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RESUMO

CASARIN, R. P. Analise da eficiéncia da acdo autolimpante em diferentes tipos de
acabamentos superficiais de argamassas com adi¢ao de TiO2. 2019. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia) - Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia Civil: Construcdo e
Infraestrutura, Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2019.

A poluicdo ambiental em areas urbanas é uma das principais fontes da degradacéo e perda de
desempenho de edificagbes, causando problemas de durabilidade e estéticos. A acdo de
autolimpeza em materiais cimenticios contendo didxido de titanio (TiO2) ja foi demonstrada
em muitos estudos e pode ser aplicada com sucesso em edificagcOes, a fim de reduzir esses
efeitos e até mesmo atenuar os poluentes atmosféricos. A atividade fotocatalitica, como a
existente em produtos com TiO», € induzida pela luz UV e provou ser eficiente na remocao de
sujidades de diferentes tipos de manchamentos em superficies lisas, mas ndo foi avaliada em
argamassas que utilizam variadas técnicas de acabamentos de superficie comumente
empregadas nos dias de hoje. Este trabalho tem como objetivo investigar a influéncia de
diferentes acabamentos superficiais (rugoso, rustico e friccionado) em argamassas com TiOg,
em adicdes de 5% e 10% sob a massa de cimento. Avaliou-se 0 comportamento das argamassas
quando submetidas ao envelhecimento acelerado, através da exposicdo a duas diferentes
camaras de intemperismo, e inclinagcfes de 45° e 90° no ambiente urbano natural. MedicGes de
cor através de espectrofotometria e registro fotografico foram avaliadas para trés tipos de
manchamentos aplicados nas amostras (fuligem proveniente da combustdo de automéveis a
diesel, cinza da queima do eucalipto e o corante Rodamina B). Se observou que a adigéo de
10% de TiO2 produz melhores resultados na eficiéncia da autolimpeza e que o acabamento
superficial friccionado apresenta um valor mais elevado de mudanca de cor quando comparado
aos outros dois, sendo mais eficiente na inclinagdo de 45° no ambiente urbano, para todos 0s
tipos de manchamentos.

Palavras-chave: argamassas; autolimpeza; dioxido de titanio; sujidade; manchamento;
mudanca de cor; acabamento superficial.



ABSTRACT

CASARIN, R. P. Examination of the self-cleaning efficiency of diverse mortar surface
finishes containing TiO2. 2019. Dissertation (Masters of Science in Civil Engineering) -
Postgraduate Program in Civil Engineering: Construction and Infrastructure, Engineering
School, Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2019.

Environmental pollution in urban areas is a major source of building degradation and resultant
deterioration, responsible for soiling, reduced performance and considered as an aesthetic issue.
The self-cleaning action in cementitious materials containing titanium dioxide (TiO2) has
previously shown in a number of studies that it can be successfully applied in buildings to
reduce these effects and further soften air pollutants. The photocatalytic activity of metal oxides
induced by UV light, like the one present in TiO2, has been proven effective in de-soiling
different kind of dyes in smooth surfaces but is yet to be assessed in diverse mortar surfaces
(rough, rustic and scratched) constructed by varied techniques frequently used. This study aims
to investigate the influence of different surface finishes in mortars with added TiO», by
replacing 5% and 10% of the cement mass. The samples were exposed to accelerated
weathering conditions through two different artificial apparatuses with accelerated UV
exposure and humidity/rain conditions and were placed to 45° and 90° inclinations in the urban
environment conditions. Spectrophotometric color measuraments and photography registration
were taken for also three soiling types applied to the samples (soot from diesel engines, ash
resultant of wood burning, and B Rhodamine). Results show that 10% of TiO. addition in the
mortars cretates better efficiency on the self-cleaning effect and the scratched surface finish
results in a higher value of color changing, which is also more efficient when the samples are
inclined to 45° in the urban environment, for all types of applied soilings.

Keywords: mortars; self-cleaning; titanium dioxide; soiling; stain; colour change; surface
finish.
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1 INTRODUCAO

A poluicdo ambiental decorrente das inddstrias e dos ambientes urbanos esta
constantemente crescendo, e é fonte de problemas de durabilidade e estéticos nas estruturas
expostas a atmosfera das cidades. Junto as politicas de redugdo de poluentes, uma rota
promissora para a reducdo de manchamentos nas edificacbes é o provimento de materiais de
construcdo com a habilidade de autolimpeza, pela acéo de fotocatalise (SASSONI et al., 2018).
A atividade fotocatalitica do dioxido de titanio (TiO.), induzida pela absor¢do da radiagdo
ultravioleta (UV), tem comprovadamente promovido a autolimpeza de superficies cimenticias
com adicdo do material, e pode e vem sendo explorada para suavizar os efeitos da poluicédo
urbana (DIAMANTI et al., 2013).

Um dos aspectos mais importantes sobre o papel ambiental da fotocatalise € a
disponibilidade de material com essa propriedade, que é o caso do diéxido de titanio. O TiO>
pode ser considerado um produto fotocatalisador ideal em muitos aspectos, pois a sua
disponibilidade gera relativamente um baixo custo e é altamente estdvel gquimicamente
(FUJISHIMA et al., 2000). Foi durante os anos 1970 que se verificou a excelente propriedade
de decomposicéo orgénica pelo TiO2, sendo que, de uma forma simples, Fujishima et al. (2000)
explica esse processo sugerindo que se 0 po ativo de TiO> for colocado em uma piscina com
agua poluida e com luz solar incidente, a agua ira gradualmente se purificar.

A sujidade e os manchamentos sdo manifestacfes patolégicas muito comuns nos
grandes centros urbanos (Figura 1). A autolimpeza das fachadas das edificagdes nesses locais
promove ndo s6 a economia com 0s custos de manutencdo, mas também aumenta, em longo

prazo, a durabilidade das edificacdes.

Figura 1 — Sujidade e manchamentos em prédio histérico no campus central da UFRGS

Fonte: propria da autora.

Roberta Picanco Casarin (robertapcasarin@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2019
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Segundo Werle (2015), que estudou a acdo autolimpante e a vida Gtil em revestimentos
frios, a degradacdo de uma superficie por sujidade pode ocorrer de maneira reversivel por
limpeza, ou irreversivelmente. A limpeza que torna reversivel a degradacdo acontece quando
ha a remocdo de particulas superficiais ou quando existe o crescimento de microorganismos
superficialmente sem danos. J& a degradacdo irreversivel se da quando h& alterages fisico-
quimicas das substancias existentes na superficie (WERLE, 2015). Essa situacdo de
irreversibilidade dificilmente serd alcancada se as superficies externas das edificacdes
apresentarem as referidas propriedades fotocataliticas.

A aplicacdo de TiO2 em materiais cimenticios proporciona a degradacdo de uma série
de compostos organicos, e alguns compostos inorganicos, que Sa0 agressivos para as
propriedades de materiais cimenticios e para 0 meio ambiente. Isso porque, sob efeito da
radiacdo UV, o TiO, proporciona tanto a reagdo de reducdo das substancias adsorvidas a
superficie quanto a conversdo hidrofilical, que podem ser usadas juntas ou separadamente para
diversas fungbes como purificacdo do ar de poluentes como 6xidos de nitrogénio (NOy), 6xidos
de enxofre (SOx), compostos organicos volateis (VOCs), autolimpeza e agbes anti-
embacamento, anti-microbiana e anti-bioincrustracdo de superficies (FRANZONI et al., 2014).
Além disso, com a diminui¢do da concentracdo de poluentes do ar nas areas urbanas, pode-se
aumentar o ciclo de vida de materiais cimenticios (OHAMA; GEMERT, 2011).

Com base no histérico de vantagens com a aplicacdo do TiO> em fachadas das
edificacOes, prevé-se que as superficies de argamassas, que recebem acabamentos superficiais
(similares a texturas), também serdo eficientes na autolimpeza. O fator de acabamento das
superficies foi, de fato, uma limitacdo apresentada no trabalho de Austria (2015), em que se
verificou que superficies mais rugosas podem acumular mais sujidades, e Treviso (2016) sugere
uma comparacdo entre acabamentos superficiais lisos e rugosos para trabalhos futuros. Melo
(2011), por outro lado, pode observar que quanto mais aberta for a textura da peca (maior
superficie especifica), maior é a quantidade de particulas de TiO2 expostas, e mais eficiente é a
acao autolimpante. Portanto, ha uma indefinicdo sobre esse tipo de uso, a0 mesmo tempo em
gue a pratica de se executar revestimentos com acabamentos em argamassa € muito comum —

abrindo portas para o estudo mais aprofundado dessa aplicacao.

1 é apropriedade que faz com que o &ngulo de contato da dgua com a superficie reduza para valores muito pequenos

(préximos a zero), gerando a tendéncia de que a 4&gua em contato se espalhe perfeitamente ao longo da superficie.

Andlise da eficiéncia da agdo autolimpante em diferentes tipos de acabamentos superficiais de argamassas com
adicdo de TiO;
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1.1 JUSTIFICATIVA

A ideia de se analisar o efeito da adicdo do didxido de titdnio em acabamentos
superficiais de argamassa é resultado de um requisito de mercado de empresas da cidade de
Porto Alegre/RS. Esse interesse surgiu pelo fato de que outras pesquisas da universidade
constataran resultados satisfatorios quando analisaram a eficiéncia da acdo autolimpante em
superficies cimenticias fotocataliticas submetidas ao ambiente urbano. Treviso (2016), por
exemplo, verificou a diminuicdo dos manchamentos de origem inorganica, enquanto Austria
(2015) concluiu que, caso 0 manchamento ndo seja excessivo e crie uma barreira a radiacdo
ultravioleta, mais claras (brancas) ficam as argamassas com o aumento do teor de adi¢do de
TiOo.

Além disso, como fundamental a justificativa da pesquisa esta a lacuna de conhecimento
na comunidade cientifica no que se refere ao estudo do comportamento do TiO2 em diferentes
tipos de acabamentos de superficie de argamassa. A falta de pesquisas que investiguem esse
comportamento pode ser explicada pela ampla utilizacdo, em alguns paises, de outros tipos de
revestimento externo nas edificacdes. No entanto, pela tradi¢do e por questdes econémicas, no
Brasil ainda predomina o uso de diferentes técnicas de acabamentos superficiais em argamassa,
sem a aplicacdo de outros materiais (também conhecidos como acabamentos texturizados).

Ainda, os manchamentos em sistemas de vedacao verical externos das edifica¢fes sdo
muito comuns, e foram identificados no estudo de Oliveira (2013) em aproximadamente 83%
das fachadas frontais de 135 edificacGes na cidade de Porto Alegre/RS. Em referéncia a isso,
pesquisas tem sido desenvolvidas para que a acdo autolimpante em argamassas previna a
colonizacdo bioldgica ou o depdsito de fuligem (SMITS et al., 2013; VASCONCELOQOS et al.,
2014; GUERRA, 2018), que sdo alguns dos agentes mais importantes para o aparecimento de
manchas em fachadas. No Rio Grande do sul, onde o indice de chuva dirigida apresenta grande
concentracdo em algumas orientacdes de fachadas (ZUCCHETTI et al., 2014), o revestimento
texturizado é utilizado correntemente como forma de dissipar, através da rugosidade, a umidade
que atinge as paredes externas e pode ocasionar manchas. O problema com sujidades em
superficies de edificacOes € tdo significativo que a Comissdo Europeia, que € a parte executiva
da Unido Europeia, tem financiado projetos de pesquisa com o objetivo de especificar
concentragOes limites de poluentes atmosféricos, de forma a gerar sujidades toleraveis em
edificaces que sO necessitariam ser limpas apds um numero aceitavel de anos. No entanto,
mesmo com as politicas de regularizacdo de trafego adotadas, sucedendo na reducdo de 6xidos
de enxofre (SOx) e concentracOes elementares de carbono, os machamentos em fachadas que ja
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aconteceram provavelmente continuardo sendo um grande problema no futuro (SASSONI et
al., 2018). O acumulo de fuligem nas fachadas, além de acelerar o processo de degradacdo das
edificacOes, diminui a refletancia a luz solar das mesmas. Essa refletancia tem sido buscada em
materiais de envelopamento de edificagdes para reduzir as necessidades energéticas
(principalmente de resfriamento artificial) e para contribuir para a atenuacdo de microclimas
urbanos. A esse respeito, 0s materiais autolimpantes e fotocataliticos tem o valor de
potencialmente prolongar e manter a performance térmica de uma edificacdo, ao diminuir a
deposicdo de fuligens e matéria particulada - ao mesmo tempo em que mitigam a poluicdo
atmosférica (DIAMANTI et al., 2015).

