@o

(fonte: STATISTICA 7)

Tabela 51 — Teste de Duncan para a orientacdo solar em AE, cinza

Norte Leste Sul Oeste
Norte NS NS NS
Leste NS NS NS
Sul NS NS NS
Oeste NS NS NS

(fonte: elaborado pelo autor)
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O efeito da inclinacdo sobre os valores verificados para a variagdo de cor é apresentado na
figura 106, a partir da qual se pode observar que as amostras inclinadas a 45° apresentam
valores médios de AE superiores aquelas a 90°. O teste de Duncan (tabela 52) aponta que tal

diferenca contemplam comportamentos estatisticos diferentes entre si.

Na figura 107, apresenta-se o efeito do teor de TiO, em AE, mostrando o teor de 5%
levemente superior aos demais. Pelo teste de Duncan (tabela 53), tem-se que apresentam
comportamento estatisticamente distintos os teores de 0% e 5%, enquanto que as demais

comparagOes indicam comportamentos estatisticamente iguais.

Figura 106 —~ANOVA efeito da inclinacdo de exposi¢cdo em AE, cinza
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Tabela 52 — Teste de Duncan para a inclinagdo de exposi¢do em AE, cinza

45° 90°
45° S
90° S

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 107 —ANOVA efeito do teor de TiO, em AE, cinza

30

25
20

15

Var. Cor

Teor

(fonte: STATISTICA 7)

Tabela 53 — Teste de Duncan para o teor de TiO, em AE, cinza

0% 5% 10% 15%
0% S NS NS
5% S NS NS
10% NS NS NS
15% NS NS NS

(fonte: elaborado pelo autor)

O efeito associado da idade de exposi¢cdo e da inclinacdo sobre a variacdo de cor é
apresentado pela figura 108. A partir desta, é possivel observar que aos 3 e aos 17 dias ambas
as inclinagdes em analise apresentaram valores médios para AE muito préximos, 0s quais

tendem a afastar-se a partir da idade de 21 dias.
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Figura 108 — ANOVA efeito da intera¢do entre idade e inclinagcdo em AE, cinza
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Na interacdo entre inclinacdo e teor de TiO; (figura 109), tem-se que, tanto para a inclinacéo

de 45° guanto de 90°, todos os teores de TiO, estudados apresentam valores médios de AE

bastante proximos.

Figura 109 — ANOVA efeito da interagdo entre inclinacdo e teor de TiO, em AE,

cinza
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Na figura 110, visualiza-se o efeito associado entre orientacdo solar e inclinagdo sobre a
variavel de resposta, AE. A orientagdo solar leste apresenta comportamento distinto das
demais, indicando nao haver evidentes diferencas dentre os valores médios de AE para as
duas inclinacdes estudadas. Nas demais orientacfes, as amostras dispostas a 45° apresentam
maiores valores de variagdo de cor, em relagdo aquelas a 90°, o que pode estar associado a
acdo mais efetiva das aguas de lavagem e a intensidade de radiagdo UV mais intensa para 45°.

Figura 110 — ANOVA efeito da interagio entre orientacdo e inclinacdo em AE, cinza
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A tabela 54 apresenta o resumo da analise de variancia realizada para a refletancia (L*). Tem-
se que todos os fatores controlaveis exercem influéncia significativa sobre os resultados
observados para esta variavel de resposta. Dentre as interagdes de segunda ordem dos fatores
controlaveis, ndo exercem influéncia significativa: idade e orientacdo solar, idade e teor de
TiO,.

Para as interagOes de terceira ordem, influencia de forma significativa sobre L* apenas aquela
que contempla idade de exposicéo, inclinacdo e teor. A interacdo de quarta tampouco exerce

influéncia de forma significativa.
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Tabela 54 — Analise de variancia geral (L*), cinza

Fonte SQ GDL MQ Teste F Prob. SIG
{1}Idade 24002,37 6,00  4000,40 100,24 0,00% S
{2}Orientacéo 412,76 3,00 137,59 345 1,75% S
{3}Inclinacéo 7858,95 1,00 7858,95 196,92 0,00% S
{4}Teor 325,16 3,00 108,39 2,72 4,56% S
Idade*Orientacdo 21252 18,00 11,81 030 9980% NS
Idade*Inclinagdo 3702,94 6,00 617,16 15,46 0,00% S
Orientagdo*Inclinagéo 1183,26 3,00 394,42 9,88 0,00% S
Idade*Teor 787,20 18,00 43,73 110 3576% NS
Orientacdo*Teor 1691,18 9,00 187,91 4,71 0,00% S
Inclinacdo*Teor 629,57 3,00 209,86 5,26 0,16% S
Idade*Orientagcdo*Inclinacéo 657,34 18,00 36,52 0,92  56,09% NS
Idade*Orientacdo*Teor 782,92 54,00 14,50 0,36 100,00% NS
Idade*Inclinacdo*Teor 1284,21 18,00 71,35 1,79 2,719% S
Orientagdo*Inclinacdo*Teor 597,26 9,00 66,36 1,66 9,92% NS
1*2*3*4 1015,30 54,00 18,80 047 9993% NS
Erro 8939,69 224,00 39,91 - - -

(fonte: elaborado pelo autor)

A figura 111 apresenta o efeito da idade de exposicdo sobre a refletdncia, sendo possivel
observar que, ao longo do periodo de exposicdo, as amostras de argamassa apresentaram
aumento no brilho superficial. Dentre as idades avaliadas, verifica-se maior crescimento de
L* entre as idades de 17 e 21 dias (em torno de 45,6% da refletancia), dado o elevado volume
de precipitacdo pluviométrica ocorrido ao vigésimo dia de exposicao e seu consequente efeito

de lavagem.

Pelo teste de Duncan (tabela 55), tem-se que a leitura inicial apresenta comportamento
estatistico diferente das demais a partir da idade de 21 dias. Ao final do periodo, as idades
entre 49 e 70 dias apresentam comportamentos estatisticamente iguais.
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Figura 111 —ANOVA efeito da idade de exposi¢do em L*, cinza
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Tabela 55 — Teste de Duncan para a idade de exposi¢do em L*, cinza

0 dias 3dias 17 dias 21 dias 28 dias 49 dias 70dias

Odias NS NS S S S S
3dias NS NS S S S S
17 dias NS NS S S S S
21 dias S S S S S S
28 dias S S S S NS S
49 dias S S S S NS NS
70 dias S S S S S NS

(fonte: elaborado pelo autor)

O efeito da orientacdo solar sobre L* é verificado junto a figura 112, na qual é possivel
observar que a orientacdo oeste apresenta valores médios de L* sutilmente superiores as
demais. No entanto, o teste de Duncan (tabela 56) indica que todas as orientages em estudo

apresentam comportamentos estatisticamente iguais.
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Figura 112 —ANOVA efeito da orientagdo solar em L*, cinza
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Tabela 56 — Teste de Duncan para a orientacdo solar em L*, cinza

Norte Leste Sul Oeste
Norte NS NS NS
Leste NS NS NS
Sul NS NS NS
Oeste NS NS NS

(fonte: elaborado pelo autor)

A figura 113 ilustra o efeito da inclinacdo de exposicdo sobre L*, sendo possivel verificar que
as amostras dispostas a 45° de inclinacdo apresentaram maiores valores médios de refletancia
em relacdo aquelas a 90°. Tal verificacdo esta de acordo ao apontado por Pereira et al. (2009),
0s quais indicaram maior eficacia de autolimpeza para amostras expostas inclinadas. Pode-se
considerar que a acdo de lavagem da agua da chuva se da de forma mais intensa nesta
condicdo, o que facilita o escoamento da agua sobre a superficie e arrasta as particulas
contaminantes consigo. Pelo teste de Duncan (tabela 57), ha diferenca estatistica dentre os

comportamentos observados.
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Figura 113 —ANOVA efeito da inclinagdo em L*, cinza
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Tabela 57 — Teste de Duncan para a inclinagdo de exposi¢do em L*, cinza

45° 90°
45° S
90° S

(fonte: elaborado pelo autor)

Na figura 114, tem-se o efeito do teor de TiO, aplicado em relacdo a refletancia das amostras.
Verifica-se que todos os teores empregados apresentaram valores médios de L* muito
préximos, havendo sutil superioridade para os valores de 5% e 10% de TiO,. Entretanto, o
teste de Duncan revela que todos as adigdes propostas neste estudo apresentam

comportamentos estatisticamente iguais, conforme indica a tabela 58.
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Figura 114 ~ANOV A efeito do teor de TiO, em L*, cinza
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Tabela 58 — Teste de Duncan para 0 teor de TiO, em L*, cinza

0% 5% 10% 15%
0% NS NS NS
5% NS NS NS
10% NS NS NS
15% NS NS NS

(fonte: elaborado pelo autor)
5.3.5 Inclinagdo — cinzas

5.3.5.1 Orientacdo norte

A tabela 59 resume a andlise de variancia realizada para a orientacao norte, relativa a variagdo
de cor. Tem-se que os fatores controlaveis propostos atuam significativamente sobre a

variavel de resposta.

Das interacbes de ordens mais altas, apenas aquela referente a idade e inclinagcdo exerce
influéncia significativa sobre AE. As demais, incluindo a de terceira ordem, ndo exercem

influéncia de forma significativa.
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Tabela 59 — Andlise de variancia norte (AE), cinza

Fonte SQ GDL MQ Teste F Prob. SIG
Idade 2502,51 5,00 500,50 21,39 0,00% S
Inclinacédo 1000,66 2,00 500,33 21,39 0,00% S
Teor 200,51 3,00 66,84 2,86 4,30% S
Idade*Inclinacdo 1170,47 10,00 117,05 5,00 0,00% S
Idade*Teor 505,88 15,00 33,73 144 1520% NS
Inclinagdo*Teor 192,62 6,00 32,10 137  23,75% NS
Idade*Inclinag&o*Teor 450,24 30,00 15,01 0,64 91,12% NS
Erro 1684,50 72,00 2340 - - -

155

(fonte: elaborado pelo autor)

Observando-se o efeito da inclinacdo na variacdo de cor, dado pela figura 115, as inclinacGes

de 0° e 45° apresentam valores médios de AE muito proximos, os quais, por sua vez, sao

superiores aos verificados para 90°. Pelo teste de Duncan (tabela 60), tem-se que as

inclinagdes horizontal e 45° apresentam comportamento estatisticamente iguais, enquanto que

90° é distinta a ambas.

Figura 115 ~ANOVA efeito da inclinacdo em AE, norte, cinza
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(fonte: STATISTICA 7)

Tabela 60 — Teste de Duncan para a inclinagdo norte em AE, cinza

0° 45° 90°
0° NS S
45° NS S
90° S S

(fonte: elaborado pelo autor)
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A tabela 61 expressa a anélise de variancia para a refletancia, sendo possivel observar que,
dentre os trés fatores controlaveis propostos, apenas o teor de TiO, ndo atua de forma
significativa sobre a variavel de resposta. Para as ordens mais altas de interacdo entre os
fatores, influenciam significativa sobre L* aquelas referentes a idade e inclinacdo, e
inclinag&o e teor. As demais interacgdes, incluindo a de terceira ordem, ndo exercem influéncia

significativa sobre a refletancia.