Alguns trabalhos sugerem que quanto mais rugosa é a superficie de acabamento final da
argamassa, maior é a quantidade de particulas de TiO. expostas, estimulando ainda mais a agdo
autolimpante (MELO, 2011; PEREIRA et al., 2009). Da mesma forma, sabe-se que a inclinacédo
de amostras a 45° faz com que as mesmas sejam submetidas fisicamente a maiores indices de
incidéncia solar no ambiente — e essa € uma varidvel a ser analisada, juntamente com a
inclinacdo a 90° que é idéntica a das fachadas dos edificios. Por motivos de possivel aceleracéo
das acbes ambientais, camaras que simulam o intemperismo em diferentes configuracdes
podem ser utilizadas. Também espera-se que quanto maior a adicdo de didxido de titanio nas
superficies expostas, maior seja a acdo de autolimpeza. Assim, 0 tema em questdo ainda tem
base em hipoteses e é também uma sugestdo para aprofundamento em pesquisas futuras nos
trabalhos de Austria (2015) e Melo (2011).

Por fim, a diminuicdo de diferentes tipo de depdsitos de sujidade, da absorcdo de
poluentes e a inibicdo do crescimento biolégico podem resultar na diminui¢do dos custos e
trabalhos de manutencdo das edificacGes. Além do mais, em longo prazo, a autolimpeza das
superficies promove 0 aumento de durabilidade, pois com a lavagem das sujidades, a edificacdo

fica menos suscetivel a entrada de agentes agressivos.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal e os objetivos especificos dessa pesquisa estdo descritos a seguir.

1.2.1 Objetivo principal

O principal objetivo deste trabalho é avaliar a eficiéncia da acdo autolimpante de
diferentes tipos de acabamentos superficiais em revestimentos de argamassa com adicdo de
TiO>.

Andlise da eficiéncia da agdo autolimpante em diferentes tipos de acabamentos superficiais de argamassas com
adicdo de TiO;
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1.2.2 Objetivos especificos

a)

b)

d)

Os objetivos especificos desta pesquisa s&o:

analisar a influéncia das inclinacdes de 45° e 90° na a¢do autolimpante em diferentes
acabamentos de argamassas fotocataliticas, quando em exposic¢éo ao microclima urbano
da cidade de Porto Alegre/RS;

avaliar a capacidade de duas diferentes camaras de intemperismo acelerado de
proporcionar mecanismos de autolimpeza nas argamassas fotocataliticas similares aos
que acontecem em condic¢des de ambientes naturais;

verificar a influéncia do teor de adi¢cdo de TiO2 nas argamassas produzidas nos
diferentes acabamentos superficiais quanto a sua capacidade autolimpante;

verificar a capacidade de degradacdo de trés diferentes tipos de manchamentos em
decorréncia do efeito autolimpante de acabamentos superficiais distintos de argamassas

fotocataliticas;

1.3 LIMITACOES E DELIMITACOES

a)

b)

As limitacGes desta pesquisa estdo descritas a seguir:

a andlise das técnicas de acabamento superficial ndo inclui as que consideram que uma
textura diferente é criada pela alteracdo na distribuicdo granulométrica do agregado (por
exemplo, em Dikici et al., 2017);

a analise das técnicas de acabamento superficial ndo inclui as que sdo obtidas com uso
de tintas acrilicas sobre o revestimento, préprias a criacdo de texturas;

0 estudo ndo engloba a analise de coberturas de tintas sobre os diferentes tipos de

acabamentos de argamassa para a analise da eficiéncia da acéo autolimpante.

Quanto as delimitacdes do trabalho, se tem:

exposicdo ao ambiente urbano da cidade de Porto Alegre/RS, com variaveis climaticas
monitoradas;

exposicao a apenas uma orientagdo solar (com mais alta radiacao): norte;

uso de TiO2. como adicdo a argamassa (sem aspersdo sobre as superficies, como em
Treviso, 2016);

avaliagdo com trés tipos de manchamentos: rodamina B (referéncia como agente

manchador em trabalhos da area), fuligem proveniente da combustdo de automoveis a
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diesel, e particulado da queima da madeira de eucalipto (ambos particulados comuns no
ambiente urbano da cidade);

e) estudo de dois teores de adigdo de TiO2 sob a massa de cimento (5% e 10%) e de uma
referéncia (sem TiOy);

f) anélise de trés tipos de acabamentos superficiais: friccionado, rugoso e rastico;

g) utilizacdo de somente um traco para a argamassa;

h) uso de uma coloracédo de cimento: branco;

i) disposicdo das amostras segundo duas inclinacGes: 45° e 90°.

1.4 ESTRUTURA DA PESQUISA

O trabalho esta estruturado em seis capitulos. No primeiro, esta apresentada a introducao
sobre o assunto escolhido, o cenario atual e as justificativas e motivacdes que deram origem a
escolha do tema. Também sdo apresentados os objetivos da pesquisa e suas limitacdes e
delimitacdes.

No segundo capitulo é abordado o tema de revestimentos em argamassa, incluindo as
principais técnicas de acabamento superficial utilizadas no Brasil e no mundo. Também ¢é
abordada a questdo do manchamento nas superficies externas das edificacdes e a relacdo desses
assuntos com a durabilidade.

O capitulo seguinte se aprofunda nas questdes referentes ao uso do dioxido de titanio
em materiais cimenticios da construcdo civil. O historico de seus primeiros estudos e
aplicagdes, o principio quimico que produz a acao fotocatalitica, a autolimpeza e aplica¢des sao
brevemente apresentados.

O planejamento experimental desta pesquisa € apresentado no capitulo 4, com a
descricdo dos materiais, métodos e ensaios escolhidos. Além disso, sdo elencadas as variaveis
possivelmente relevantes e € mostrada a matriz experimental.

O capitulo 5 inclui a analise e a discussdo dos resultados obtidos, a partir do
planejamento experimental proposto no capitulo anterior. Por fim, o capitulo 6 apresenta as

considerac0es finais sobre o0s resultados da pesquisa, e as sugestdes para trabalhos futuros.

Andlise da eficiéncia da agdo autolimpante em diferentes tipos de acabamentos superficiais de argamassas com
adicdo de TiO;
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2 REVESTIMENTOS DE ARGAMASSA

Os revestimentos de argamassa estdo entre as técnicas mais antigas na construcgéo civil,
datadas do Egito Antigo, Assiria e Roma, com a funcéo original de vedar paredes permeaveis
e fornecer protegdo da chuva e do vento. Essas ainda sdo as fungdes primordiais desses
revestimentos, porém com o tempo as demandas foram aumentando, de maneira que a
durabilidade, resisténcia mecanica, resisténcia a exposicdo a ambientes quimicamente
agressivos e qualidade estética sdo também requisitos (SANDIN, 1995).

A constituicdo dos revestimentos é abordada na norma NBR 13749 (ABNT, 2013), que
indica que os revestimentos de paredes e tetos podem ser constituidos por camada Unica
(chapisco e embogo), ou por chapisco, emboco e reboco — sendo o chapisco uma camada de
preparacdo em ambos o0s casos. Os embocos podem ser realizados das seguintes formas, de
acordo com os acabamentos de superficie:

- sarrafeado: executado quando ha posteriormente a aplicacdo do reboco;

- desempenado ou sarrafeado: quando a aplicacdo posterior é de placas ceramicas;

- desempenado, camurcado ou chapiscado: realizado quando 0 embogo é a Ginica camada
de revestimento.

No entanto, segundo a norma recentemente atualizada, NBR 13755 (ABNT, 2017), o
revestimento externo é um conjunto de camadas superpostas e intimamente ligadas. Ele é
constituido pela estrutura de suporte, alvenaria, camadas sucessivas de argamassas e
revestimento final, cuja funcdo é proteger a edificacdo da acdo da chuva, umidade, agentes
atmosféricos, desgaste mecanico oriundo da ac¢do conjunta do vento e particulas sélidas, bem
como dar acabamento estético.

Para que se obtenham as func¢des dos revestimentos, é necessario a correta execucao dos
mesmos. Sandin (1995) destaca essa importancia da fase de execugdo na qualidade dos
revestimentos em argamassa, atribuindo como regra que 50% da qualidade final do
revestimento depende das propriedades da argamassa — a outra metade € oriunda da forma como
o0 servico foi executado. O autor também destaca a importancia ndo somente da escolha do
material e técnica previamente a execucdo, mas da analise das condi¢fes do ambiente, dos
métodos tradicionais utilizados e das ferramentas e responsaveis pela execucdo disponiveis,
pois todos esses fatores interferem na qualidade final do revestimento.

Quanto a resisténcia dos revestimentos, sabe-se que, embora a argamassa e o0 concreto
sejam similares em composicéo, a caracteristica de resisténcia final para argamassas ndo pode

ser calculada previamente ao proporcionamento de materiais, porque o produto final depende
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fortemente das condicdes de aplicacdo do mesmo (SANDIN, 1995). Esse fato é exemplificado
na Figura 2, que demonstra a interdependéncia da resisténcia do revestimento de argamassa

com a absortividade do substrato em que é aplicado.

Figura 2 — Resisténcia a compressao de diferentes composigdes de revestimentos de argamassa de acordo com a
absortividade do substrato (adptado de SANDIN, 1995)
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Fonte: adaptado de Sandin (1995).

2.1 ACABAMENTOS SUPERFICIAIS EM ARGAMASSA

As técnicas de acabamento superficial em argamassa sdo utilizadas em grande escala
nas fachadas das edificacdes brasileiras por um fator principalmente econémico. Sdo métodos
de revestimento que economizam tempo de mado de obra e que tem custo menor quando
comparados a outros tipos de revestimentos, como o ceramico. No entanto, Reichel et al. (2012)
ressaltam que uma parte dos tradicionais tipos de acabamentos superficiais que resultam numa
criacdo de textura nas fachadas dos edificios tem desaparecido devido ao uso crescente de
maquinas na construcdo civil, que aceleram esse processo de acabamento externo.

A norma NBR 13529 (ABNT, 2013) descreve o sistema de revestimento como o
conjunto composto pelo revestimento de argamassa e 0 acabamento decorativo, e que tem
compatibilidade com requisitos definidos em projeto, como a natureza da base, acabamento
final, desempenho e exposicdo. A fungdo das diferentes técnicas de acabamento superficial em
argamassa € a de finalizar os revestimentos em fachadas ou em paredes internas das edificacdes.
Segundo a norma NBR 13749 (ABNT, 2013), os revestimentos de argamassa devem cumprir

as condicbes de compatibilidade com o acabamento decorativo e apresentar resisténcia

Andlise da eficiéncia da agdo autolimpante em diferentes tipos de acabamentos superficiais de argamassas com
adicdo de TiO;
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mecanica uniforme ou decrescente a partir da primeira camada que estd em contato com o
substrato, de forma a ndo comprometer a durabilidade ou acabamento final.

Essa norma também ressalta o cumprimento da propriedade hidrofugante no
revestimento externo de argamassa aparente sem pintura. O tratamento para que uma superficie
se torne hidrofugante ndo se baseia na criacdo de uma pelicula que fecha os poros, €, portanto,
ndo altera significativamente a permeabilidade do substrato aos gases e ao vapor — ao contrario
dos produtos impermeabilizantes que se baseam na hidrofobia, que fecha os poros ao controlar
a extrema repeléncia a agua e a ndo-molhabilidade de uma superficie.

A norma NBR 13529 (ABNT, 2013) aborda, de modo especifico, a questao dos tipos de
acabamentos superficiais — parte fundamental desta pesquisa — sendo que sete técnicas de
acabamento superficial sdo definidas: camurcado (feltrado); chapiscado; desempenado;
sarrafeado; imitacdo travertino; lavado e raspado. Complementando, a norma NBR 13749
(ABNT, 2013) cita que quando ha a execucdo de reboco, os acabamentos de superficie podem
ser dos tipos “desempenado, camurcado, raspado, chapiscado, lavado ou tratado com produtos
quimicos e imitagdo travertina”. A bibliografia que define exatamente a correta forma de
execucdo de cada um desses tipos de acabamento de superficie em argamassa ainda € limitada.

No entanto, a NBR 13529 (ABNT, 2013) fornece uma descricdo dos termos que
definem acabamento superficial. Essas defini¢des sdo mostradas no Quadro 1, em comparagéo
as de Roman (2013), que explica algumas técnicas de acabamento superficial com referéncia a
forma de execucdo de cada uma.

Quanto ao acabamento superficial, Sandin (1995) ressalta que ele deve ser adaptado ao
substrato existente por uma boa adeséo, que normalmente ndo acontece quando a argamassa
tem pouca trabalhabilidade. Quanto a espessura do revestimento, a norma brasileira NBR 13749
(ABNT, 2013) indica que, para paredes externas, ele deve ser de 20 mm a 30 mm — embora
tenham sido constatados casos de revestimentos externos de argamassa armada de até 15 cm de
espessura quando héa falta de prumo nas edificagGes de multipavimentos (SANTQOS, 2013).

A maior parte da bibliografia encontrada define e exemplifica o acabamento de
superficie com variados tipos de tintas PVA, acrilicas ou mesmo texturizadas (SANDIN, 1995),
porém outros autores consideram que, de fato, a decoragdo das paredes pode ser feita utilizando
tanto cor como textura (REICHEL et al., 2012).
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Quadro 1 — Termos relativos aos acabamentos de superficie

Tipos de acabamentos
superficiais

Definicio - NBR 13529 (ABNT, 2013)

Técnica - Roman (2013)

Camurcado/feltrado

Acabamento obtido quando a
argamassa é sarrafeada, desempenada e
a seguir alisada com esponja ou
desempenadeira apropriada de feltro ou
similar

Friccdo com desempenadeira
de aco ou colher de pedreiro

Chapiscado/rastico

Acabamento rastico obtido quando a
argamassa € lancada sobre a base
através de peneira

Projecéo jateada do reboco
sobre 0 embog¢o, com maguina
propria ou através de peneira

Acabamento liso obtido quando a

Grosso: desempeno leve, com
desempenadeira de madeira

Desempenado argamassa ¢ sarrafeada e alisada com Liso: alisamento com
desempenadeira desempenadeira de aco ou
colher de pedreiro
Acabamento aspero obtido quando a
Sarrafeado P g -

argamassa é regularizada com réguas

Imitag&o travertino

Acabamento com sulcos, imitando a
texura do marmore travertino

Lavado

Acabamento granulado, imitando
rocha, obtido com argamassa de
agregado apropriado e por processo de
lavagem superficial adequada.

Raspado/texturizado

Friccéo do revestimento fresco com
escova ou serra

Fonte: NBR 13529 (ABNT, 2013) e Roman (2013).

Com uma visao que parece ser mais abrangente que a das normas brasileiras, Reichel et

al. (2012) indicam que existem as seguintes possibilidades para a criacdo de texturas nos

revestimentos de argamassa:

a) pelo uso de diferentes tipos de agregados (em tamanho, forma e cor);

b) pela maneira como o revestimento é aplicado;

C) por arremesso, aplicacdo com espatula, aplicagdo mecénica, entre outros (sendo que a textura

final obtida quando executado manualmente depende do aplicador e do equipamento);

d) pelo tratamento da superficie com a argamassa no estado fresco (por polimento, escovagéo,

arranhamento ou por exposicao dos agregados pela lavagem da superficie);

e) por outros tratamentos na alvenaria com a argamassa de revestimento ja no estado

endurecido;

f) pelo uso de tintas com composic¢Ges e pigmentos especificos para a criagdo de texturas.

Andlise da eficiéncia da agdo autolimpante em diferentes tipos de acabamentos superficiais de argamassas com
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No que se refere ao descrito anteriormente, alguns modelos de acabamento superficiais
ja sdo considerados tradicionais, e sdo chamados de “plastering methods”, sendo 0s mais
importantes: arranhamento (“scratching”), corte (“cutting”), “incarsia” e ‘sgraffito”
(REICHEL et al., 2012). Os modelos mais similares aos utilizados no Brasil estdo apresentados

a sequir:

2.1.1 Feltrado ou alisado

Somente um pouco antes de a argamassa fazer a cura, a superficie é friccionada com um
tecido de feltro, uma esponja em disco, ou uma espatula lisa. Uma superficie muito fina e
compacta é obtida e a qualidade do material usado é muito importante para a aparéncia final

(Figura 3) (REICHEL et al., 2012).

Figura 3 — Acabamento feltrado ou alisado

Fonte: Reichel et al. (2012).

2.1.2 Texturas polidas/acabamento friccionado

Os gréos sdo friccionados contra o revestimento recém-acabado, resultando na formacao
de sulcos (Figura 4). A ferramenta utilizada é uma prancha de madeira, e varios estilos podem
ser criados, como: acabamento Munique (friccdo horizontal); vernicular (friccdo circular);
arrastamento (desenhos verticais feitos com espatula); antigo estilo alemdo (friccionada com a
prancha de madeira em todas as direcdes) (REICHEL et al., 2012).

Esse & um acabamento comum nas edificacfes do pais, e € também conhecido como
acabamento “riscado” (BRITEZ, 2007). Uma derivacdo do mesmo ¢ o reboco decorativo
“imitagdo travertino” — também mencionado no Quadro 1 — que imita a textura do marmore

travertino (Figura 5), sendo um alvo de estudo neste trabalho.
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Figura 4 — Acabamento polido/friccionado

Fonte: Reichel et al. (2012).

Figura 5 — Acabamento travertino
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Fonte: Britez (2007).

2.1.3 Acabamento raspado

Séo aplicados em uma camada de 10 a 15 mm de espessura, dependendo da maxima
espessura do agregado (usualmente variam de 1 a 9 mm para esse tipo de acabamento, mas se
0 acabamento for executado manualmente pode-se utilizar até 16 mm). Esse tipo de acabamento
deve ser aplicado mais grosseiramente e também ter agregados de maior diametro médio de
particulas, quando comparado as outras técnicas. ApOs o periodo de endurecimento da
argamassa aplicada, a superficie € friccionada, criando-se profundidades de 8 a 10 mm com o
uso de desempenadeira raspadeira. A textura caracteristica observada € formada pela elevacéo
de conjuntos de graos (Figura 6).

Um aspecto importante é que a superficie aspera significa que a agua escorre pela
fachada mais lentamente, porém a agua se dispersa por todo o material através de forcas

capilares e ndo fica concentrada na superficie exposta, o que diminui o crescimento de agentes

Andlise da eficiéncia da agdo autolimpante em diferentes tipos de acabamentos superficiais de argamassas com
adicdo de TiO;



32

de biodeterioracdo. Ainda, é destacado que esse acabamento pode manter a sua propria cor sem
a necessidade de pintura, mas s6 pode ser limpo através de lavagem com alta pressao
(REICHEL et al., 2012).

Acabamentos similares em rugosidade ao da Figura 6 podem também ser obtidos através

de rolos para textura. Os mesmos também serdo objeto deste trabalho.

Figura 6 — Acabamento raspado
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Fonte: Reichel et al. (2012).

2.1.4 Acabamento lancado por espatula

E obtido pelo simples langamento da argamassa na superficie, porém utilizando uma
espatula como base desse langcamento. Utilizam-se também normalmente agregados mais
grossos (de 6 a 12 mm) que determinam em parte a aspereza da superficie. Essa técnica € muito
dependente da maneira como o operario lanca a argamassa, embora uma grande forca de
langamento seja recomendada para garantir uma boa ligagdo (REICHEL et al., 2012)..

Uma outra classificacdo das técnicas de acabamento superficial € dada segundo o Guia
Educacional para as Propriedades de Acabamento em Argamassas (CEMEX MORTARS, 200-
?), que mostra que a decisdo sobre o tipo de acabamento final é geralmente baseada em critérios
de utilidade e estéticos, sendo que as tradi¢Ges locais interferem muito para essa escolha. Como
houve uma evolucdo dos tipos de acabamentos superficiais realizados, ndo ha um consenso
sobre a nomenclatura de cada técnica, porém os autores classificam os métodos mais usuais
com nomenclaturas breves:

a) acabamento liso: é finalizado utilizando uma desempenadeira que produz uma
superficie lisa. Tradicionalmente, esses acabamentos simples eram descritos

como do tipo “Stucco”, e eram geralmente pintados;
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b) acabamento raspado: O agregado é selecionado pela sua cor e dimensdo e a
argamassa € raspada apds algumas horas do seu endurecimento, com uma
desempenadeira metalica com ranhuras. Esse processo remove parte da
superficie rica em cimento e traz algumas particulas mais grossas de areia para
fora da matriz, enquanto expde outras;

c) acabamento texturizado: é feito utilizando Iaminas de serra ou espatula e régua
ou, alternativamente, escovas de cerdas rigidas. Um acabamento texturizado
garante melhor protecdo contra a penetracdo de &gua da chuva e € menos
suscetivel a formacéo de fissuras;

d) acabamento laminado: A argamassa endurecida pode receber a textura de lamina
por jateamento abrasivo ou com o uso de um desincrustador de agulhas, para
que o agregado seja exposto.

Além dos acabamentos apresentados, um novo sistema que vem sendo aplicado em
revestimentos externos de edificagdes é o revestimento decorativo monocamada, constituido de
argamassa inorganica industrializada e reforcos com fibras de vidro, que cumpre a0 mesmo
tempo as funcdes de regularizacdo e de acabamento nas superficies. Esse tipo de revestimento
tem a vantagem de execucdo em menores espessuras, e sua principal funcdo é dificultar a
chegada de agua na base, de forma que a eventual agua que tenha penetrado no revestimento
saia para o exterior em forma de vapor (SINAT, 2006). No entanto, alguns problemas

encontrados nesse tipo de revestimento sdo fissuras e o aparecimento de fantones.

2.2 MANIFESTACOES PATOLOGICAS COMUNS EM FACHADAS

Autores como Consolli e Repette (2006) indicam que as acdes externas e internas dos
agentes que atuam sobre uma edificacdo, em complemento com o desgaste préprio dos
elementos dessa edificacdo, levam ao surgimento das manifestacbes patoldgicas. Segundo a
NBR 13749 (ABNT, 2013), as manifestacbes patologicas usualmente observadas nos
acabamentos finais de revestimentos de argamassa podem ser, na verdade, oriundas do proprio
revestimento — prevé-se entdo nessa norma, a inspecdo do revestimento anteriormente a
aplicacdo do acabamento decorativo.