Tabela 61 — Analise de variancia norte (L*), cinza

Fonte SQ GDL MQ Teste F Prob. SIG
Idade 9281,60 6,00 1546,93 39,75 0,00% S
Inclinacédo 444403 200 2222,02 57,09 0,00% S
Teor 168,02 3,00 56,01 144  2372% NS
Idade*Inclinagdo 1575,80 12,00 131,32 3,37 0,05% S
Idade*Teor 289,38 18,00 16,08 041 9817% NS
Inclinacdo*Teor 760,49 6,00 126,75 3,26 0,63% S
Idade*Inclinacdo*Teor 1066,48 36,00 29,62 0,76  81,81% NS
Erro 3269,27 84,00 38,92 - - -

(fonte: elaborado pelo autor)

O efeito isolado da inclinacdo em L* é apresentado pela figura 116, na qual observam-se
valores de refletdncia muito préximos para 0° e 45°, enquanto que, para a inclinacdo de 90°,
os valores médios verificados sdo bastante inferiores as demais inclinagbes. O teste de
Duncan (tabela 62) aponta que 0° e 45° apresentam comportamentos estatisticamente iguais,

enquanto que 90° é diferente a ambos.
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Figura 116 —ANOVA efeito da inclinagdo em L*, norte, cinza
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(fonte: STATISTICA 7)

Tabela 62 — Teste de Duncan para a inclinagdo norte em L*, cinza

0° 45° 90°
0° NS S
45° NS S
90° S S

(fonte: elaborado pelo autor)

5.3.5.2 Orientacédo leste

A anélise de variancia para a variagdo de cor é resumida na tabela 63, na qual é possivel
verificar que apenas o fator controlavel idade de exposicdo atua de forma significativa sobre a
refletdncia. As demais, incluindo interacbes de segunda e terceira ordens, ndo exercem

influéncia significativa sobre a variavel de resposta.

Pelo gréfico da figura 117, que apresenta o efeito isolado da inclinagdo sobre a variacdo de
cor, sdo verificados valores médios de AE muito proximos, os quais sdo apontados como

estatisticamente iguais segundo o teste de Duncan realizado para tais dados (tabela 64).
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Tabela 63 — Andlise de variancia leste (AE), cinza

Fonte SQ GDL MQ Teste F Prob. SIG
Idade 273357 5,00 546,71 2393 0,00% S

Inclinacédo 126,66 2,00 63,33 2,77 6,92% NS
Teor 116,69 3,00 38,90 1,70 1742% NS
Idade*Inclinacéo 327,56 10,00 32,76 143  18,33% NS
Idade*Teor 339,79 15,00 22,65 099 4734% NS
Inclinagdo*Teor 165,59 6,00 27,60 121 31,23% NS
Idade*Inclinacdo*Teor 496,42 30,00 16,55 0,72 8359% NS
Erro 1645,14 72,00 22,85 - - -

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 117-ANOVA efeito da inclinacdo em AE, leste, cinza
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(fonte: STATISTICA 7)

Tabela 64 — Teste de Duncan para a inclinacdo leste em AE, cinza

0° 45° 90°

0° NS NS

45° NS NS
90° NS NS

(fonte: elaborado pelo autor)

A anélise de variancia para a refletancia é resumida na tabela 65, sendo possivel observar que
os fatores controlaveis em questdo exercem influéncia significativa sobre a varidvel de
resposta. Entretanto, 0 mesmo ndo e verificado para as interagdes de ordens mais altas

(segunda e terceira ordens).
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Tabela 65 — Analise de variancia leste (L*), cinza

Fonte SQ GDL MQ Teste F Prob. SIG
Idade 10153,10 6,00 169218 33,63 0,00% S
Inclinacédo 1373,88 2,00 686,94 13,65 0,00% S
Teor 519,96 3,00 173,32 344 2,03% S
Idade*Inclinacéo 675,60 12,00 56,30 112 3561% NS
Idade*Teor 830,24 18,00 46,12 092  56,09% NS
Inclinagdo*Teor 500,78 6,00 83,46 166 1413% NS
Idade*Inclinacdo*Teor 1286,72 36,00 35,74 0,71 87,32% NS
Erro 4226,23 84,00 50,31 - - -

(fonte: elaborado pelo autor)

A figura 118 aponta o efeito isolado da inclinacdo sobre L*, indicando que as amostras
expostas a 0° apresentam os valores mais elevados para a variavel de resposta, seguidamente
de 45° e 90°, nesta ordem. E de certa forma surpreendente tal apontamento, uma vez que as
amostras dispostas horizontalmente tendem a acumular a agua da chuva — dificultando a acéo

de lavagem e a consequente limpeza da superficie (de forma complementar).

Figura 118 —ANOVA efeito da inclinagdo em L*, leste, cinza
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(fonte: STATISTICA 7)

A comparacdo multipla de médias € apresentada na tabela 66, a qual indica que o
comportamento verificado para as inclinacbes de 45° e 90° é estatisticamente igual.

Entretanto, ambas sdo estatisticamente diferentes a 0°.
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Tabela 66 — Teste de Duncan para a inclinacéo leste em L*, cinza

0° 45° 90°
0° S S
45° S NS
90° S NS

(fonte: elaborado pelo autor)

5.3.5.3 Orientacéo sul

Apresenta-se na tabela 67 o resumo da anélise de variancia, a partir do qual tem-se que 0s
fatores controlaveis propostos exercem influéncia significativa sobre a variacdo de cor. No
gue compete as interacdes de ordens mais altas (segunda e terceira ordens), apenas aquela que

associa idade e inclinacdo atua significativamente na variavel de resposta.

O efeito isolado da inclinacdo sobre AE ¢ exposto na figura 119, sendo possivel observar que
as amostras dispostas a 45° apresentaram as maiores médias desta variavel, com valores muito
préximos verificados para 0°. Pelo teste de Duncan (tabela 68), tais inclinacbes podem ser
consideradas estatisticamente iguais, ao passo que a de 90° apresenta comportamento
estatistico diferente de ambas, ja que sua médias para AE apontam valores bastante inferior as

demais (visto pela figura 119).

Tabela 67 — Anélise de variancia sul (AE), cinza

Fonte SQ GDL MQ Teste F Prob. SIG
Idade 2736,98 5,00 547,40 3145 0,00% S
Inclinagdo 1020,83 2,00 51041 29,33 0,00% S
Teor 180,41 3,00 60,14 3,46 2,08% S
Idade*Inclinacdo 867,71 10,00 86,77 4,99 0,00% S
Idade*Teor 347,92 15,00 2319 133 2060% NS
Inclinacdo*Teor 104,79 6,00 17,46 100  42,99% NS
Idade*Inclinagdo*Teor 356,16 30,00 11,87 068 87,73% NS
Erro 125311 72,00 17,40 - - -

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 119 —ANOVA efeito da inclinacdo em AE, sul, cinza
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Tabela 68 — Teste de Duncan para a inclinagdo sul em AE, cinza

0° 45° 90°
0° S
45° NS S
90° S

(fonte: elaborado pelo autor)

A tabela 69 apresenta a andlise de variancia para a refletancia, indicando que os fatores

controlaveis atuam de forma significativa sobre a varidvel de resposta. Quanto as interaces

de segunda ordem, aquelas que associam idade e inclinacdo, e inclinacdo e teor também

exercem influéncia significativa sobre L*. O mesmo ndo ocorre para as demais interacdes

apresentadas.
Tabela 69 — Anlise de variancia sul (L*), cinza
Fonte SQ GDL MQ Teste F Prob. SIG
Idade 9552,31 6,00 1592,05 4749 0,00% S
Inclinagdo 3568,12 200 1784,06 53,21 0,00% S
Teor 369,12 3,00 123,04 3,67 1,54% S
Idade*Inclinagédo 1635,41 12,00 136,28 4,06 0,01% S
Idade*Teor 293,66 18,00 16,31 049 9573% NS
Inclinagdo*Teor 461,98 6,00 77,00 2,30 4,21% S
Idade*Inclinagdo*Teor 628,56 36,00 17,46 052 9845% NS
Erro 2816,24 84,00 3353 - - -

(fonte: elaborado pelo autor)
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A partir da figura 120, é possivel observar que as inclinagdes 0° e 45° apresentam valores de
L* médio bastante proximos, enquanto que, para 90°, as médias sdo inferiores. Tal condigdo
pode estar associada a menor exposicdo a chuva nas superficies dispostas verticalmente, em
relacdo as demais. Em conformidade ao que fora observado para a variacdo de cor, o teste de
Duncan (tabela 70) indica que as inclinacdes 0° e 45° apresentam comportamentos estatisticos

iguais, porém diferentes ao de 90°.

Figura 120 —ANOVA efeito da inclinagdo em L*, sul, cinza
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(fonte: STATISTICA 7)

Tabela 70 — Teste de Duncan para a inclinagéo sul em L*, cinza

0° 45° 90°
0° NS S
45° NS S
90° S S

(fonte: elaborado pelo autor)

5.3.5.4 Orientacdo oeste

Apresenta-se 0 resumo da analise de variancia na tabela 71, a qual indica que os fatores
controlaveis propostos atuam significativamente sobre a variacdo de cor. Entretanto, nas
interacdes de ordem mais, se mostra estatisticamente significativa apenas a que associa idade

e inclinagéo.
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Tabela 71— Anélise de variancia oeste (AE), cinza

Fonte SQ GDL MQ Teste F Prob. SIG
Idade 3402,54 5,00 680,51 4357 0,00% S
Inclinacédo 842,50 2,00 421,25 26,97 0,00% S
Teor 204,20 3,00 68,07 4,36 0,71% S
Idade*Inclinacdo 550,77 10,00 55,08 3,53 0,08% S
Idade*Teor 109,07 15,00 7,27 047  95,02% NS
Inclinagdo*Teor 169,11 6,00 28,19 180 11,05% NS
Idade*Inclinag&o*Teor 430,89 30,00 14,36 092 5899% NS
Erro 1108,87 71,00 15,62 - - -

(fonte: elaborado pelo autor)

O efeito isolado da inclinagio sobre AE ¢ ilustrado na figura 121. E possivel observar que a
inclinacdo de 45° apresenta a maior média de variacdo de cor, seguidamente de 0° e 90°, nesta
ordem. Pelo teste de Duncan (tabela 72), 45° e 0° possuem comportamentos estatisticamente

iguais, enquanto que 90° é estatisticamente diferente de ambos.