As manchas — ou machamentos, como nomenclatura usual — incluindo as que tem
origem na umidade, sdo uma das principais manifestacdes patologicas nas edificacdes. E
necessaria a analise dos tipos de manchas que mais comumente acontecem nas fachadas para o

correto diagndstico dos agentes e mecanismos da manifestacédo, e também para que se encontre
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uma solucdo para cada caso (AUSTRIA, 2015). O manchamento pode surgir em funcéo da
umidade em excesso nos revestimentos, o que pode intensificar a destrui¢cdo do revestimento,
pela dissolucdo e transporte de poluentes presentes no ar e sais soltveis (SOUSA et al., 2005).
Ainda segundo os autores, a atividade bioldgica na superficie de revestimentos resulta em
manchas de diversas cores, elevacfes e formacdo de estruturas de reproducdo, compondo
biofilmes. Esses biofilmes, em edifica¢Ges historicas, sdo formados por algas, cianobactérias,
bactérias e fungos — e o tipo de colonizagédo depende do substrato e do clima local (CRISPIM
et al., 2003).

Na andlise de 135 fachadas de edificacdes em Porto Alegre/RS, realizada por Oliveira
(2013), foi verificado que a manifestacdo patoldgica de manchamentos se deu por percolacdo
de &gua ou por depdsito de sujidade superficial. No entanto, é destacado neste mesmo trabalho
que o aspecto visual de manchamento também pode ocorrer por impurezas presentes no cimento
ou na areia — que podem resultar na formacéo de vesiculas - ou até mesmo pelo excesso de agua
na argamassa de revestimento, sendo que essas Ultimas podem ser permanentes e ndo apresentar
nenhum tipo de dano a edificagdo. Um resumo das principais manifestacdes patoldgicas
encontradas neste estudo € apresentado na Figura 7, mostrando a predominancia de
manchamentos em 112 das 135 das fachadas observadas — aproximadamente em 83% delas.

Figura 7— ManifestacGes patologicas encontradas em 135 fachadas frontais de diferentes
edificagBes do centro de Porto Alegre/RS

B Manchamento devido i sujidade

B Descolamento ou desgaste da camada de pintura

OManchamento devido a percolagiio de dgua (inclusive
eflorescéncias)
101 O Descolamento do material de acabamento dos beirais e/ou dos
parapeitos
B Fissuras

B Descolamento do revestimento em pontos isolados

B Descolamento do revestimento em grandes dreas ¢/ou varios
E
pontos

O Descolamento do revestimento de pegas de concreto,
apresentando corrosiio de armadura

Fonte: Oliveira (2013).
A acgdo quimica e mecanica da agua nos revestimentos de edificagBes historicas é

apontada como a maior fonte de manifestagGes patologicas que geram a deterioracdo dessas
edificacbes (GUERRA, 2016) enquanto, segundo Oliveira (2013), as fissuras e o0s
descolamentos séo as principais manifestacfes patoldgicas que aparecem em revestimentos de

argamassas atuais.
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Os descolamentos em placas acontecem quando ndo ha aderéncia suficiente entre a
camada de revestimento de argamassa e a base, sendo que essa deficiéncia pode ser oriunda de
diversos fatores, como: a instabilidade do substrato (falta de rugosidade para aderéncia,
presenca de produtos desmoldantes e residuos, entre outros); revestimento de argamassa em
espessura excessiva; acabamento superficial inadequado entre as camadas de revestimento;
aplicacdo de camadas de argamassa de resisténcias inadequadas e utilizacdo de argamassas
muito ricas em cimento (SARAIVA, 1998).

As superficies expostas que apresentam detalhes arquitetbnicos estdo usualmente
submetidas a maior chance de sujidade — fato comprovado em estudos como o de Petrucci
(2000), que verificou a existéncia da interagdo entre os agentes ambientais que envolvem o
processo de manchamento de fachadas por particulados atmosféricos e as caracteristicas de
geometria e de tipo de material nessas fachadas. Ou seja, esses elementos de detalhes sofrem
escurecimento oriundo do acumulo de matéria ao longo do tempo, principalmente por particulas
finas ricas em carbono (SASSONI et al., 2018). Essas particulas ricas em carbono (fonte
nutricional para microorganismos) sdo, em sua quase totalidade, oriundas de processos de
combustdo incompleta de motores de automaoveis e por industrias — as particulas de fuligem.
Sao compostos volateis formados durante a pirdlise que liberam particulas ricas em carbono e
que ficam presentes na atmosfera e em superficies, juntamente com outros poluentes organicos
comuns como os hidrocarbonos aromaticos policiclicos (PAHSs), que sdo ocluidos na fuligem
em processos incompletos de combustdo (DE LA ROSA et al., 2017).

Diamanti et al. (2015) afirmam que a principal causa de manchamentos e variacao de
cor nas superficies externas das edificacdes é a acumulacdo de fuligem. Essas substancias
podem ser dissolvidas em &gua (chuva e condensacao nas superficies) e/ou penetrar dentro dos
poros dos materiais das fachadas, aumentando a degradacéo das mesmas, afetando a estética e,
principalmente, diminuindo a refletancia a luz solar das edificacdes.

A orientacdo para identificacdo de algumas dessas manifestagdes patoldgicas
recorrentes em fachadas de edificacOes é apresentada pela norma NBR 13749 (ABNT, 2013),
que d& prescri¢cbes quanto ao aspecto dos revestimentos de argamassa: 0S mesmos devem
apresentar textura uniforme, com auséncia de imperfei¢cbes como fissuras, manchas, cavidades
e eflorescéncias. Nos Anexos A e B dessa mesma norma hd o informativo de como os
fendmenos patologicos de fissuras, vesiculas, pulveruléncias, empolas pequenas e expanséo e
descolamento dos revestimentos ocorrem, de maneira que sao indicativos da correta escolha de

materiais e execugdo dos revestimentos de argamassa. Quando ocorre a expansdo e o
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descolamento dos revestimentos, por exemplo, é citado que uma das possiveis causas é 0
incorreto preenchimento de fissuras com gesso, que tem endurecimento rapido e forma a

etringita na hidratagdo com o cimento da argamassa — 0 que ocasiona a reacdo de expansao.

2.3 DURABILIDADE

A questdo de desempenho e também durabilidade est4 inerente quando se estuda sobre
manchamentos e autolimpeza de superficies em edificacdes. A NBR 15575-1 (ABNT, 2013)
aborda tais assuntos, definindo desempenho como “comportamento em uso de uma edificagao
e de seus sistemas”, sendo que dentro dos sistemas de uma edificacdo, o sistema de vedacdo
vertical interno e externo (SVVIE) ¢ definido como “partes da edificagdo habitacional que
limitam verticalmente a edificacdo e seus ambientes, como as fachadas e as paredes ou
divisorias internas”. Quant0o aos revestimentos, essa mesma norma os cita diretamente no
requisito de durabilidade, mencionando a limitacédo dos deslocamentos, fissuracoes e falhas nas
paredes externas (sistema de vedacdo vertical), incluindo seus revestimentos.

A durabilidade em revestimentos de argamassa significa a boa resisténcia mecanica, a
resisténcia aos choques, coesao interna adequada, aderéncia suficiente com o substrato e entre
as camadas e resisténcia quimica. Além disso, para que exista uma maior durabilidade, a
absorcédo de agua deve ser relativamente lenta, deve-se ter facilidade de secagem da superficie
e resisténcia ao crescimento bioldgico (que também se relaciona a necessidade de periodos
curtos de exposi¢do a dgua, para que a umidade ndo favoreca o crescimento de fungos) (VEIGA,
2009).

A escolha do tipo de revestimento superficial afeta diretamente a sua vida Gtil, podendo
variar de poucos anos até 40-50 anos, principalmente porque alguns tipos de revestimento
podem alterar significativamente o teor de umidade nas fachadas (SANDIN, 1995).

Quanto a manutencdo dos revestimentos em fachadas, Sandin (1995) ressalta que ha
dois critérios fundamentais para se definir quando e como ela deve ser realizada: os efeitos
estéticos e os fatores técnicos, que garantem o funcionamento da edificacdo. O autor também
ressalta que em principio, deve-se repetir na manutencdo 0s mesmos materiais e técnicas
utilizados originalmente, se ndo ha evidéncias de que houve algum erro, somente o desgaste
com o tempo.

No trabalho de Veiga (2009), que fez um diagnostico dos revestimentos externos em
edificacOes historicas, se verificou que a maioria das degradacdes eram superficiais, de maneira

que a intervengdo na maioria desses casos pode ser pontual, sem necessidade de completas
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substituicbes de materiais. Em outros casos, mesmo que a degradacdo seja avancada, a
conservacao sem a substituicdo do revestimento é necessaria pelo valor histérico da superficie
danificada (como por exemplo, com pinturas, ornamentos ou vestigios de técnicas de
acabamento tradicionais). Nos Ultimos casos, a aplicacao do didxido de titdnio como aspersédo
as superficies poderia ser considerada (FRANZONI et al., 2014), visto que aumenta a vida Util
dos revestimentos e ndo interfere na estética das edificacoes.

Assim, para edificacdes de patrimonio historico e cultural, existem quatro principais
maneiras de como a intervencao pode ser executada (VEIGA, 2009):

a) a conservacdo do revestimento antigo por operagOes de manutencdo preventiva e
reparacdes pontuais. Exemplos dessas intervencgdes incluem o bloqueio de provaveis
inicios de infiltracBes, limpeza e reparacdo das camadas de acabamento assim que
necessario;

b) quando a opcdo (a) ndo é viavel, deve-se proceder a consolidacdo do revestimento —
porém a consolidacdo tem custo elevado e normalmente s6 é executada quando a
edificacdo ou revestimento tem alto valor artistico/histérico;

C) a substituicdo parcial de certas partes do revestimento, ndo possiveis de serem
consolidadas (sendo primordial a escolha correta dos materiais);

d) substituicdo total da ultima camada de revestimento (usualmente o reboco),
normalmente quando ja afetada por longo tempo com uma infiltracdo, por exemplo. Em
caso extremo de degradacdo, em que todas as possibilidades anteriores foram esgotadas,
pode acontecer a substitui¢do total de todas as camadas do revestimento.

Muitos dos servigcos de restauro de edificacOes antigas tem se atentado, quando em
necessidade de substituicdo do revestimento, a utilizar as mesmas técnicas, materiais e
condic¢des quando da construcao original da edificacdo. No entanto, € muito dificil determinar
exatamente a composicdo das argamassas antigas e garantir um desempenho idéntico ao
original, mesmo que 0s ensaios atuais indiqguem a sua composi¢do quimica (VEIGA, 2009).
Ainda mais, os métodos de monitoramento nas etapas de fabricacdo dos materiais constituintes
das argamassas eram rudimentares e tinham pouco controle de produgédo (KANAN, 2008).
Assim, as argamassas utilizadas hoje para restauro devem levar em conta muitas outras questdes
para a compatibilidade, aparéncia similar e correto funcionamento dos revestimentos, mais
importantes do que a reproducdo fiel as caracteristicas originais de composicdo (GUERRA,
2016).
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Por causa disso, a porosidade dos revestimentos de argamassa € também de fundamental
andlise para a durabilidade da edificacdo, pois é essa propriedade que define a quantidade de
agua que é retida e evaporada da superficie. Além do mais, a porosidade controla a entrada e
saida de ar — que pode acelerar os processos de carbonatacdo (GUERRA, 2016).

Assim, percebe-se que o manchamento nas fachadas das edificacfes € um problema
recorrente e com multiplos fatores de origem — sendo a acumulacdo de fuligem proveniente de
poluentes atmosféricas levantada por Diamanti et al. (2015) como o principal agente manchante
dos revestimentos externos. Aliado a esses processsos de deposicdo de sujidade, pode existir a
perda de durabilidade das edificacdes, visto que o crescimento biolégico pode aumentar e a
entrada de agentes agressivos na estrutura é facilitada.

O fato de que a forma da edificacdo vem a interferir nos processos de manchamento das
fachadas (PETRUCCI, 2010; SASSONI et al., 2018) indica que a diferenca entre 0s
acabamentos superficiais em argamassa pode ser relevante na avaliagdo da reducdo dessa
manifestacdo patoldgica. Dessa forma, materiais com propriedades fotocataliticas, como 0s
com adicdo de dioxido de titanio, sdo esperados como tendo um efeito ativo fotocatalitico contra
esses manchamentos, que normalmente ameacam a integridade das edificagdes, principalmente
as de patrimonios historicos (FRANZONI et al., 2014).
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3 O DIOXIDO DE TITANIO

O dioxido de titanio (TiO2) € um po ultrafino, de cor branca e com nanoparticulas de
didmetros de 10 a 100 nm. De acordo com Baltar et al. (2005), o dioxido de titanio é extraido
e comercializado nos Estados Unidos desde 1918, sendo que a Australia é onde se encontra a
maior quantidade de TiO2 na forma cristalina rutilo (MELO, 2011). Segundo o apresentado na

Figura 8, em 2014, a China foi considerado o pais com maior producéo do dioxido de titanio.

Figura 8 — Distribuicao da producéo global de dioxido de titdnio em 2014, por pais
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0% 2.5% 5% 7.5% 10% 12.5% 15% 17.5% 20%  22.5%

Porcentagem da producao global

Fonte: STATISTA (2014).

No Brasil, a producéo de TiO2 foi iniciada em 1971 (BRASIL, 2010). Atualmente,
quase 80% da producgdo de TiO. tem base na extragdo do material em uma mina no estado de
Pernambuco, que é posteriormente utilizado na producdo de pigmentos para tintas na Bahia
(QUEIROZ FILHO; AMORIM NETO, 2014).

O didxido de titanio pode ser cristalizado sob trés formas principais: o rutilo, a anatase
e a bruquita, sendo que as formas rutilo e anatase sdo tetragonais, e a bruquita € ortorrombica
(TREVISO, 2016), conforme apresentado na Figura 9. Além disso, a temperatura ambiente a
forma mais estavel é a anatase, que, paralelamente a forma rutilo, é utilizada em materiais de

construcdo (concretos, argamassas e tintas). Além disso, a forma anatase foi identificada em
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alguns estudos como a melhor alternativa para os biocidas convencionais porque é a Unica nao-
toxica (POZO-ANTONIO; DIONISIO, 2017). O rutilo é muito utilizado como pigmento em
tintas, pelo seu elevado indice de refracdo (que confere a coloracéo branca) e disponibilidade,
enquanto a bruquita ndo possui atividade fotocatalitica e, portanto, ndo tem aplicacOes
industriais (PEREIRA et al., 2009).

Figura 9 — Formas cristalograficas do TiO2: (a) rutilo, (b) anatase e (c) bruquita

Oxigénio
® Titanio

Fonte: Melo (2011).

3.1 HISTORICO

As primeiras pesquisas sobre a acdo fotocatalitica do TiO2 iniciaram na década de 1960
com o grupo de pesquisa em células solares fotoeletroquimicas, na Universidade de Téquio,
liderado por Akira Fujishima. Foi verificado que, quando a superficie do eletrodo de TiO>
recebia radiacdo ultravioleta, uma fotocorrente era criada do eletrodo de platina para o eletrodo
de TiOo, revelando que uma reacdo de oxidagdo ocorria no eletrodo de TiO2 ao mesmo tempo
em que uma reacao de reducdo ocorria no eletrodo de platina (FUJISHIMA et al., 2000). Esses
estudos foram base para a descoberta do fendmeno da fotocatalise pelo mesmo grupo em 1972,
quando um outro eletrodo de TiO> foi imerso em solugdo aquosa com luz de alta intensidade.
Observou-se nesse estudo que bolhas de ar emergiam a superficie na presenca de luz —
representando a reacdo de oxidagdo — e as mesmas cessavam quando o foco de radiacéo se
afastava (AUSTRIA, 2015).

Os estudos para aplicagdes do dioxido de titanio seguiram a partir dai, sendo que em
1998 foram obtidas as primeiras superficies altamente hidrofilas e com propriedades de anti-
embacamento e autolimpeza (CARP et al., 2004). Na década de 1990, no Japao, foram langados
os primeiros produtos fotocataliticos com uso de filmes de TiO., como vidros, placas e telhas
(FUJISHIMA et al., 2000), e a partir de 2002 o Projeto PICADA desenvolveu na Europa

produtos fotocataliticos para as fachadas das edificagfes, como argamassas fotocataliticas
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brancas de cimento e cal e coberturas translicidas prontas (PICADA PROJECT, 2006).
Atualmente, existem produtos fotocataliticos prontos comercializados internacionalmente,
como é o caso de cimentos com adi¢Oes de TiO2, argamassas industrializadas, tintas, blocos de

concreto e placas ceramicas (TREVISO, 2016).

3.2 FUNCIONAMENTO DA ACAO FOTOCATALITICA

A fotocatélise € um processo natural que acontece em semicondutores quando
estimulados pela radiacédo ultravioleta. Os materiais semicondutores possuem uma camada de
valéncia incompleta e uma camada condutora, de forma que a fotocatalise acontece pelo
deslocamento dos elétrons da camada de valéncia para a outra, quando hé a incidéncia dos raios
UV (MARANHAO, 2009).

Assim, como apresentado na Figura 10, em consequéncia desse deslocamento de
elétrons que resulta do bandgap (a lacuna entre as camadas que resulta na energia de ativacao),
ocorrem reacgdes de oxi-reducdo das substancias que estdo adsorvidas na superficie do material
ao mesmo tempo em que a hidrofilicidade é aumentada. Essa hidroficilidade significa que o
angulo de contato de liquidos na superficie diminui, molhando completamente a superficie e
facilitando o carregamento de impurezas (Figura 11) (MARANHAO, 2009).

Figura 10 — Representagdo do principio fisico da fotocatalise
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Figura 11 — Representacdo da evolugéo dos processos de hidrofilia (dngulo de contato muito pequeno) e de
hidrofobia (angulo de contato grande, em que superficie ndo molha)
nao molha

dngulo de contacto decrescente

molhabilidade cresconte
molha

T el

solldo

Fonte: Garcia (2013).

Segundo Maranh&o (2009), as reacdes que acontecem para que a fotocatalise ocorra em
uma superficie podem ser apresentadas em uma sequéncia:

a) ha o deslocamento dos elétrons da camada de valéncia para a camada semicondutora
em decorréncia da radiacdo UV, criando o par chamado elétron/buraco
(“electron/hole”):

Ti0, }g TiO, (eppc + hiv)

b) acamada de valéncia fica com uma falta de elétrons, e dissocia a agua adsorvida com a

qual esta em contato na superficieem OH™ e H™:
hty, + H,04ps > OH™ + H*

c) ainda pela falta de elétrons na camada de valéncia, a mesma age na OH~ que esta
dissociada da 4gua, formando o radical hidroxila:
h}, + OH™ - HO°

d) ao mesmo tempo, o elétron que foi deslocado para a camada condutora promove a
reducdo do oxigénio, formando o anion superoxido:

egc+ 0, = 05

e) por fim, o anion superéxido formado reage com o H* que havia sido dissociado da agua,
e radicais hidroperdxidos (H0$) séo produzidos:
0; + HF > HOS
Ao mesmo tempo em que a fotocatalise em superficies com o TiO2 ocorre pelas
equacOes apresentadas, a acdo autolimpante é promovida. Isso se d&, como ilustrado no

processo de hidrofilia na Figura 11, pela redugdo do angulo de contato de goticulas de &gua
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com a superficie, e o arraste das particulas de sujidade. Esse mecanismo de autolimpeza é
representado por Maranh&o (2009), com base em Picada Project (2006), na Figura 12.

Figura 12 — Mecanismos de autolimpeza e de despolui¢do do ar em superficies com TiO; devido a fotocatalise:
(a) autolimpeza da superficie; (b) despoluigdo do ar

As sujeiras fixadas sobre Poluentes (NOx) sao
a superficie sao depositados sobre a
desprendidas delas sob o superficie transformando-os
efeito do Ti0,, e quando em nitratos (que sao
lavadas por aguas de eliminados pela matriz
chuva ou jato de cimento da cobertura)

c ©
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\ ..
Poluentes
Z . i
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Fonte: Maranh&o (2009), adaptado de Picada Project (2006).

A Figura 12 (a) ilustra que, para que ocorra a autolimpeza da superficie, as condicdes
necessarias sdo somente a presenca de radiacdo ultravioleta, de uma superficie com
propriedades fotocataliticas e da &gua — de maneira que as impurezas presas ao revestimento se
dissociam e sdo retiradas pela dgua. J& para o caso de despoluicdo do ar, apresentado na Figura
12 (b), as impurezas presas a superficie que sdo oriundas de poluentes do tipo Oxidos de
nitrogénio (NOy) se transformam em nitratos, e sdo eliminados pela propria matriz de cimento
do revestimento (PICADA PROJECT, 2006).
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3.3 USO DE TIO2: EM REVESTIMENTOS DE ARGAMASSA

Para se desenvolver materiais cimenticios mais sustentaveis, a fotocatalise do TiO, tem
sido aplicada em materiais de edificacbes como uma estratégia para fornecer aos produtos
propriedades autolimpantes, antimicrobiais e de purificagédo do ar (GUO et al., 2015). Aliado a
iss0, produtos quimicos de limpeza ou mesmo os de impermeabilizacéo, que fazem repeléncia
a agua, podem ser aplicados nas edificacbes, com propriedades que buscam prevenir a
biodeterioracdo e a deposicao de fuligem nas superficies externas. Essas aplicacGes se voltam
principalmente & conservacéo e protecdo do patriménio historico em muitos paises devido a
crescente deterioracdo de materiais, dentre eles a argamassa (POZO-ANTONIO et al., 2017),
que ¢ o foco de estudo neste trabalho.

A importancia da camada superficial em revestimentos de argamassa com dispersao de
TiO tem tido novas abordagens. As aplicac6es de coberturas com dispersdes de TiO> tem seu
desempenho baseado fundamentalmente nas caracteristicas do substrato: rugosidade,
distribuicdo e tamanho de poros, composi¢fes quimicas e mineraldgicas. Essas camadas tém
sido chamadas de “coberturas-ativas” (PEREZ-NICOLAS, 2018). Em relacdo ao acabamento
da superficie que recebe essas coberturas, substratos com alta porosidade e alta rugosidade
demonstraram melhor retencdo de particulas dos fotocataliticos, de forma a aumentar a
resisténcia dos materiais a diferentes mecanismos de degradacdo (PEREZ-NICOLAS, 2018).

No trabalho de Viapiana et al. (2017) se verificou o efeito autolimpante apos aplicacéo
da dispersao de 5% de TiO2 em agua deionizada em fachadas com manchamentos de origem
bioldgica (Figura 13). No entanto, Perez-Nicolas (2018) relata que poucas pesquisas tém se
voltado a otimizacao de suspensdes aquosas utilizadas como sprays para se conseguir melhor
desempenho das coberturas — principalmente devido a aglutinacdo das nano-particulas e a
ineficiéncia dos métodos convencionais de dispersao.

Ainda sobre a composicao das argamassas, o trabalho de Cedillo-Gonzalez et al. (2018),
que avaliou os efeitos dos agentes de deterioracdo internos e externos aos ambientes na
eficiéncia de revestimentos densos e porosos com TiOz, indica que revestimentos mais densos
apresentam melhor eficiéncia na acdo fotocatalitica. Sobre a questdo da durabilidade, a pesquisa
de Diamanti et al. (2015) aborda a performance a longo prazo de materiais de construgédo
contendo dioxido de titénio, através de um estudo de exposi¢do de dois anos de argamassas
fotoativas reforgadas com fibras. As amostras foram expostas em Mildo, na Itdlia, e foram
avaliadas propriedades de luminosidade, refletancia solar, porosidade e fotoatividade em
diferentes acabamentos superficiais. A atividade fotocatalitica das argamassas contendo TiO>
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foi minima apds os dois anos, e entdo, apos ciclos alternados de radiacdo ultravioleta visivel

(UV-Vis), quase 70% da eficiéncia fotocatalitica inicial foi recuperada.