Figura 121 —ANOVA efeito da inclinagdo em AE, oeste, cinza
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(fonte: STATISTICA 7)

Tabela 72 — Teste de Duncan para a inclinacdo oeste em AE, cinza

0° 45° 90°
0° NS S
45° NS S
90° S S

(fonte: elaborado pelo autor)
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A andlise de variancia para a refletancia é resumida na tabela 73, a qual indica que os fatores
controlaveis atuam de forma significativa sobre a varidvel de resposta. No entanto, 0 mesmo

ndo é percebido para as interacGes entre estes fatores, tanto para segunda quanto terceira

ordens.
Tabela 73 — Andlise de variancia oeste (L*), cinza
Fonte SQ GDL MQ Teste F Prob. SIG
Idade 10153,10 6,00 1692,18 33,63 0,00% S
Inclinagdo 1373,88 2,00 686,94 13,65 0,00% S
Teor 519,96 3,00 173,32 344 2,03% S
Idade*Inclinacéo 675,60 12,00 56,30 112 3561% NS
Idade*Teor 830,24 18,00 46,12 092 56,09% NS
Inclinagcdo*Teor 500,78 6,00 83,46 166 1413% NS
Idade*Inclinacdo*Teor 1286,72 36,00 35,74 071 8732% NS
Erro 4226,23 84,00 50,31 - - -

(fonte: elaborado pelo autor)

A figura 122 expbe o efeito isolado da inclinagdo sobre a refletancia, indicando que as
inclinacbes de 0° e 45° apresentam valores médios bastante proximos, superiores ao
verificado para 90°. O teste de Duncan (tabela 74) revela, desta forma, que nao ha diferencas
no comportamento estatistico de 0° e 45° o0s quais sdo, por sua vez, diferentes
estatisticamente de 90°.

Figura 122 —~ANOV A efeito da inclinagdo em L*, oeste, cinza
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(fonte: STATISTICA 7)
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Tabela 74 — Teste de Duncan para a inclinacdo oeste em L*, cinza

0° 45° 90°
0° NS S
45° NS S
90° S S

(fonte: elaborado pelo autor)

5.3.6 Métodos de aplicac¢io — cinzas

A andlise de variancia para os métodos de aplicacdo do TiO, é apresentada na tabela 75.
Verifica-se que os trés fatores controlaveis exercem influéncia significativa sobre a variagédo
de cor. Para as interacdes de ordens mais altas, apenas aquela referente a método e teor de

TiO; atua significativamente sobre a variavel de resposta.

Tabela 75 — Anélise de varidncia método (AE), cinza

Fonte SQ GDL MQ Teste F Prob. SIG
Idade 5009,32 500 1001,86 54,47 0,00% S
Método 169,54 2,00 84,77 4,61 1,42% S
Teor 162,49 2,00 81,24 4,42 1,67% S
Idade*Método 108,13 10,00 10,81 059 8167% NS
Idade*Teor 147,75 10,00 14,77 0,80 62,61% NS
Método*Teor 253,09 4,00 63,27 344 141% S
Idade*Método*Teor 235,52 20,00 11,78 064 86,34% NS
Erro 993,21 54,00 18,39 - - -

(fonte: elaborado pelo autor)

O efeito dos diferentes métodos de emprego do diéxido de titanio é ilustrado na figura 123. E
possivel verificar que as coberturas de pasta obtiveram maiores valores de variacdo de cor, na

comparacao a cobertura de argamassa e ao TiO, adicionado as misturas.

De fato, o teste de Duncan (tabela 76) aponta que ndo ha diferenca estatisticamente
significativa entre os comportamentos da cobertura de argamassa e do TiO, incorporado.
Entretanto, ao encontro do que se observa no grafico da figura 123, os valores de AE referente

a cobertura de pasta € estatisticamente diferente dos demais métodos testados.
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Figura 123 —ANOVA efeito dos métodos de aplicagdo em AE, cinza
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Tabela 76 — Teste de Duncan para o0 método de aplicacéo do TiO, em AE, cinza

Incorporado Argamassa Pasta
Incorporado NS S
Argamassa NS S
Pasta S S

(fonte: elaborado pelo autor)

Analisando-se o efeito associado entre método e teor de TiO,, conforme a figura 124, é
possivel observar que, para a adi¢do junto a mistura e a aplicagdo como cobertura de pasta, 0s
valores médios de AE sdo bastante proximos entre os teores empregados (5%, 10% ou 15%).

Ja para a cobertura de argamassa, o teor de 5% se mostra inferior aos demais.
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Figura 124 — ANOVA efeito da interagao entre teor de TiO, e

método de aplicagdo em AE, cinza
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Conforme os resultados da andlise de variancia da tabela 77, verifica-se que todos os fatores

controlaveis propostos exercem influéncia significativa sobre a refletancia das amostras em

estudo. Para as ordens mais altas, apenas a interacdo entre método e teor de TiO, se mostra

significativamente influente em relagdo a variavel de resposta.

Tabela 77 — Anélise de varidncia método (L*), cinza

Fonte SQ GDL MQ Teste F Prob. SIG
Idade 12508,38 6,00 2084,73 73,80 0,00% S
Método 43,79 2,00 21,90 0,78  46,49% S
Teor 275,68 2,00 137,84 4,88 1,07% S
Idade*Método 48,80 12,00 4,07 014  99,96% NS
Idade*Teor 271,53 12,00 22,63 080 64,79% NS
Método*Teor 302,19 4,00 75,55 2,67 3,98% S
Idade*Método*Teor 332,43 24,00 13,85 049 97,24% NS
Erro 177954 63,00 28,25 - - -

(fonte: elaborado pelo autor)

O efeito isolado dos métodos de aplicacdo sobre L* é apresentado na figura 125, na qual

observam-se valores médio de refletancia bastante proximos, havendo sutil superioridade para

a cobertura de pasta. O teste de Duncan (tabela 78) indica que esta € estatisticamente diferente

dos demais métodos de aplicacdo, os quais sdo tidos como estatisticamente iguais.
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Figura 125 ~ANOVA efeito dos métodos de aplicacdo em L*, cinza
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Tabela 78 — Teste de Duncan para o método de aplicagdo do TiO, em L*, cinza

Incorporado Argamassa Pasta
Incorporado NS S
Argamassa NS S
Pasta S S

(fonte: elaborado pelo autor)

Ja o efeito associado entre teor de TiO, e método de aplicacdo é ilustrado na figura 126.
Verificam-se valores médios de L* bastante semelhantes, para todos os teores empregados,
nos casos da aplicacdo do TiO, incorporado a mistura e sob a forma de cobertura de pasta.
Entretanto, para a cobertura de argamassa, o valor médio de menor magnitude verificado para
0 teor de 5% de TiO, pode ser considerado como um valor expurio, j& que ndo foram

constatadas justificativas cabiveis para explica-lo.
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Figura 126 — ANOVA efeito da interago entre teor ¢ método de aplicagdo em L*,
cinza
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5.3.7 Considerac0es finais

Em geral, foram observados valores de maior magnitude, tanto para a variacdo de cor quanto
para a refletancia, naquelas amostras manchadas com Rodamina B: para estas, o AE médio
observado foi de 50,73, enguanto que, para aquelas cujo manchamento foi o lodo de cinza,
verificou-se 12,28. Em relacdo as médias de L*, para 0 Rodamina B verificou-se em torno de

82,69, ao passo que, para o lodo de cinzas, 57,97.

Tais constataces vdo ao encontro das evidéncias observadas no registro fotografico (item
5.2), no qual foi possivel notar, ainda que a partir de uma andlise qualitativa (visual), uma
maior descoloracdo superficial nas amostras manchadas com Rodamina B. Para este
manchamento, verificou-se que a sua remocao ocorreu primeiramente — e de maneira mais
acentuada, para as amostras acrescidas de TiO, e, nesta condicdo, para aquelas que estiveram

expostas a intensidades mais elevadas de radiacao ultravioleta.

Desta forma, é recomendavel que o monitoramento da descoloracdo de amostras manchadas
com Rodamina B ocorra especialmente nos primeiros dias de exposi¢cdo ao ambiente natural.
A partir de idades mais avancadas, a remocdo do corante € também observada naquelas
argamassas que ndo contém TiO,, uma vez que, frente a radiacdo solar, 0 Rodamina B pode

ser decomposto mesmo sem a presenca de um catalisador.
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Por outro lado, para as amostras manchadas com o lodo de cinzas, além de a descoloragéo ter
sido menos evidente nas superficies monitoradas (em relagdo ao outro manchamento), néo foi
possivel observar uma remoc¢do de manchamento maior para as argamassas acrescidas de
TiO, (na comparacdo a argamassa de referéncia), e tampouco para as amostras submetidas a
maiores intensidades de radiacdo UV. Estas situagdes podem ser justificadas por trés fatores
principais:

a) excesso de lodo aplicado sobre as amostras, havendo, portanto, uma quantidade

muito maior de moléculas contaminantes em relacdo ao numero de fétons
incidentes sobre a superficie, conforme referenciado por Fujishima (2000);

b) obstrucdo fisica do manchamento a absorcao de fétons pelo TiO, — condi¢éo
também observada no trabalho de Austria, no qual realizou-se manchamento
por aspersdo (2015);

c) a composi¢do quimica da propria cinza empregada, composta por pequena
parcela de matéria organica (passivel de degradacdo pelo mecanismo
autolimpante).

Assim, tendo como base os registros fotograficos, os dados meteoroldgicos do periodo de
exposicao e a andlise estatistica dos dados colorimétricos, foi possivel verificar que a remocao

do lodo de cinzas da superficie das amostras se deve a acdo da agua de lavagem das chuvas.

Na comparacdo dentre os métodos de aplicacdo do TiO, utilizados neste trabalho, foram
verificadas médias mais elevadas de AE e L* para a forma de cobertura de pasta, em relagao
aos demais. No entanto, deve-se ressalvar que, ao longo da exposicdo natural, estas amostras
manifestaram fissuras em suas superficies (cragueamento), de pouca profundidade e pequena

abertura, porém visiveis a olho nu — interferindo na qualidade do acabamento final.

Por fim, entende-se que, em aplicacGes reais, o critério de escolha do método mais adequado
para emprego do TiO, ndo deve ser restrito apenas a eficiéncia da autolimpeza, devendo
incluir ainda aspectos como disponibilidade de recursos financeiros e de méao de obra, prazos
para execucdo, qualidade do acabamento e complexidade da construcdo. Para formas
arquiteténicas mais complexas e grandes areas de fachada, por exemplo, considera-se mais
adequado o emprego do TiO, incorporado a mistura, uma vez que o revestimento de tais
superficies consumiria elevada gquantidade de tempo e de méo de obra. Por outro lado, as
coberturas fotocataliticas seriam mais vantajosas quando aplicadas junto a painéis pre-
moldados de concreto, devido a reducdo na quantidade de TiO, empregada e facilidade de

aplicacdo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo principal avaliar a capacidade autolimpante de argamassas e
coberturas fotocataliticas de TiO, expostas a diferentes configuragdes de posicionamento no
microclima urbano da cidade de Porto Alegre. Para tal, foram produzidas amostras de
argamassa e de cobertura de pasta ou argamassa, incluindo diferentes teores de didxido de
titnio (0%, 5%, 10% e 15%).

Tais amostras foram manchadas por uma solucdo aquosa de Rodamina B ou por lodo de
cinzas da queima de eucalipto, e, a seguir, foram expostas a radiacdo solar, voltadas para as
orientacdes norte, leste, sul e oeste, incluindo as inclinacdes de 0°, 45° e 90°. Ao longo do
periodo de exposicdo, foram realizadas leituras cromaticas por um espectrofotémetro portatil,
conforme o espaco de cor do sistema CIELab, tendo em vista 0 monitoramento da degradagéo
dos manchamentos aplicados.

As conclusdes obtidas ao término deste estudo sdo apresentadas na sequéncia, devendo-se
ressaltar que séo especificas para o presente trabalho, referindo-se aos seus materiais, métodos
e manchamentos e as condi¢cdes ambientais da cidade de Porto Alegre. Novas pesquisas sao
necessarias como forma de complementacdo e comparacdo dos resultados verificados, e para

certificacdo de sua representatividade.

6.1 CONCLUSOES

Tendo em vista a capacidade autolimpante de argamassas e coberturas fotocataliticas expostas

a diferentes configuracdes de posicionamento no microclima urbano, expde-se:

a) as configuracbes de posicionamento que recebem menores intensidades de
radiacdo solar demandam maiores teores de TiO, para atingirem maior
variacdo de cor;
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b) houve uma maior variacdo de cor para as coberturas fotocataliticas de pasta
quando comparada a cobertura de argamassa e ao uso do TiO, incorporado as
misturas, estes 0s quais se mostraram praticamente equivalentes;

c) verificou-se um aumento no brilho das argamassas fotocataliticas, dado o
elevado grau de refracdo do p6 empregado, em comparacdo a argamassa de
referéncia.

No que compete a verificacdo da capacidade autolimpante de argamassas e coberturas

fotocataliticas na degradacéo de diferentes manchamentos, tem-se:

a) notou-se um aumento na variacdo de cor e na refletincia mesmo para a
argamassa que ndo continha TiO; ao longo da exposi¢do, 0 que pode estar
relacionado ao uso do Rodamina B, uma vez que o corante se decompde
mesmo na auséncia de um catalisador;

b) a menor descoloracdo superficial verificada junto as cinzas pode estar
relacionada ao excesso de lodo aplicado sobre as amostras;

c) adicionalmente, a menor eficicia na remocao das cinzas pode ser justificada
pelas caracteristicas quimicas do proprio material, composto por pequena
parcela de matéria organica.

Em relacdo a verificacdo da velocidade de autolimpeza de argamassas e coberturas
fotocataliticas, pode-se inferir que:

a) houve um forte aumento na refletdncia média das amostras no periodo de 0 a 3
dias de exposicdo, enguanto que, desde entdo até a idade final, o aumento
ocorreu de maneira mais lenta.

Referente a avaliacdo da capacidade autolimpante de argamassas e coberturas fotocataliticas

produzidas com diferentes teores de TiO,, conclui-se que:

a) a variacdo de cor é maior para as argamassas contendo quantidades mais
elevadas de TiO,, quando comparadas a de referéncia (0%);

b) a adicdo de 5% de TiO, pode ser considerada o valor mais adequado em termos
de custos e eficiéncia de autolimpeza, na comparacdo com as demais
percentuais propostos neste estudo.

Para a avaliagcdo da influéncia da orientagdo solar na capacidade autolimpante de argamassas

fotocataliticas, tem-se:

a) houve maior variag¢do de cor nas amostras expostas para a orientacéo norte;
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b) os valores médios de variacdo de cor para as orientacdes leste, sul e oeste se
mostraram bastante préximos, enquanto que, para a orientacdo norte, ocorrem
de forma mais acelerada em relagéo as demais;

c) as amostras voltadas para as orientagcOes propostas tendem a atingir 0 mesmo
valor de variagdo de cor ao final do periodo de exposicao.

Por fim, tendo em vista a avaliagdo da influéncia da inclinagcdo de superficies na capacidade
autolimpante de argamassas fotocataliticas:

a) houve maior alteracdo de cor para a inclinagdo de 45°, quando comparada a de
90°;

b) as amostras expostas a 90° necessitam de maior tempo para atingir um valor de
variacdo de cor verificado para 45°

d) o efeito de autolimpeza para a inclinacéo de 45° ocorre de forma mais acelerada
nas primeiras idades;

c) as amostras inclinadas a 45° apresentaram valores de variagdo de cor muito
proximos a todas as orientacGes propostas, ao passo que aquelas a 90°
demonstraram maior variagao de cor na orientacao norte;

d) a menor atividade autolimpante observada foi vista para a inclinacdo de 0°,
justificada pelo acumulo de agua nestas superficies, uma vez que sua
disposicao horizontal dificulta o efeito de lavagem das particulas degradadas
possibilitado pela a¢do da agua da chuva.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao longo do presente trabalho, surgiram hipdteses ou focos de estudo que envolviam
varidveis adicionais aquelas contempladas no planejamento experimental. Portanto,

apresentam-se sugestdes de pesquisa que podem ser abordadas em trabalhos futuros:

a) verificacdo do angulo de contato das superficies fotocataliticas ao longo da
exposicao;

b) comparacdo entre acabamentos superficiais lisos e rugosos nas amostras de
argamassa;

c) verificagdo da influéncia do sombreamento sobre a atividade fotocatalitica das
amostras;

d) aplicacdo de manchamento que simule a deposi¢do de particulas oriundas da
queima de combustiveis fosseis em grandes centros urbanos.
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Tabela 79 — Resisténcia a compressao do cimento (MPa), aos 7 dias

CP kN  A(cm?) kN/cm? MPa

66,90 19,63 341 34,09
60,70 19,63 309 3093
5880 19,63 300 2996
62,70 19,63 319 3195

A W DN

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 80 — Resisténcia a compressao do cimento (MPa), aos 28 dias

CP kN A(cm?) kN/cm? MPa
1 87,80 19,63 447 4474
2 99,70 19,63 508 50,80
3 10320 19,63 526 5259
4 9460 19,63 482 4820

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 81 — indice de finura (%) para o cimento

Amostra 1 Amostra 2

massa (q) 50,00 50,00
retido (g) 0,12 0,08
IF (%) 0,24 0,16

(fonte: elaborado pelo autor)

Avaliacdo da eficiéncia de autolimpeza em argamassas e pastas contendo TiO, expostas ao microclima urbano.



Figura 128 — Difracéo a laser para o dioxido de titanio

o
CILAS

Ref da amostra

Faixa :

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

CILAS 1180 Liquido

: Dioxido de Titanio

amostra :Pd

usuario :NORIE
Comentdrios %

Liguido : Water (eau)
Agente dispersante :

Operador : Patricia
Empresa g

Localizacao 3

Data : 30/11/2015 Hora: 16:50:14
Indice med. : 3555

Valores cumulativos particulares

X 0.10 1.00 10.00
Q3| 12.26 90.24 100.00

¥ : diametro / mu

Porcentagem do usudrio

100.0
100.00

1 1000.0
100.00

0.04 mu - 2500.00 mu / 100 Classes

Ultrasom 1 60 5
Concentracao 1109
Diametro a 10% : 009 mu
Diametro a 50% : 033 mu
Diametro a 90% 099 mu
Diametro medio 1 0.49 mu
Fraunhofer

Densidade/Fator

Superﬁ'cie ESpECITICﬂ [E—

Diluigao automatica  : Sim / Nao
Medida./Limp. : 60/B0/4
SOP: UFRGS L

in volume / passante

Q3 : valor cumulativo / % q3 : Histograma / %

% | 100.0
Q3 | 5.00
e ||1 volume / passante
If

so |l Rl
o {
@ o
.y f [ @
5 =
% 6oL 1] . | %
w i=]

o

2 i 3
g &
@ 40, ||| / [ <
3 { R
o i —
L =
Z H : 1 1 &
> / ‘ =

ol I H ‘ Bl

0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0
0.04 2500.0

Mum., de série - 5T0

¥ ( Diametros ) / mu

I Rl L1132 m0.45A1818/5.00/3555/m26.12.40.20.1Fh.20.40.20. BWQ-.0.0.0.0:/300.0.15.950.0.9.10.1.10.P7200.27 80.P29.07V 3.100635
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Figura 128 — Difracdo a laser para o diéxido de titanio (continuagéo)

@
CILAS

Faixa :

Ref da amostra : Dioxido de Titanio

amostra : Po

usuario : NORIE

Comentarios >

Liquido : Water (eau)

Agente dispersante :

Operador : Patricia

Empresa :

Localizagao :

Data: 30/11/2015 Hora: 16:50:14

[ndice med. : 3555

Valores cumulados caracteristicos

X 0.04 0.07 0.10 0.20
Q3| 0.7 6.08 12.26 | 30.84
q3 | 0.59 2.29 4.14 6.40
X 0.90 1.00 1.10 1.20
Q3| 88.49 |90.24 | 91.57 | 92.62
q3 | 4.89 3.97 3.33 2.88
X 2.40 2.60 3.00 4.00
Q3| 97.81 |98.21 |98.86 |99.79
q3 | 1.29 1.19 1.08 0.77
X 8.50 9.00 10.00 | 11.00
Q3/100.00 |100.00 |100.00 |100.00
q3 | 0.00 0.00 0.00 0.00
x [18.00 | 19.00 | 20.00 | 22.00
Q3/100.00 |{100.00 |100.00 |100.00
q3 | 0.00 0.00 0.00 0.00
X | 45,00 | 50.00 | 53.00 | 56.00
Q3/100.00 |100.00 |100.00 |100.00
q3 | 0.00 0.00 0.00 0.00
X | 9500 (1000 [106.0 |112.0
Q3/100.00 |100.00 |100.00 |100.00
q3 | 0.00 0.00 0.00 0.00
X [170.0 |180.0 |190.0 |200.0
Q3/100.00 |100.00 |100.00 |100.00
q3 | 0.00 0.00 0.00 0.00
x 16000 |7000 [800.0 [900.0
Q3/100.00 |100.00 |100.00 |100.00
q3 | 0.00 0.00 0.00 0.00
x |1600.0 [1700.0 [1800.0 [1900.0
Q3/100.00 |100.00 |100.00 |100.00
q3 | 0.00 0.00 0.00 0.00

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

CILAS 1180 Liquido

X :diametro/mu Q3

[ 030
46.24
9.07

[ 130
93.47
2.54

| 5.00
100.00
0.22

1

['12.00
100.00
| 0.00

| 25.00
100.00
0.00

| 63.00
100.00
| 0.00

[125.0
100.00
0.00

(2120
100.00
0.00

11000.0
100.00
0.00

12000.0
100.00
0.00

|

0.04 mu - 2500.00 mu / 100 Classes

Ultrasom : 60 S
Concentragao : 109
Diametro a 10% :0.09 mu
Diametro a 50% : 033 mu
Diametro a 90% :099 mu
Diametro medio : 049 mu
Fraunhofer
Densidade/Fator ~  ----eeevee
Superficie especifica  ----------
Diluigao automatica  : Sim / Nao
Medida./Limp. : 60/60/4
SOP : UFRGS L

in volume / passante
040 | 050 | 060 | 070 | 0.80
58.99 |69.45 |77.20 | 82.60 | 86.08
10.58 | 11.19 | 1015 | 836 | 6.22
140 | 160 | 180 | 200 | 220
9417 | 9528 |96.11 | 96.78 | 97.34
226 | 198 | 168 | 1.52 | 1.40
600 | 650 | 700 | 750 | 8.00
100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
000 | 000 | 000 | 000 | 0.00
13.00 [14.00 | 1500 |16.00 | 17.00
100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
000 | 000 | 000 | 000 | 0.00
28.00 [32.00 |36.00 | 3800 |40.00
100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
000 | 000 | 000 | 000 | 0.00
71.00 | 75.00 | 80.00 |85.00 | 90.00
100.00 [100.00 |100.00 |100.00 |100.00
0.00 | 000 | 000 | 000 | 0.00
[130.0 [1400 [1450 [1500 [160.0
100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
0.00 | 000 | 000 | 000 | 0.00
2420 [250.0 (3000 [400.0 |500.0
100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
0.00 | 000 | 000 | 000 | 0.00
[1100.0 [1200.0 [1300.0 [1400.0 [1500.0 |
100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
0.00 | 000 | 000 | 000 | 0.00
[2100.0 [2200.0 [2300.0 |2400.0 |2500.0
100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00

: valor cumulativo/ % q3 : Histograma / %

(fonte: LACER/UFRGS)

Avaliacao da eficiéncia de autolimpeza em argamassas e pastas contendo TiO, expostas ao microclima urbano.