Figura 13 — Autolimpeza da superficie com aspersao de TiO2apds 36 meses da aplicacdo: (1) faixas sem a
aplicacdo de TiOy; (2) faixas com a aplicacdo de TiO;
S - o B CEE R -

-~
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Fonte: prépria da autora.

Atualmente, muitos materiais que reagem com a luz solar estdo disponiveis
comercialmente (MILLS; LEE, 2002) e o interesse na fotocatalise € confirmado pelo crescente
namero de artigos publicados: mais de 16800 artigos em diversas areas de aplicacdo da
fotocatalise, de 2008 a 2017 (CEDILLO-GONZALEZ et al., 2018). No setor da construcao,
produtos com propriedades ecoeficientes geradas pelo TiO2 em nanoescala sdo uma promessa
para o suporte de novas estratégias sustentaveis e econdémicas no gerenciamento de edificacdes,
com beneficios simultaneos para o ambiente e para as condi¢des de vida dos moradores de
centros urbanos (LETTIERI et al., 2019). Quanto as aplicacBes, uma das edificacdes mais
conhecidas que fizeram uso de concreto branco ja preparado com adi¢do de TiO; € a Igreja
Dives in Misericordia, construida na cidade de Roma, em 2003 (ARCVISION, 2003) (Figura
14).

Com relacdo a despoluigédo do ar propiciada por superficies cimenticias fotocataliticas,
h& um crescente nimero de pesquisas que indicam a habilidade de significante reducéo de gases
de oxidos de nitrogénio (NOx) (GUO et al., 2018; SEO; Yun, 2017; KARAPATI et al., 2014).
No Brasil, ainda sdo limitadas as pesquisas sobre a remocao de gases poluentes por meio de
superficies fotoativadas, sendo o trabalho de Melo (2011) um dos pioneiros, apresentando que
pecas pré-moldadas de concreto fotocataliticas podem ter eficiéncia de 45% a 95% na

degradacéo dos gases NOX.
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Figura 14 — Igreja Dives in Misericordia, em Roma, com uso de concreto branco com adicdo de TiO>

R

Fonte: Arcvision (2003).

As pesquisas nacionais sobre o tema sdo reduzidas, sendo relevantes os resultados de
Treviso (2016) que, ao avaliar a capacidade autolimpante de amostras de argamassas e
coberturas fotocataliticas de TiO2 expostas a diferentes configuragdes no microclima urbano da
cidade de Porto Alegre, concluiu que a adicdo de 5% de TiO2 nas argamassas era a mais
adequada quanto aos custos e eficiéncia da autolimpeza. Maranh&o (2009) produziu um modelo
de argamassas autolimpantes baseado na sobreposicdo de uma camada externa a base de TiO>
em uma camada de hidrofugante que cobre os poros das amostras de argamassa, resultando na
reducdo do manchamento e inibicdo do crescimento de microorganismos. Guerra (2018), ao
avaliar a eficiéncia do fotocatalisador TiO, contra fungos filamentosos, apresentou resultados
visiveis na reducdo do manchamento com dois diferentes tipos de fungos, em amostras de
argamassa com cal similares as de edifica¢6es historicas.

Analisando as propriedades da superficie relacionadas ao acabamento, o Manual de
Revestimentos de Argamassa (2002) ressalta a importancia da rugosidade e da porosidade para
a compatibilizacdo com o sistema de pintura ou outro revestimento decorativo, para funcoes
estéticas e também porque influenciam na estanqueidade, na resisténcia mecanica e na
durabilidade dos revestimentos. A rugosidade de um revestimento varia de lisa a aspera, em
consequéncia do tipo, teor e granulometria do agregado utilizado e também pela técnica de
execucdo do revestimento. Quanto a influéncia da rugosidade em revestimentos com presenca
de material fotocatalitico, nos estudos de Austria (2015) se concluiu que superficies mais

rugosas podem acumular mais sujidades, no entanto para Pereira (2010) elas apresentaram um
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melhor desempenho devido a maior retencdo de agua na superficie, potencializando a formacéo
de agentes oxidativos — fundamentais nas reacGes fotocataliticas de autolimpeza. Melo (2011)
também indica em seus estudos de blocos de concreto com adicdo de TiO2 que quanto mais
aberta for a textura da peca (maior superficie especifica), maior € a quantidade de particulas de
TiO2, e mais eficiente sera a agdo autolimpante.

O mesmo trabalho de Diamanti et al. (2015), com argamassas fotoativas refor¢adas com
fibras, testou a eficiéncia da autolimpeza em dois tipos acabamentos superficiais: o liso

(“smooth”) € 0 jateado (“sandblasted”’), mostrados na Figura 15.

Figura 15 — Acabamento superficiais por Diamanti et al. (2015)

Liso Jateado
i <

Fonte: Diamanti et al. (2015)

Embora resultados relavantes tenham sido levantados no estudo — como o fato de o
acabamento jateado (“sandblasted”) apresentar, pela presen¢a de maior rugosidade, maior
manchamento e diminuicdo da porosidade - ndo se pode perceber uma diferenca significativa
visualmente na rugosidade dos dois tipos de acabamento pela Figura 15, e também nao foram
aplicados acabamentos superficiais comuns como 0s mostrados anteriormente.

Assim, buscou-se nesse trabalho formular argamassas em adi¢des de TiO> similares as
utilizadas nos trabalhos citados neste item, e também em inclinacGes semelhantes as de Treviso
(2016). Entende-se a necessidade de uma diferenciacdo mais clara entre os diferentes
acabamentos superficiais do que a apresentada no trabalho de Diamanti et al. (2015), e o uso
de agentes manchantes que estéo, de fato, presentes no microclima urbano da cidade de Porto

Alegre, além do uso de Rodamina B para compar¢éo com as outras pesquisas da areaa.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental desta pesquisa foi embasado nas técnicas existentes para a
avaliacdo da eficiéncia de autolimpeza nos diferentes tipos de acabamentos superficiais em
argamassas fotocataliticas. Para esse fim, se optou pela confeccdo e exposi¢do das amostras a
condi¢des mais proximas possiveis da realidade, tais como o uso de técnicas de acabamento
comuns nas obras atuais e a exposi¢do ao ambiente urbano com incidéncia de luz solar e chuva
natural.

No entanto, para simular uma avaliagdo em longo prazo, se optou também pela
exposicdo em camaras de intemperismo, que reproduzem os efeitos de radiacdo ultravioleta (A
e B), de chuva e de umidade de uma forma acelerada. Além disso, para que as condicdes de
sujidade se assemelhassem as condigdes reais, foi decidido fazer o manchamento das
argamassas com dois particulados de poluicdo presentes no ambiente urbano do centro de Porto
Alegre/RS: a fuligem de automdveis e a cinza proveniente da queima do eucalipto, utilizada
para o0 aquecimento de caldeiras.

Sdo apresentados a seguir o planejamento experimental, com as varidveis e fatores
determinados/esperados, além da matriz experimental com os materiais a serem utilizados. Em

seguida, sdo indicados os métodos de ensaios, materiais e procedimentos de exposicao.

4.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

A partir da revisdo bibliogréfica pbde-se definir as varidveis dependentes e
independentes do programa experimental para a correta avaliacdo da eficiéncia da autolimpeza
nas argamassas com diferentes acabamentos, conforme proposto. Optou-se pela realizacdo de
uma parte da matriz experimental geral da pesquisa, como etapa de teste, que foi repetida
posteriormente. A seguir sdo descritas as variaveis de resposta seguidas das variaveis

independentes (que incluem os fatores controlaveis, os ndo controlaveis e os constantes).

4.1.1 Variaveis de resposta

S&o as variaveis que véo, de fato, avaliar a eficiéncia da autolimpeza das amostras de
argamassas com diferentes acabamentos superficiais. Para esse estudo, ha duas variaveis
principais, que séo:

a) variagédo da cor no tempo (AE);
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b) andlise visual ao longo do tempo (registro fotografico e analise de imagens com auxilio
do software ImageJ ®).
A variavel (a) é obtida pela analise colorimétrica com espectofotdmetro, e a variavel (b)

é resultado de analise por fotografia (ambas descritas no item 4.4.3).

4.1.2 Fatores controlaveis
Os fatores definidos como controlaveis neste trabalho s&o:
a) idades de coleta dos dados: 1, 7, 14, 21, 28, 56, 84 e 140 dias para o0 ambiente natural,
apo6s metade dos ciclos e ao fim dos ciclos para as camaras de intemperismo (36 ciclos
e 82 ciclos no total para cada uma das camaras, de acordo com o item 4.3.2);
b) teor de TiO2 em relagdo a massa de aglomerante da mistura: 0%, 5% e 10%;
c) tipos de acabamentos superficiais: rugoso, rustico e friccionado;

d) inclinacdo de exposi¢do em ambiente natural: 45° (padréo) e 90°.

4.1.3 Fatores ndo controlaveis

Os fatores definidos como ndo controlaveis sdo os chamados erros ou ruidos
experimentais. Os mesmos acontecem devido a fatores que interferem na execucao dos ensaios
e que ndo podem ser controlados, ou quando héa erro ou falha na correta sequéncia e técnica de
execucao. Os fatores ndo controlaveis neste trabalho incluem:

a) a temperatura e a umidade relativa do ar durante a execucdo e moldagem das

argamassas;
b) pequenas variagcdes no manchamento aplicado a cada placa (descrito no item 4.3.2);
c) condicBes climaticas durante o periodo de exposi¢do natural (temperatura, umidade,

incidéncia de chuva e intensidade da radiacdo UV).

4.1.4 Fatores constantes
Os fatores definidos como constantes neste trabalho séo:
a) argamassadeira utilizada na preparacdo das argamassas;
b) uso de materiais de mesmo lote;
c) traco da argamassa para placas de base: 1:1:6 (cimento:cal:areia) em volume;
d) traco da argamassa para acabamento superficial: 1:4 (cimento:areia), em volume;
e) sequéncia de adicdo de materiais na argamassadeira;

f) cura das argamassas para acabamento superficial de 21 dias;

Andlise da eficiéncia da agdo autolimpante em diferentes tipos de acabamentos superficiais de argamassas com
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g) aplicacdo de trés manchamentos: Rodamina B, particulados da queima do eucalipto e
fuligem de automoveis;

h) espessura da argamassa de acabamento superficial sobre as placas de base: 4 mm;

i) uso de espectrofotdmetro portatil calibrado;

j) uso de duas camaras de intemperismo artificial com propriedades constantes.

4.2 MATRIZ EXPERIMENTAL GERAL

A matriz experimental desta pesquisa esta apresentada na Figura 16, mostrando a
configuracdo, condicdes de exposicoes, adicdes de TiO> e técnicas de acabamentos superficiais
e de manchamentos. A regido da Figura 16 envolta pela area circulada-pontilhada é repetida
para cada teor de adi¢do. Cada uma dessas condigdes sera explicada no item 4.3 a seguir.

Figura 16 — Esquema da matriz experimental geral
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Fonte: elaborada pela autora.
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Os corpos de prova para exposicao ao ambiente tem dimensdes 100 mm x 100 mm x 14
mm, enquanto os corpos de prova para as cadmaras tem dimensfes de 100 mm x 80 mm x 24
mm para a Camara 1 e de 115 mm x 70 mm x 14 mm para a Camara 2, definidos em funcéo do
melhor encaixe nas estruturas das diferentes camaras e da economia de material. As espessuras
totais de todas as placas incluem a espessura base (de 10 mm para exposi¢cdo ao ambiente e a
camara 2, e de 20 mm para exposi¢do a camara 1) acrescida da espessura dos acabamentos (de
4 mm para todos os casos). Para cada conjunto de fatores, foram moldados dois corpos de prova.

Para a exposic¢ao ao ambiente natural foram necessarios 108 corpos de prova (sendo 36
para cada valor de adi¢do de TiOz), enquanto para cada uma das camaras foram necessarias 54
amostras (18 para cada valor de adicdo, visto que ndo ha o fator inclinacdo). No total, portanto,
foram moldadas pelo menos 216 amostras.

Optou-se pela execucdo de parte da matriz experimental geral como ensaio piloto para
realizar todos os ajustes necessarios. Definiu-se como relevante para essa fase a execucao dos
trés tipos de acabamentos superficiais nas duas adi¢des de TiO», juntamente com a terceira, que
significa a referéncia (sem adicao de TiO>). Foi feita apenas a exposi¢cdo em ambas as camaras
artificiais, pela possibilidade de apresentarem resultados mais rapidamente, ja que simulam
condicGes aceleradas de intemperismo. Também se optou pela aplicagdo de somente um tipo
de manchamento (A, no esquema da Figura 17), que foi o oriundo da fuligem de automoveis.

Os procedimentos dessa etapa serviram para que fosse aprimorado o traco adequado
pelo qual foi possivel a moldagem dos trés diferentes acabamentos superficiais nas argamassas,
além do entendimento do funcionamento das camaras de intemperismo, e dos tamanhos de
placas de argamassas mais adequados. Além disso, pode-se visualizar que o manchamento com
fuligem na quantidade por area utilizada por Diamanti et al. (2015) era muito elevado — o0 que
cobriria totalmente as amostras, resultando em uma barreira a penetracao dos raios UV, como
reportado no trabalho de Austria (2015).

De forma geral, os resultados foram positivos e indicaram a autolimpeza das placas
submetidas a essas condic¢des, embora a moldagem dessa parte da matriz tenha sido repetida
quando da execucdo da matriz experimental geral (para que ndo fossem criados outros fatores

de variabilidade). Os resultados desta etapa estdo apresentados no Anexo B.
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Figura 17 — Esquema do projeto piloto executado

: indice de consisténcia
Ensanf no estado DErmR B A Eaas
fesco Teor de ar incorporado
Densidade de massa aparente
ﬂ X

Eresias M esErE Modulo de elasticidade dinamico
endurecido Absorcao de agua por capilaridade
Resisténcia a compressao e a tragido na flexdo

B 5 R e o ma
Ensaios principais nas i - - -
placas de argamassas: ' ~ Manchamento A |A1] |A2 .

I Manchamento B B1 | B2

Adigao d : Manchamento C [llNe: Nl¥e7]
IGao ae - ) ) ] |
R | Ambiente {

a massa de
cimento:

Manchamento A | Al | | A2
Manchamento B B1| |B2

 Manchamento C C1||C2

. [’ Manchamento A @” 7@

. B Manchamento B JIN:=EINEN -7

-— Manchamento C [NGTIINGEN

m Il Manchamento A

Manchamento B [iREERIN:Y

g Vanchamento ¢ INCTRING R

Fonte: elaborado pela autora.

Roberta Picanco Casarin (robertapcasarin@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2019



53

4.3 MATERIAIS E METODOS

4.3.1 Materiais utilizados

Os materiais utilizados na moldagem das argamassas estdo descritos nos itens a segulir.
Optou-se pela utilizagdo de materiais que resultassem em uma coloragdo mais clara, pois a
sujidade poderia ser de dificil visualizacdo nas variadas nuances de corpos de prova com
cimento Portland comum, que tem cor acizentada, e no uso de areia fina de origem quartzosa,

por exemplo, que é mais escura.

4.3.1.1 Cimento

O cimento utilizado tanto nas argamassas de base quanto nas de acabamento é do tipo
Portland estrutural branco, fabricado no México e importado por uma empresa de cimentos
nacional. Como mencionado anteriormente, a escolha da cor branca se deu para a melhor anélise
da autolimpeza. Este cimento é o mesmo utilizado em pesquisas de Weinmann (2017), que
constatou que h& compatibilidade do mesmo com a especificacdo brasileira de cimento Portland
estrutural branco CPB40, e apresentou a caracterizagdo fisica do mesmo por rastreamento de
lote, conforme Figura 18.

Além disso, 0 ensaio de massa especifica do cimento, segundo a NBR NM 23 (2001),
resultou no valor de 3,06 g/cm? para este material (WEINMANN, 2017).

4.3.1.2 Cal hidratada

Utilizou-se um tipo de cal hidratada calcitica CH-1 em p6, produzida no pais e utilizada
por Guerra (2018), com faixa de concentracdo de hidroxido de calcio entre 89 e 95%, peso
molecular de 74,09 g/mol, pH 12,6 (solucdo saturada, temperatura 20°C) e ponto de fusdo a
580°C, conforme especificacdo do fabricante. Os valores de massa unitaria e de massa
especifica estdo apresentados na Tabela 1. Também é mostrada a curva granulométrica do
material na Figura 19, obtida por ensaio de granulometria a laser.

Tabela 1 — Massa unitaria e massa especifica da cal utilizada

MASSA UNITARIA (g/cm?) MASSA ESPECIFICA (glcm?)
0,522 2.306

Fonte: Guerra (2018).
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Figura 18 — Propriedades fisico-quimicas do cimento branco utilizado
Dados do cimento Portland branco estrutural utilizado (CIMENTO CPB-40 - BIG BAG)

Propriedades fisicas

Propriedade Resultado Limite (NBR 12989)
Massa especifica (gm/cm!} 3,06

Superficie especifica (m?/g) - BET 2,133

Finura (residuo acima de 45um) (%)* 0,11 £12,0
Didmetro médio (um) 10,91

Didmetro a 10% (um) 0,91

Didmetro a 50% (um) 8,02

Didmetro a 90% (um) 24,78

Resisténcia a compressdo - 3 dias (MPa) 30,55 215,0
Resisténcia a compressdo - 7 dias (MPa) 36,63 2250
Resisténcia a compressdo - 28 dias (MPa) 44,73 = 40,0
Propriedades quimicas

Elemento Resultad Limite (NBR 12989)
Perda ao fogo (teor - % em massa)** 2,89 <12,0
Ca0 (teor - % em massa)*** 68,44

Si0, (teor - % em massa)*** 20,61

S0, (teor - % em massa)*** 6,82

ALO, (teor - % em massa)*** 3,53

Fe,0, (teor - % em massa)*** 0,39

K,O (teor - % em massa)*** 0,14

* Resultado obtido por Granulometria a Laser

P,0 (teor - % em massa)*** 0,04
S:gs(ieor -%em massaJJ‘" 0,03 ** Resultados obtidos por Anélise Termogravimétrica
MgO (teor - % em massa)*** 0:00 *** Resultados obtidos por Fluorescéncia de RX, sem considerar a perda ao fogo da amostra
100 - r 004
99,5 003
0,02
9
E3 001 g
g 98,5 S
£ . o
3 Foo1
¢ s + -0,02
97 0,03
96,5 0,04
0 200 400 600 800 1000
Temperatura (°C)
Fonte: Weinmann (2017).
Figura 19 — Curva granulométrica da cal
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Fonte: Guerra (2018).
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4.3.1.3 Agregado miudo

Foram utilizados dois tipos de agregados mitdos. O de menor didmetro médio tem como
matéria-prima a rocha calcéria - apresentando coloracdo clara — e tem a sua caracterizacéo
apresentada na Tabela 2. Quanto a caracterizacdo granulométrica, cabe-se ressaltar que o
agregado foi peneirado, utilizando-se o material passante na peneira N° 16, com abertuta de 1,2

mm.

Tabela 2 — Propriedades fisico-quimicas do agregado mitdo oriundo de rocha calcaria

T|po_de x Método de ensaio
caracterizacdo Resultados
Abertura | Porcentagem retida
da peneira (%)
ABNT
(mm) | Individual | Acumulada
- 4,8 0 0
Composicao NBR NM 24 0 0
granulométrica 248/2003 ’
1.2 0 0
0,6 5 5
0,3 51 56
0,15 43 99
fundo 1 100
Dimensdo maxima NBR NM
caracteristica 248/2003 0,6 mm
NBR NM
Médulo de finura 248/2003 1,61
Massa unitaria NBR NM 45/2006 1520 kg/m?
Massa especifica | NBR NM 52/2009 2,60 g/cm?

Fonte: propria da autora.

Para que se pudesse obter acabamentos superficiais mais rugosos era necessario também
um agregado de maior didmetro médio de particulas, optando-se pela utilizacdo da Areia
Normal Brasileira, que € um material de referéncia produzido pelo Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas (IPT), na fracdo granulométrica grossa (#16). A caracterizacdo quimica e fisica
deste ultimo agregado, bem como a sua granulometria, foram obtidos a partir da informacéo de
seu lote, e estdo apresentados na Tabela 3.

Andlise da eficiéncia da agdo autolimpante em diferentes tipos de acabamentos superficiais de argamassas com
adicdo de TiO;



56

Tabela 3 — Propriedades fisico-quimicas da areia normal utilizada
AREIA NORMAL PARA ENSAIO DE CIMENTO- NBR 7214/82

1- Composicdo granulométrica - NBR-7214/82 e NBR NM-248/03

= Peneira Aﬁ:zm | Material retido acumulado (%) Limites - NBR-7214/82

8 2,4 0

10 2,0 3 5%

16 1.2 25 25+5

30 0.6 50 505

50 0.3 74 755

100 0,15 98 97+3
2- Qutras determinagdes

Determinacao Resultados NBll-:r?“i;::JBZ

Material fino passante na peneira 0,075 mm - NBR NM-46/03 0.0 % <1,0%
Umidade - NBR-7214/82 0,0 % <0,2%
Conglomerados argilosos - NBR-7214/82 0,0 % <1,0%
Teor de felspato entre peneiras 2,4 e 1,2 mm - NBR-7214/82 3.8 % <15,0%
Teor de mica entre peneiras 0,3 e 0,15 mm - NBR-7214/82 1,6 % < 2,0%
Impurezas orgénicas - NBR NM-49/01 <100 ppm = 100 ppm

Fonte: IPT (2013).
4.3.1.4 Dioxido de titanio
O TiO2 foi o mesmo utilizado por diversos pesquisadores (GUERRA, 2018;
FUJISHIMA et al., 2008; RUFFOLO et al., 2010; MANSUROQV et al., 2017), tem tamanho de
particulas em dimensdes nanomeétricas, e € proveniente da Alemanha. A caracterizagdo quimica

e fisica desse produto esta apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracterizagdo quimica e fisica do TiO; utilizado

TiO2 utilizado
Caracteristicas Unidade | Valor
Diametro médio das particulas nm 21
Area especifica superficial (EN 1SO 9277, modificada) m?/g | 35-65
Valor de pH (EN ISO 787-9, modificada) - 3,5-4,5
Conteudo de HCI (EN I1SO 3262-20, modificada) % <0,300
Densidade compactada (DIN EN 1SO 787) g/L 130
Proporcdo anatase/rutilo - 80/20

Fonte: informacéo do fabricante (2015).