Figura 129 — Difrag8o a laser para o cimento branco

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

gl_AS CILAS 1180 Liquido

Faixa : 0.04 mu - 2500.00 mu / 100 Classes

Ref da amostra : Cimento branco
amostra : Pg

usuario : NORIE
Comentdrios -

Liquido : Isopropyl alcohol
Agente dispersante :

Operador : Patrfcia
Empresa ;

Localizagao .

Data: 30/11/2015 Hora: 15:44:38
Indice med. 13548

Valores cumulativos particulares

X 0.10 1.00 10.00 | 100.
Q3| 059 8.01 49.35 100.

X : diametro / mu
Porcentagem do usuario

% | 100.0
Q3 | 36.00

0 | 10000
00 | 100.00

Ultrasom 60 s
Concentracao 110
Diadmetro a 10% : 1,30 mu
Diametro a 50% 210,14 mu
Diametro a 90% 1 22.84 mu
Diametro medio :11.45 mu
Fraunhofer

Densidade/Fator

Superficie especifica  ----------
Diluicao automatica : Sim / Nao

Medida./Limp. : 60/60/4
SOP . UFRGS L
in volume / passante

Q3 : valor cumulative [ % g3 : Histograma / %

in volume / passante

8o 1111

6oL 1Ll

400 1 111l

%, / (Soane|nwnd saloep ) €D

200 L1l

U.; p—esa il [’ ‘|rHT
0.1

1.0
0.04

Wi, s i : ST0 Rel : 1.0113 m0 454181875 00/3548/m26,12.40.20.1Fh,20.40.20 BWQ- 0.0.0,0/300.0.15.460.0.9,10.1 . 10.P7200.27 80.P25.0/V 3.10/635

F

Llgeaii | 1111

100

1000 1000.0

X ( Didametros ) / mu

[0LX] % / ( eweiboisiH ) gb

2500.0
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Figura 129 — Difrag8o a laser para o cimento branco (continuag&o)

o
CILAS

Ref da amostra

amostra :Pg

usuario :NORIE

Comentarios 5

Liquido : Isopropyl alcohol

Agente dispersante :

Operador : Patricia

Empresa :

Localizacao 5

Data: 30/11/2015 Hora: 15:44:38

Indice med. 13548

Valores cumulados caracteristicos

x 004 | 007 |010 |o020 |
Q3 010 | 037 | 059 | 1.30
g3 003 | 004 | 006 | 0.09
x 090 | 100 | 110 | 120
Q3 719 | 8.01 | 874 | 9.40
g3 068 | 070 | 069 | 068
x | 240 | 260 | 300 | 400
Q3 14.69 | 1537 |16.70 | 20.21
q3 _ 0.72 0.77 0.84 1.10
x | 850 | 9.00 |10.00 |11.00
Q3 41.95 | 4450 | 49.35 |53.73
g3 388 | 402 | 415 | 4.14
x | 1800 |19.00 |2000 |2200
Q3| 77.87 |80.84 |83.60 |88.43
g3 492 | 495 | 485 | 4.56
x | 4500 |s000 |53.00 |s6.00
Q3/100.00 100,00 |100.00 |100.00
g3 000 | 000 | 000 | 0.00
x 9500 [1000 |1080 [1120
Q3/100.00 |100.00 |100.00 |100.00
g3| 000 | 000 | 000 | 0.00
x 1700 |1800 |190.0 |2000
Q3 /100.00 |100.00 |100.00 |100.00
q3_ 0.00 0.00 0.00 0.00
x 6000 7000 |800.0 |900.0
Q3 100.00 |100.00 |100.00 |100.00
g3 000 | 000 | 000 | 000
'« [1600.0 [1700.0 [1800.0 [1900.0
Q3 /100.00 |100.00 |100.00 |100.00
g3 000 | 000 | 000 | 000

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

Faixa :

CILAS 1180 Liquido

: Cimento branco

x : diametro/mu Q3

0.30
2.08
0.17

[ 1.30
9.99
0.66

| 5.00
24.32
| 166

' 12.00
571.711
| 412

| 25.00
93.80
3.78

[ 63.00
100.00
0.00

1125.0
100.00
0.00

212.0
100.00
| 0.00

[1000.0
100.00
0.00

[ 2000.0
100.00
0.00

Ultrasom
Concentragao
Diametro a 10%
Diametro a 50%
Diametro a 90%
Diametro medio
Fraunhofer
Densidade/Fator

Superficie especifica
Diluicdo automatica

0.04 mu - 2500.00 mu / 100 Classes

130 mu
21014 mu
1 22.84 mu
:11.45 mu

: Sim [ Nao

: 60/60/4

in volume / passante

Medida./Limp.
SOP: UFRGS L
0.40 0.50
2.85 3.63
0.24 0.31
1.40 1.60
10.54 | 11.54
0.67 0.67
6.00 6.50
29.00 | 31.51
2.31 2.82
13.00 | 14.00
61.34 | 64.78
4.09 4.18
28.00 | 32.00
97.18 | 99.35
2.69 1.46
71.00 | 75.00
100.00 |100.00
0.00 0.00
130.0 [140.0
100.00 |100.00
0.00 0.00
242.0 |250.0
100.00 |100.00
0.00 0.00
1100.0 |1200.0
100.00 |100.00
0.00 0.00
2100.0 |2200.0
100.00 |100.00
0.00 0.00

0.60
4.46
0.41

1.80
12.43
0.68

7.00
34.09
3.14

15.00
68.14
4.39

36.00
100.00
0.50

80.00
100.00
0.00

145.0
100.00
0.00

300.0
100.00
0.00

1300.0
100.00
0.00

2300.0
100.00
0.00

070 | 0.80
5.36 6.30
053 | 0.63
[ 200 | 220
13.24 |13.99
0.69 0.7
[ 750 | 800
36.71 | 39.34
| 342 | 367
[16.00 | 17.00
71.49 74.75
468 | 4.84
[38.00 | 40.00
100.00 100.00
0.00 0.00
[ 8500 | 90.00
100.00 |100.00
0.00 0.00
[1500 |160.0
100.00 |100.00
000 | 0.00
[400.0 |500.0

100.00 100.00

| 000 | 0.00
11400.0 [1500.0 |

100.00 | 100.00
0.00 0.00

[2400.0 | 25000 |

100.00 | 100.00

0.00 0.00

: valor cumulativo / % q3 : Histograma / %

(fonte: LACER/UFRGS)

Avaliacao da eficiéncia de autolimpeza em argamassas e pastas contendo TiO, expostas ao microclima urbano.
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Figura 130 — Anélise FRX para cimento branco e diéxido de titanio

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL Av. Bento Gongalves 9500 prédio 43126 sala 214
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS Caixa Postal 15 001
Centro de Pesquisas em Petrologia e Geoquimica (CPGq) 91501-970 Porto Alegre
Nucleo de Litoquimica e Analises Minerais Fone 051 3308 6357; Fax 051 3308-7302
LAUDO 09/03/2016 cpgq secretaria@ufrgs br

labfrx@ufrgs.br

RELATORIO DE ANALISE
Porto Alegre, 30 de margo de 2016 LAUDO 010-30/03/2016

limo(a) Sr(a). Jodo Pedro Treviso
Amostras: duas amostras codificadas no laboratério como LAB175 e LAB176.

Técnica de anadlise: Espectrometria de fluorescéncia de raios-X

Os resultados listados na tabela abaixo para a amostra LAB0175 (cimento) foram obtidos a partir
de analise quantitativa realizada através da técnica em amostra fundida com curva de calibragéo
a partir de padrées de rocha (valores apresentados em porcentagem de peso da amostra, nd=nao
detectado pela rotina). A presenca de volateis foi avaliada através de técnicas gravimétricas e esta
representada por LOI. O espectrémetro de fluorescéncia de raios-X (XRF) em funcionamento no
laboratdrio esta equipado com tubo de raios-X de Rh.

Ja os resultados listados para a amostra LABO176 (TiO,) foram obtidos a partir de analise semi-
quantitativa. Utilizou-se uma rotina automatica de varredura por WDS e os elementos identificados
e respectivas concentragdes foram sugeridos automaticamente pela varredura com o programa
FPO02. Cabe a vossa equipe analisar criticamente os resultados semi-quantitativos obtidos.

Andlise Quantitativa

% em peso cimento

(LAB175) Anadlise
Sio2 20,59 Semiquantitativa
Al203 4,20 o(2-theta scan FPO?)
Tio2 0,09 % em peso TiO, (LAB176)
MgO 0,79
Fe203 0,00 Sio2 0,26
MnO 0,00 P205 0,54
Ca0 65,80 So3 0,14
Na20 0,00 CaO 0,24
K20 0,08 K20 0,54
P205 0,02 Tio2 98,1
sS04 3,79 total 99,82
Lol 5,38
Total 100,74

Porto Alegre, 30 de margo de 2016
Centro de Pesquisas em Petrologia e Geoquimica (CPGq)

Nucleo de Litoquimica e Analises Minerais
www.ufrgs.br/geoquimica

(fonte: IGEO/UFRGS)
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ANEXO B — Caracterizacao das argamassas

Avaliacdo da eficiéncia de autolimpeza em argamassas e pastas contendo TiO, expostas ao microclima urbano.



Tabela 82 — Resisténcia a tragdo na flexdo e a compressdo (MPa), aos 28 dias

. Tracdo Compressao

TeorTio;| CP ) MPa) | (kN)  (MPa) | (kN)  (MPa)
1 223 523| 6310 3944| 5770 3606

2 242  568| 5860  3663| 6080 3800

o |3 051  588| 5790 3619| 5300 3313
4 240  562| 5310 3319| 5840 3650

5 247  579| 5800 3625| 6460 4038

6 229 537| 6690 4181| 5950 37,19

51 | 074 174%| 5200 3250 7430 4644

52 115  269%| 7920 4950| 7350 4594

o | 53| 289  607| 7810 a4sg1| 7340 4588
54 | 249 58| 7270 4544| 7370 4606

55 | 233  547| 7370  4606| 7180 4488

56 | 237  554| 7490 4681| 7030 4394

101 | 286  670| 6440 4025| 6360 3975

102 | 277 650| 5860 3663| 6040 37,75
o | 18| 261 611| 6720 4200 6640 4150
104 | 328 770| 6600 4125| 6520 4075

105 | 277 648| 6060 3788| 6340 3963

106 | 248 58| 6800 4250| 6770 4231

151 | 266  623| 6390 3994 i i

152 | 278  651| 6660 4163| 6720 4200
e |18 283 593| 6370 ass| 7180 4488
154 | 240  562| 7480 4675| 6870 4294

155 | 255  597| 6140 3838| 6260 3913

156 ; i : : : :

*: valores expurios

188

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 83 — Absorc¢do de agua por capilaridade (g/cm?), aos 28 dias

189

Teor cp |seco 3h 6h 24h 48h 72h
TiO, () (@ (@em)| (@ (@em)| (9 (@em’)| (9 (@cm?)| (9) (g/cm?)
1 503,11 509,60 041 511,73 0,54 519,11 1,00f 522,43 1,21 524,96 1,37
2 517,82| 52345 0,35 525,79 0,50| 533,19 0,96| 536,80 1,19] 539,17 1,33
0% 3 512,27 517,78 0,34| 519,89 0,48| 527,23 0,94| 530,82 1,16] 53357 1,33
4 522,19| 528,23 0,38 530,45 0,52| 537,90 0,98| 541,56 1,21 544,26 1,38
5 509,08/ 515,06 0,37| 517,13 0,50| 524,32 0,95| 527,62 1,16] 530,12 1,32
6 513,16] 518,83 0,35 521,05 0,49| 528,92 0,98| 532,42 1,20] 535,04 1,37
51 533,23| 540,14 043| 542,66 0,59| 551,53 1,14| 555,72 1,41] 559,01 1,61
52 519,68| 525,39 0,36 527,53 0,49| 534,89 0,95| 538,37 1,17] 540,80 1,32
5% 53 526,15| 532,50 0,40| 534,74 0,54 542,89 1,05 546,74 1,29 549,49 1,46
54 | 52752 53368 038 53598 053 54448 106\ 54815 129| 55083 146
55 | 531,65 53812 040 54052 055\ 54889 108 55265 131 55534 148
56 525,63| 531,88 0,39] 534,13 0,53| 542,32 1,04| 546,18 1,28| 548,83 1,45
101 526,00 531,76 0,36 534,12 0,51| 54191 0,99| 545,13 1,20| 547,60 1,35
102 533,03 538,89 0,37| 541,15 0,51| 549,32 1,02] 553,01 1,25| 555,67 1,42
10% 103 52556| 530,53 0,31 532,76 0,45| 540,67 0,94| 544,36 1,18| 546,80 1,33
104 527,81| 534,11 0,39 536,38 0,54| 544,07 1,02| 547,86 1,25| 550,67 1,43
105 519,07| 524,45 0,34| 526,62 0,47| 534,12 094| 537,49 1,15 539,93 1,30
106 529,56| 533,54 0,25 535,47 0,37| 543,77 0,89| 547,70 1,13] 550,71 1,32
151 538,94| 544,22 0,33| 546,60 0,48| 554,58 0,98| 558,39 1,22| 560,87 1,37
152 550,34| 556,72 0,40 559,03 0,54| 566,59 1,02| 570,69 1,27 57345 1,44
15% 153 541,49| 546,94 0,34| 549,42 0,50| 55797 1,03| 561,92 1,28| 564,92 1,46
154 520,09| 526,02 0,37| 528,53 0,53| 536,80 1,04| 54047 1,27] 543,12 1,44
155 531,24| 537,04 0,36/ 539,31 0,50| 547,25 1,00] 550,96 1,23| 55357 1,40
156 524,16| 529,33 0,32| 531,65 0,47| 539,37 0,95| 543,16 1,19] 545,70 1,35

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 84 — Densidade de massa aparente (p)
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Teor P hy h, média L, L, média Cy C, média m p
Tio, (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) | (9) |(kg/m®)
1 4005 4015 4010 3969 4066 4018 | 16142 161,80 161,61 | 546,30 | 2.098
2 4082 4080 4081 | 40,75 4059 40,67 | 160,64 164,69 162,67 | 560,00 | 2.074
0% 3 4025 40,05 4015 4037 4065 4051 | 161,10 162,43 161,77 | 540,17 | 2.053
4 4023 4011 4017 | 4055 4132 4094 | 160,80 160,60 160,70 | 550,44 | 2.083
5 4013 3995 40,04 [ 4027 4111 4069 | 162,26 162,73 162,50 | 550,14 | 2.078
6 4120 4097 41,09 4133 4047 4090 | 160,29 159,87 160,08 | 555,98 | 2.067
51 4034 4000 4017 | 4098 4045 40,72 | 160,91 160,92 160,92 | 572,81 | 2.176
52 4046 4065 4056 4016 38,73 3945 | 161,28 16148 161,38 | 559,17 | 2.166
50 53 4030 3956 3993 4223 3944 4084 | 16328 162,75 163,02 | 566,81 | 2.132
54 4095 41,08 41,02 3988 3993 3991 | 161,17 16241 161,79 | 568,81 | 2.148
55 4011 4011 4011 | 4055 40,82 40,69 | 160,82 160,95 160,89 | 573,81 | 2.186
56 40,75 4107 4091 | 4096 3857 39,77 | 16249 162,05 162,27 | 568,13 | 2.152
101 | 41,05 39,76 4041 | 4089 4021 4055 | 16349 162,72 163,11 | 568,83 | 2.129
102 4052 4087 40,70 | 4052 41,06 40,79 | 16341 16250 162,96 | 577,23 | 2.134
10% 103 | 4083 4123 41,03 | 40,75 40,74 40,75| 160,73 161,29 161,01 | 567,68 | 2.109
104 | 40,71 42,00 41,36 | 4030 4020 40,25| 161,20 160,92 161,06 | 570,20 | 2.127
105 | 4056 41,04 4080 | 4001 41,12 4057 | 160,73 161,12 160,93 | 560,66 | 2.105
106 4158 4111 4135 4007 3995 4001 ]| 162,72 161,73 16223 | 57199 | 2.131
151 [ 40,08 4012 4010 | 4027 4042 4035 | 161,11 161,17 161,14 | 584,89 | 2.244
152 | 4055 40,65 40,60 | 41,98 4187 4193 | 161,77 16201 161,89 | 59349 | 2.154
15% 153 | 4085 4097 4091 | 40,77 4094 4086 | 162,34 162,27 162,31 | 584,90 | 2.156
154 | 3999 3995 3997 | 4083 40,79 4081 | 16096 161,28 161,12 | 561,62 | 2.137
155 | 4062 4062 4062 | 40,72 40,79 40,76 | 160,84 161,20 161,02 | 573,09 [ 2.150
156 | 4048 4027 4038 | 40,62 4040 4051 | 160,87 160,88 160,88 | 654,94 | 2.489

h: altura | L: largura | c: comprimento | m: massa | p: densidade

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 85 — Mddulo de elasticidade dinamico (Eg)

Teor cp c ty to ts % p Eq
Tio, (mm) () (W) () (ms) (kg/m®) (MPa)
1 161,6 344 34,0 339 477  2.098 42.918
2 162,7 348 38,1 344 473 2.074 41.741
0% 3 161,8 34,5 343 34,0 4,76  2.053 41.827
4 160,7 351 344 34,0 473 2.083 41.881
5 162,5 349 344 342 475 2.078 42.220
6 160,1 34,9 343 34,2 468 2.067 40.755
51 160,9 36,3 359 359 448  2.176 39.355
52 1614 358 359 354 456 2.166 40.513
5% 53 163,0 359 358 354 460 2132 40.698
54 161,8 358 354 354 457  2.148 40.382
55 160,9 36,0 359 359 448 2.186 39.505
56 162,3 36,2 359 359 452  2.152 39.574
101 | 1631 36,8 36,5 36,3 449 2129 38.677
102 | 163,0 359 36,3 359 454  2.134 39.571
10% 103 | 161,0 364 36,7 36,3 444 2.109 37.343
104 | 1611 359 358 359 449 2127 38.528
105 | 1609 358 359 357 451  2.105 38.496
106 | 162,2 35,9 359 354 458 2131 40.286
151 | 1611 359 359 358 450 2.244 40.909
152 | 1619 36,3 359 358 452  2.154 39.638
15% 153 | 162,3 359 358 357 455  2.156 40.109
154 | 1611 364 364 36,1 446  2.137 38.311
155 | 161,0 364 364 36,3 444  2.150 38.072
156 | 160,9 36,2 359 359 448  2.489 44.985

¢: comprimento | t: tempo | v: velocidade | p: densidade
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ANEXO C - Dados meteoroldgicos
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As tabelas 86 e 87 apresentam os dados meteorolégicos™ referentes aos periodos de

exposicdo das amostras manchadas com Rodamina B e cinza, respectivamente.

Tabela 86 — Dados meteoroldgicos do periodo de exposicdo das amostras, RhB

Idade |Precipitacdo| Umidade | Insolagdo | Nascer Por
(dias) (mm) (%) (h) do Sol | do Sol
1 - 81,00 590 7:18 17:31
2 - 87,00 1,20 7:18 17:31
3 - 71,00 7,60 718 17:32
4 - 68,00 7,20 7:19 17:32
5 - 74,00 4,70 7:19 17:32
6 66,00 87,00 0,90 7:19 17:32
7 0,20 77,00 7,10 7:19 17:32
8 - 81,00 7,30 7:20 17:32
9 - 88,00 - 7:20 17:33
10 2,00 92,00 1,60 7:20 17:33
11 13,50 82,00 4,30 7:20 17:33
12 - 89,00 1,10 7:20 17:33
13 - 80,00 7,50 721 17:34
14 - 75,00 7,50 721 17:34
15 - 79,00 7,00 721 17:34
16 - 82,00 7,20 721 17:35
17 - 83,00 2,10 721 17:35
18 8,30 85,00 - 721 17:35
19 - 82,00 3,50 721 17:36
20 - 85,00 6,20 721 17:36
21 - 85,00 4,10 721 17:36
22 - 76,00 0,60 721 17:37
23 - 86,00 6,90 721 17:37
24 - 79,00 2,50 721 17:38
25 5,50 91,00 - 7:20 17:38
26 - 94,00 - 7:20 17:39
27 52,00 94,00 0,60 7:20 17:39
28 - 86,00 2,60 7:20 17:40

19 Bases de dados consultadas:

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA. Estagdes e dados: estagBes convencionais. Brasilia, 2015.
Disponivel em: < http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=estacoes/estacoesConvencionais>. Acesso em: 2

ago. 2015.

DEPARTAMENTO DE CONTROLE DO ESPACO AEREO. Servico de informacéo aeronautica. Brasilia,
2015. Disponivel em: < http://www.aisweb.aer.mil.br/index.cfm?i=nascer-por-do-sol>. Acesso em: 2 ago. 2015.

PORTO ALEGRE. Tabelas de medicéo diaria da precipitacdo de Porto Alegre. Porto Alegre, 2016.
Disponivel em: <http://www2.portoalegre.rs.gov.br/ceic/default.php?p_secao=28>. Acesso em: 7 fev. 2016.
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Tabela 86 — Dados meteorologicos do periodo de exposicdo das amostras, RhB

(continuacéo)

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

87,00
89,67
88,00
94,00
94,33
95,67
97,67
85,33
89,67
97,00
84,00
82,00
85,00
86,33
86,67
90,67
86,00
81,00
84,67
81,00
64,00
73,33
69,33
70,33
83,67
88,67
74,33
52,00
55,00
66,67
59,67
80,00
80,00
74,33
70,00
71,67
83,00
74,67
75,33
86,33

4,00

720
7:19
8:19
9:19
10:19
7:18
7:18
717
717
717
7:16
7:16
7:15
7:15
714
7:13
7:13
712
711
7:10
7:09
7:09
7.08
7.07
7:06
7:06
7:05
7:04
7.03
7:02
701
7:00
6:59
6:58
6:58
6:57
6:56
6:55
6:54
6:52

17:40
17:41
17:41
17:42
17:42
17:43
17:43
17:44
17:44
17:45
17:46
17:46
17:47
17:47
17:48
17:48
17:49
1750
1751
1751
1752
1753
1753
1754
1754
1755
1755
17:56
1757
1757
1758
1758
1759
1759
18:00
18:01
18:.01
18:.02
18:02
18:03
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Tabela 86 — Dados meteorologicos do periodo de exposi¢do das amostras, RhB

(continuacéo)

69
70
71
72
7%
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86

2,00

79,67
73,00
71,67
76,33
70,33
77,33
89,00
74,00
62,00
68,67
69,33
64,33
66,00
67,00
76,33
81,33
83,33
79,33

3,00
8,40
530
6,90
7,30
6,10
0,20
9,20
7,60
8,30
8,90
8,70
4,50
9,20
7,30
2,80
2,50
4,80

6:51
6:50
6:49
6:48
6:47
6:46
6:45
6:44
6:43
6:41
6:40
6:39
6:38
6:37
6:36
6:34
6:33
6:32

18:03
18:04
18:05
18:05
18:06
18:06
18:07
18:07
18:08
18:08
18:09
18:09
18:10
18:11
18:11
18:12
18:12
18:13
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Tabela 87 — Dados meteorologicos do periodo de exposi¢ao das amostras, cinza

Idade | Precipitacdo| Umidade | Insolagdo | Nascer Por
(dias) (mm) (%) (h) do Sol | do Sol
1 - 82,00 3,50 721 17:36
2 - 85,00 6,20 721 17:36
3 - 85,00 4,10 721 17:36
4 - 76,00 0,60 721 17:37
5 - 86,00 6,90 721 17:37
6 - 79,00 2,50 721 17:38
7 5,50 91,00 - 720 17:38
8 - 94,00 - 7:20 17:39
9 52,00 94,00 0,60 720 17:39
10 - 86,00 2,60 720 17:40
11 - 87,00 4,00 7:20 17:40
12 - 90,00 - 7:19 1741
13 54,00 88,00 - 8:19 17:41
14 48,00 94,00 - 9:19 17:42
15 8,20 94,00 - 10:19 17:42
16 3,00 96,00 - 7:18 17:43
17 11,00 98,00 - 7:18 17:43
18 - 85,00 7,20 717 17:44
19 - 90,00 - 717 1744
20 100,00 97,00 - 7:17 17:45
21 21,00 84,00 3,90 7:16 17:46
22 - 82,00 5,50 7:16 17:46
23 - 85,00 0,80 7:15 17:47
24 - 86,00 1,10 7:15 17:47
25 - 87,00 5,60 7:14 17:48
26 - 91,00 1,90 713 17:48
27 - 86,00 6,00 7:13 17:49
28 - 81,00 7,20 7:12 17:50
29 - 84,67 0,10 711 1751
30 - 81,00 7,50 7:10 1751
31 - 64,00 7,30 7:09 1752
32 - 7333 7,60 7:09 1753
33 - 69,33 5,80 7.08 1753
34 - 70,33 2,10 7.07 1754
35 1,00 83,67 0,70 7:06 1754
36 33,00 88,67 2,20 7:06 17:55
37 - 74,33 6,50 7:.05 1755
38 - 52,00 7,20 7.04 1756
39 - 55,00 7,70 703 1757
40 - 66,67 7,90 7:02 1757
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Tabela 87 — Dados meteoroldgicos do periodo de exposi¢do das amostras, cinza
(continuacao)

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

3,50
1,00

59,67
80,00
80,00
74,33
70,00
71,67
83,00
74,67
75,33
86,33
79,67
73,00
71,67
76,33
70,33
7733
89,00
74,00
62,00
68,67
69,33
64,33
66,00
67,00
76,33
81,33
83,33
79,33
70,00
80,67

8,00
1,90
7,60
5,60
2,20
1,60
8,00
1,50
3,00
8,40
530
6,90
7,30
6,10
0,20
9,20
7,60
8,30
8,90
8,70
4,50
9,20
7,30
2,80
2,50
4,80

9.6
1,00

7:.01
7:00
6:59
6:58
6:58
6:57
6:56
6:55
6:54
6:52
6:51
6:50
6:49
6:48
6:47
6:46
6:45
6:44
6:43
6:41
6:40
6:39
6:38
6:37
6:36
6:34
6:33
6:32
7:05
7.04

1758
1758
1759
1759
18:00
18:.01
18:01
18:02
18:02
18:03
18:03
18:04
18:05
18:05
18:06
18:06
18:07
18:.07
18:08
18:08
18:09
18:09
18:10
18:11
18:11
18:12
18:12
18:13
1755
1756

(fonte: elaborado pelo autor)
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ANEXO D - Dados colorimétricos
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As tabelas 88 e 89 apresentam, respectivamente, os valores médios obtidos para variacdo de

cor (AE) e luminosidade (L*).

Tabela 88 — Valores médios para AE

Idade 3dias 7dias l14dias 2ldias 28dias 42dias 56 dias 70dias 84 dias
0% 43,50 45,89 49,96 50,23 51,42 51,98 53,12 52,13 53,08
4252 4007 4575 5015 4881 5226 5344 5330 5363
506 52,96 52,65 53,60 53,95 52,64 54,34 55,29 55,33 55,51
45° 5341 5341 5346 4851 5321 5475 5524 5429 5539
10% 53,19 53,50 53,97 53,80 53,35 54,87 55,29 55,23 55,43
5311 5307 5392 5409 5384 5533 5573 5540 5584
15% 50,27 50,49 52,49 52,04 52,21 53,42 54,09 53,71 53,87
*g 54,34 54,45 54,48 54,60 54,70 55,55 56,21 55,84 56,31
z 0% 3752 3920 4650 4933 4839 5168 5334 5337 5372
34,23 36,42 46,32 48,99 4857 51,53 53,14 53,34 53,57
5% 4640 3782 5165 5318 5206 5388 5511 5516 5528
90° 50,42 50,28 53,19 54,05 53,31 54,90 55,32 55,07 55,52
10% 5299 5351 5434 5499 5432 5588 5600 5620 56,33
52,16 51,57 54,10 54,36 53,60 54,61 55,26 5544 55,36
15% 5253 4716 5300 5444 5394 5531 5586 5584 56,00
53,61 53,65 53,39 54,78 54,17 54,98 55,85 55,79 55,96
0% 2887 3397 4164 4696 4735 50,18 5390 5363 5381
3437 4220 4373 5152 4838 5174 5321 5307 5326
506 49,87 51,54 52,02 52,33 52,46 54,88 55,71 55,36 55,50
45° 40,50 44,10 49,80 53,53 51,48 53,35 54,64 54,63 54,50
10% 50,21 51,38 52,73 54,26 53,27 53,64 55,66 55,75 55,84
4751 5123 5149 5260 5292 5381 5494 5490 54,95
15% 52,19 52,76 54,04 50,71 54,55 55,50 56,12 55,96 56,28
2 5216 5316 5332 5414 5366 5577 5597 5610 56,07
g 0% 2377 3355 37,67 4401 4439 50,74 52,79 5291 52,00
1682 1560 1877 2487 2630 3547 4705 4982 5061
506 40,18 46,99 50,47 50,47 51,63 53,76 54,70 55,00 54,53
90° 35,14 42,52 49,74 51,19 50,42 53,76 54,73 54,82 54,19
10% 45,27 45,18 51,14 52,76 51,34 54,09 54,67 54,70 54,76
46,62 50,13 52,13 52,79 52,38 54,65 55,22 55,31 55,10
15% 50,71 5224 5209 5323 5313 5479 5586 5598 5624
49,50 51,47 52,71 53,49 53,53 54,63 55,33 55,29 55,45
0% 3309 4025 4258 4795 4712 4996 5343 5329 5363
3307 3850 3994 4791 4732 5034 5351 5328 5371
5% 4206 4786 4961 5156 5131 52,60 5435 5427 5456
45° 50,72 52,69 51,87 53,27 52,22 54,23 54,88 54,81 55,10
10% 4334 5235 5132 5169 5258 5392 5492 5466 5503
5086 5112 5231 5323 5338 5361 5534 5527 5530
15% 51,47 51,94 53,07 54,00 53,71 54,44 55,88 55,79 55,94
= 51,81 53,23 53,45 54,12 54,09 54,61 55,91 55,95 56,10
@ 0% 13,79 23,05 3147 39,05 38,95 48,14 52,01 52,38 53,15
1051 2350 2645 3619 3708 4878 5151 5221 52,74
506 35,51 40,02 48,26 50,55 49,98 53,52 54,66 54,69 54,96
90° 2905 3193 4801 5114 5016 5379 5525 5530 5558
10% 47,82 4941 51,84 52,42 52,09 53,47 54,58 54,61 54,59
3698 4480 5052 5269 5229 5381 5454 5456 54,69
15% 47,05 51,02 52,71 53,88 53,82 55,26 55,76 55,91 55,38
4213 4640 5027 5238 5149 5376 5472 5490 5506

Avaliacdo da eficiéncia de autolimpeza em argamassas e pastas contendo TiO, expostas ao microclima urbano.



Tabela 88 — Valores médios para AE (continuagio)

Idade 3dias 7dias 14dias 2ldias 28dias 42dias 56 dias 70dias 84 dias
0% 39,15 4343 4848 5119 5069 5247 5333 5312 5334
39,77 4278 4807 4996 4891 5174 5342 5316 53,63
5% 4986 51,28 5336 54,10 5316 5498 5624 5579 56,00
45° 50,90 51,97 53,90 54,34 53,37 54,50 55,59 55,39 55,82
10% 4940 5191 5362 5411 5340 5489 5542 5519 5545
50,10 51,31 53,17 53,50 52,84 54,35 54,97 54,95 54,87
15% 4910 51,72 5471 5491 5436 5569 5652 5664 56,70
2 48,90 50,57 52,36 53,34 53,02 55,10 55,37 55,42 55,18
o) 0% 2619 3564 4367 4868 4670 5119 5222 5282 5343
30,71 36,23 4424 48,26 47,79 51,84 53,39 53,14 53,77
506 28,00 37,76 51,34 53,29 52,58 54,24 54,99 55,05 55,60
90° 3555 3662 4952 5212 5175 5338 5486 5510 5507
10% 34,49 41,29 50,69 52,52 52,22 53,94 54,22 54,16 54,45
3634 3917 5015 5277 5279 5420 5488 5378 54,89
15% 4151 42,09 51,26 53,64 53,36 54,64 55,49 54,67 55,23
3610 4205 5038 5317 5267 5450 5551 5534 56,09
0% 2476 2949 40,06 4829 4713 5134 5335 5319 5356
2299 2035 2745 3437 3668 4436 5128 5217 5286
506 47,95 49,49 50,81 51,69 52,60 53,87 54,83 54,95 55,19
0° 5215 5136 5306 5291 5308 5482 5558 5545 5596
10% 5279 5272 5311 5296 5337 5500 5571 5556 5581
52,62 53,08 52,29 53,00 53,10 54,84 55,44 54,78 55,30
15% 5027 5137 5235 5266 5364 5587 5587 5593 5587
51,38 52,37 52,91 53,61 54,24 55,45 56,49 56,37 56,59
o 5% 5211 5208 51,94 5234 5310 5333 5376 5364 54,01
@ 53,42 53,00 52,21 52,93 52,68 53,07 54,25 53,75 54,64
,_’f? 450 | 10% 5360 5408 5338 5402 5352 5506 5560 5516 5566
g 52,73 53,45 52,12 53,94 55,02 55,12 55,63 55,74 56,18
2 15% 5356 5408 5417 5367 5404 5590 5621 5578 56,29
52,60 52,89 52,96 53,69 53,39 54,57 55,11 5454 54,74
% 5% 5438 5308 5683 5719 5747 5802 5827 5764 5863
£ 5357 5382 5656 5739 5739 5833 5816 5825 5865
g 45° | 10% 54,92 53,88 56,20 57,00 55,65 58,04 58,71 58,16 58,90
< 5461 5317 5478 5731 5628 5823 5836 5860 5878
é 15% 55,93 54,54 56,66 57,19 56,83 57,72 58,24 57,03 58,49
& 5519 5462 4924 5701 5667 5796 5846 57,70 5898
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Tabela 89 — Valores médios para L*

Idade Odias 3dias 7dias 14dias 2ldias 28dias 42dias 56dias 70dias 84 dias
0% 61,74 80,71 80,63 81,67 79,62 83,23 82,71 84,66 82,18 84,30
61,98 80,47 78,69 76,52 77,85 71,57 8247 84,40 83,97 84,84
506 74,42 87,71 87,34 86,11 86,22 82,65 86,51 88,31 88,10 88,13
45° 76,36 87,75 87,29 85,76 67,79 83,66 86,73 87,68 85,39 87,59
10% 7576 8766 8743 8660 8543 8350 86,70 8727 8685 87,22
75,22 87,94 88,19 87,05 86,49 85,33 88,15 88,61 87,60 88,36
15% 68,04 82,59 82,45 83,29 80,03 79,02 82,67 83,45 82,46 82,17
% 77,28 88,34 88,62 87,21 86,45 86,23 8741 88,07 87,47 87,86
2 0% 6738 7940 7961 80,72 8044 7542 8297 8497 8473 8534
62,36 77,13 77,39 78,82 78,93 76,88 82,52 84,23 84,61 84,76
506 75,48 84,92 79,26 85,75 86,17 84,24 86,54 87,99 87,77 87,98
90° 70,01 86,01 86,15 85,82 86,43 84,32 87,60 88,17 87,43 88,27
10% 7144 8851 8880 8783 8326 8633 8935 8917 8930 8952
71,21 87,81 87,39 87,74 87,36 84,97 86,88 87,61 87,73 87,39
15% 76,29 88,30 84,56 85,75 87,65 85,72 88,11 88,57 88,18 88,56
75,33 88,76 88,78 85,92 87,97 85,93 87,55 88,96 88,61 88,79
0% 60,76 74,37 77,20 72,06 74,43 71,88 76,79 85,86 85,09 84,93
66,33 77,89 79,53 71,34 82,06 70,78 80,47 84,13 83,71 83,79
506 69,45 85,96 86,63 84,81 83,90 82,70 87,01 88,39 87,64 87,58
a5 6474 8049 8192 8270 8565 8092 8428 8648 8594 8531
10% 73,74 86,89 86,72 8541 87,28 83,94 84,32 8841 88,21 88,09
67,54 83,76 85,68 82,20 83,74 81,99 83,07 85,81 85,57 85,70
15% 76,75 8793 8756 8748 80,79 8699 8813 8893 8827 8877
2 70,73 87,86 88,20 85,88 86,58 8447 88,42 88,04 88,06 87,54
3 0% 67,51 74,15 78,06 74,53 77,20 71,96 82,23 83,60 83,23 77,04
52,52 65,40 64,88 57,42 66,08 61,50 73,66 79,02 79,66 74,40
5% 7328 8161 8496 8445 8133 8250 8604 8699 8725 8552
90° 72,02 80,22 8347 86,06 83,68 82,44 87,01 87,64 87,24 84,49
10% 68,93 83,45 82,80 85,08 85,92 81,82 86,28 86,87 86,62 86,13
68,97 83,71 85,24 85,09 84,77 82,05 86,09 86,58 86,04 86,38
15% 7528 8781 8839 8700 8683 8572 8761 8895 8872 89,04
72,03 86,24 87,30 86,94 86,61 86,07 87,57 87,76 87,53 87,39
0% 70,13 78,84 80,74 73,73 78,64 70,95 77,25 85,22 84,85 85,19
68,22 79,22 80,99 71,34 78,69 72,11 7843 85,64 84,57 85,33
506 65,36 81,56 83,57 81,38 82,58 80,92 83,09 86,34 85,82 86,09
45° 75,60 84,71 87,01 83,15 84,66 80,88 85,15 86,26 85,79 86,39
10% 67,92 80,43 87,53 82,22 81,88 81,68 84,47 86,28 85,17 85,64
7167 8654 8653 8476 8513 8453 8392 87,70 8717 8711
15% 76,35 87,05 87,16 85,59 86,40 84,81 85,23 88,26 87,76 87,74
S 78,19 87,14 88,04 86,94 87,04 86,14 86,11 88,59 88,36 88,60
@ 0% 6032 6841 7416 7553 7810 7037 8230 8496 8406 8486
55,85 62,26 72,60 71,62 74,78 67,26 81,99 83,89 8347 84,04
506 69,08 79,50 81,07 84,77 84,66 82,09 86,64 87,94 87,58 87,87
90° 69,19 78,21 78,31 86,16 86,48 82,70 87,60 88,98 88,58 88,69
10% 7516 8405 8487 8537 8459 8283 8491 8650 8619 8601
66,92 80,02 83,38 84,77 85,48 84,68 85,99 86,92 86,46 86,70
15% 75,66 86,16 88,31 87,90 88,15 87,58 89,22 89,47 89,42 88,15
69,35 82,76 85,41 86,21 86,45 84,99 87,13 88,01 87,79 87,79
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Avaliacdo da eficiéncia de autolimpeza em argamassas e pastas contendo TiO, expostas ao microclima urbano.



Tabela 89 — Valores médios para L* (continuagao)

Idade Odias 3dias 7dias 14dias 2ldias 28dias 42dias 56dias 70dias 84 dias
0% 67,53 7941 81,18 78,67 80,90 78,87 82,79 83,88 83,71 84,06
63,24 79,30 79,78 7891 79,84 75,15 80,24 84,00 83,36 84,36
5% 6833 8715 878 8684 87,13 8411 87,38 8938 8812 8810
45° 77,36 86,77 87,26 86,59 86,83 84,39 86,50 88,52 87,82 88,78
10% 68,54 85,94 87,23 86,34 86,58 83,93 86,92 87,78 87,10 87,26
70,76 84,81 85,44 85,15 84,87 82,54 85,54 86,53 86,33 86,07
15% 71,13 86,77 88,43 88,73 87,96 86,34 88,14 89,47 89,30 89,27
2 65,03 84,47 85,93 84,26 84,78 82,74 86,44 86,12 86,07 85,09
o) 0% 6385 7450 7727 7840 8023 7568 8250 8257 8363 8465
7242 7743 77,55 81,15 81,62 78,07 83,93 85,15 84,18 85,34
506 61,66 76,34 80,44 86,40 86,19 84,61 87,50 87,76 87,27 88,47
90° 65,81 79,82 79,70 85,14 85,48 84,33 85,10 86,88 86,71 86,96
10% 64,89 77,96 81,00 84,83 85,19 84,25 86,35 85,98 85,59 85,98
66,90 79,73 80,21 85,49 85,57 85,18 86,79 87,52 81,82 86,59
15% 66,19 8283 6818 8552 8697 8649 8760 8349 8648 8756
65,13 81,03 83,33 86,53 86,95 86,70 87,96 88,68 88,22 86,28
0% 52,15 70,96 74,48 70,97 78,04 69,95 80,74 84,40 83,85 84,24
53,22 68,29 66,34 58,90 65,46 63,89 70,09 79,56 79,32 79,63
506 72,57 84,96 85,07 81,14 80,65 81,09 84,12 85,83 85,58 85,85
0° 70,87 87,12 83,49 84,65 82,95 81,53 85,26 87,19 86,31 87,17
10% 7132 8731 8673 8459 8339 8262 8537 8692 8606 8654
74,11 86,06 85,84 82,11 82,99 79,79 82,01 84,23 82,69 83,85
15% 67,89 85,27 84,91 83,62 82,80 82,59 86,68 86,60 86,28 85,66
73,09 87,44 87,52 85,62 85,38 84,50 84,52 87,50 87,13 86,87
P 506 73,05 84,20 83,66 81,33 81,61 83,49 83,63 84,14 83,84 84,34
@ 7349 8583 8480 8164 880 8165 8271 8553 8401 8589
(_Q\; 50| 10% 7730 8761 8802 8506 8582 8415 87,14 8307 8686 87,69
3 74,23 88,21 88,66 83,98 86,70 88,68 87,89 88,64 88,25 88,98
E’ 15% 74,06 89,11 89,18 87,29 8547 85,49 88,77 89,07 87,98 88,70
72,76 86,45 86,65 84,65 85,46 86,90 86,40 87,27 85,21 86,04
% 506 75,61 91,24 91,04 91,74 91,39 92,01 92,34 92,35 91,02 92,48
% 74,54 91,44 92,21 92,14 91,59 91,00 92,16 91,88 91,69 92,42
= 50| 10% 8029 9229 9244 9215 9232 91,33 9298 9338 9242 9313
© 79,68 91,59 92,63 91,66 92,99 93,13 93,67 92,42 92,99 92,92
é 15% 81,12 92,41 92,23 92,53 92,01 92,79 92,49 92,56 90,69 92,66
& 82,70 92,80 92,88 74,04 92,18 92,34 93,06 93,02 91,94 9341
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(fonte: elaborado pelo autor)
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