Para complementar a caracterizacdo do material, foi realizada a caracterizacéo
mineraldgica por ensaio de Difracdo de Raios-X (DRX) e a caracterizagdo morfolégica pelo
uso de microscopio eletronico de varredura (MEV), apresentados nas Figuras 20 e 21,
respectivamente. A Figura 20 mostra os pontos cristalinos do material, evidenciando a presenca

mais significativa de compostos cristalograficos na fase de anatase, o que vai ao encontro com
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as especificacdes fornecidas pelo fabricante, enquanto a Figura 21 mostra nitidamente a
aglomeracdo das nanoparticulas do material. O fato de o didmetro médio das particulas ser de
21 nm pode ser verificado pela Figura 21(d), que mostra que, mesmo na aproximacao de 10.000
vezes, existem aglomerados de particulas de reduzida dimensdo. A analise MEV foi realizada
no Centro de Microscopia Eletrénica (CME/UFRGS), com uso de equipamento JEOL JSM

6060.
Figura 20 — Analise DRX do TiO>
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Fonte: Guerra (2018).

Figura 21 — MEV por elétrons secundarios das nanoparticulas do TiO; utilizado em aumentos de: (a) 1000x; (b)
2500x; (c) 5000x; (d) 10000x

10, 008

(©)

Fonte: propria da autora.
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4.3.1.5 Agua
A 4gua utilizada é proveniente da rede publica de abastecimento da cidade de Porto
Alegre/RS, fornecida pelo Departamento Municipal de Agua e Esgoto (DMAE). Para algumas

aplicacdes que serdo citadas, foi utilizada &gua deionizada, através de coluna deionizadora.

4.3.2 Métodos de moldagem, machamento e exposi¢cao

Foram previamente determinados trés tipos de acabamentos superficiais em argamassa
para serem testados, com base nos que s&o mais comumente utilizados em edificagdes na cidade
de Porto Alegre/RS. Dois deles teriam certa rugosidade (similares as Figuras 4 e 5 e 6 nas
paginas 31 e 32) e o terceiro apresentaria um acabamento alisado (semelhante ao da Figura 3).
Porém, pela necessidade de se manter 0 mesmo traco para os trés tipos de acabamentos, néo foi
possivel se obter um que fosse propriamente liso, pois 0s agregados de maior didmetro
emergiam a superficie e ndo permitiam essa finalizacdo. Assim, optou-se pela execu¢do do
terceiro tipo de acabamento também com rugosidade.

O resultado final dos trés tipos de acabamentos superficiais utilizados, com as
respectivas ferramentas capazes de produzi-los, € mostrado com definicdo na Figura 22. Os
mesmos foram nomeados segundo a ordem da figura, da esquerda para a direita, como:
acabamento friccionado (obtido por desempenadeira para grafiato), acabamento rugoso (obtido

por rolo para textura baixa) e acabamento rastico (executado com rolo para textura alta).

Figura 22 - Acabamentos superficiais das argamassas em defini¢do: (a) friccionado; (b) rugoso; (c) rastico

Fonte: préprio da autora.
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A ideia inicial para moldagem das argamassas era a de confeccionar uma grande placa
de argamassa que serviria de base para o recebimento dos acabamentos superficiais ap6s 28
dias de cura. Apos a cura dos acabamentos superficiais se pretendia cortar essa grande placa de
base mecanicamente, de maneira a separa-la em diversas amostras. No entanto, pela alta
probabilidade de que essas placas se rompessem no momento do corte, se optou pela moldagem
das amostras de base ja nos tamanhos desejados, e a colocacdo das mesmas lado a lado com
travamento para receberem o acabamento superficial (Figura 23).

Figura 23 — Representacdo esquematica utilizada para moldagem das argamassas: placas de base moldadas
individualmete e colocadas lado a lado para recebimento de acabamento superficial

Fonte: elaborado pela autora.

Assim, as bases das argamassas foram feitas utilizando argamassa de cimento e cal
hidratada, no traco 1:1:6 em volume (cimento:cal:areia), utilizando areia seca. Essas placas nao
recebem adicdo de TiO2 pois s6 tem a funcdo de substrato para recebimento dos acabamentos
de argamassa. Para essa moldagem, estabeleceu-se indice de consisténcia em 260 mm + 10 mm,
e moldaram-se prismas para 0s ensaios no estado endurecido.

Apds pelo menos 28 dias de cura em ambiente climatizado (21,5 £ 1,5 °C e umidade
relativa do ar de 88,5 + 1,5 %) das placas de base, sdo moldadas as trés argamassas de
acabamento com adicGes de 0%, 5% e 10% de TiO». O traco utilizado para essas argamassas
foi um ponto de questionamento, pois é muito limitada (quase inexistente) a bibliografia
referente & execucdo de acabamentos superficiais com argamassas de cimento ou de cimento e
cal. Apos inumeros testes, optou-se por escolher o traco 1:4 (cimento: areia), definido por
Carvalho (2018) como um reboco do tipo rastico. A quantidade de areia foi divida em 50% de
areia fina de origem calcaria e 50% da areia normal do IPT (#16) — sendo a Ultima areia

necessaria para que fosse possivel criar um acabamento com rugosidade visivel.
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Um aspecto importante sobre as adi¢des de TiOz € a necessidade de dispersao em agua
dessas particulas que sdo nanométricas e em condic¢Bes naturais ficam aglomeradas, conforme
comprovado na analise de imagens por MEV (Figura 21). Vidmar (2016) recomenda para o
TiO2 o uso de ultrassom sem agentes dispersores para ndo comprometer as propriedades
originais das nanoparticulas. Assim, para todas as adi¢des nas argamassas, o TiO> foi disperso
em &gua deionizada na concentracdo de 3% (massa do TiO2 sobre a massa de agua) por 180s,
com auxilio de equipamento para dispersdo por ultrassom disponivel no Laboratério de
Materias Ceramicos (LACER/UFRGS), conforme Figura 24, e imediatamente misturado aos

materiais secos para a moldagem da argamassa.

Figura 24 — Adigdo de TiO; (a) Disperséo de TiO, com equipamento de ultrassom e (b) mistura com argamassa
RN Y

(b)

Fonte: préprio da autora.

Os acabamentos superficiais foram executados no momento de aplica¢do da argamassa
sobre a base, de forma a se tentar obter espessura maxima de 4 mm. As amostras permaneceram
em temperatura ambiente por 24h e depois foram desprendidas manualmente com cuidado
sobre o contato lateral criado quando da execugdo do acabamento (Figura 25). Apds, as mesmas
foram mantidas em camara climatizada (21,5 £+ 1,5 °C e umidade relativa do ar de 88,5 + 1,5

%) novamente para cura de 21 dias (Figura 26).
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Figura 25 - Unido de cinco amostras para execug¢do de dois tipos dos acabamentos superficias: rugoso, a
esquerda, e friccionado, a direita

Fonte: prdprio da autora.

Figura 26 - Amostras em cura em cdmara climatizada

Fonte: prdprio da autora.

As argamassas foram submetidas a trés diferentes tipos de manchamentos. O primeiro
foi com a fuligem proveniente de canos de descarga de veiculos automotores, pelo
entendimento de que essa € uma das principais fontes de sujidade das fachadas das edificacdes.
Adotou-se procedimento similar ao de De La Rosa et al. (2017) para 0 manchamento das placas
com fuligem, o qual consiste na formacgéo de solu¢des aquosas a partir do recolhimento de
particulados dos canos de descarga de automdveis movidos a diesel na zona urbana em analise.

Assim, ap6s a medicédo de cor inicial (branca) mostrada na Figura 26, o procedimento foi o de
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aspergir o material seco particulado na superficie, passar um pincel para espalha-lo (Figura 27)
e, apo6s 24h em temperatura ambiente, aspergir em torno de 5 ml de &gua deionizada sobre cada
placa, com dispensor spray, e espalhar o material aquoso com pincel mais uma vez.

O Unico procedimento ndo adotado similarmente ao daquele trabalho foi a quantidade
de fuligem: De La Rosa et al. (2017) adotaram uma quantidade de 8 mg/cm?, o que resultaria
em uma quantidade muito grande de fuligem para cada placa: a argamassa ficaria totalmente
coberta pela sujidade. Assim, cada placa recebeu uma quantidade adotada de 0,75 mg/cm? de

po de fuligem coletado, seguidos de 5 mL de agua deionizada aspergidos na superficie da placa.

Figura 27 — Aplicacao de fuligem sobre placa de argamassa

- UnigLas

B ..
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Fonte: propria da autora.

O segundo tipo de manchamento realizado foi com o produto quimico e corante
Rodamina B em concentracdo de 0,5 g/L, por ser largamente utilizado como referéncia na
maioria das pesquisas internacionais que estudam o efeito autolimpante produzido pelo diéxido
de titdnio (DIAMANTI et al., 2015; TREVISO, 2016). O procedimento de manchamento das
amostras com esse produto foi por imersdo das placas em solugdo aquosa preparada com agua
deionizada e agitada manualmente (Figura 28). As placas permanceciam imersas na solugédo
por 24h, e eram posteriormente secas em ambiente local (Figura 29).
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Figura 28 — Preparo da solucdo aquosa de Rodamina B em concentraco de 0,5 g/L em 4gua deionizada (a)
mistura do corante em &gua; (b) agitagdo mecénica para mistura

Fonte: prépria da autora.

Figura 29 — Placas imersas em solugdo aquosa de Rodamina B em concentragédo de 0,5 g/L

Fonte: prépria da autora.

Como ultimo manchamento, se optou pela solu¢do com particulados provenientes da
gueima de arvores de eucalipto, que é oriunda das caldeiras do Complexo Santa Casa de
Misericordia, no centro da cidade. Esse tipo de manchamento foi também utilizado no trabalho
de Austria (2015). O procedimento de manchamento foi similar ao do realizado com a fuligem,
com deposicao do particulado sobre a superficie das placas, espalhamento e posterior aspersao
de 5 mL de agua deionizada sobre a superficie das placas — apenas com concentracdo de 1,50
mg/cm?, visto que o material ndo se espalhava sobre a superficie tdo facilmente quanto a
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fuligem. O resultado final de algumas das placas manchadas pelos diferentes agentes
manchantes é mostrado nas Figuras 30 e 31.

Figura 30 — Placas de argamassa com os seguintes manchamentos finalizados: (a) fuligem em acabamento A3
(friccionado); (b) Rodamina B em acabamento Al (rugoso); (c) cinza em acabamento A2 (rustico)

(@) (b) ©

Fonte: prdpria da autora.

Uma vez concluido o processo de manchamento, as placas foram posicionadas em
ambientes distintos. A exposicdo ao ambiente natural (microclima urbano) foi feita em duas
inclinacdes: a de 90°, que é idéntica a exposicdo de uma parede externa comum de uma
edificacdo, e a inclinacdo padrédo, proxima aos 45°, ja utilizada em outros trabalhos. Para isso
foram confeccionadas estruturas metalicas de suporte adaptadas ao tamanho das placas de 100
mm x 100 mm (Figura 32). A exposic¢do aconteceu no terraco do prédio “Salas de Aula”, no
campus centro da UFRGS, com inicio no dia 18/12/2018, e tempo de exposi¢do de 140 dias —
permanecendo por praticamente todo o periodo de solsticio de verdo. Cabe ressaltar que esse
era um local que recebia sombreamento em alguns periodos, particulamente na parte da manha,
e as placas ficaram expostas com orientacao solar de 343° Norte, com coordenadas geograficas
de 30°01'58.5"S 51°13'18.2"W. Os dados meteoroldgicos desse periodo estdo apresentados no
Anexo A.

As exposi¢cdes as camaras de intemperismo foram feitas em duas existentes no
Laboratorio de Materiais e Tecnologia do Ambiente Construido (LAMTAC-NORIE/UFRGS),
ja utilizadas em outros trabalhos como o de Lopes (2011). As mesmas simulam condi¢des de
intemperismo acelerado através de lampadas de luz fluorescente UVA ou UVB e de umidade,
representando as condic¢Bes de deterioragdo causadas pela luz solar, chuva, umidade do ar e
orvalho por anos de exposi¢do, através de testes em ciclos programados (LOPES, 2015).
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Figura 31 — Placas apds procedimentos de manchamento: (a) Fuligem; (b) Rodamina B; (c) Cinza
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Fonte: prépria da autora.

A primeira cdmara utilizada — denominada “Camara 1” (Figura 33) consiste em um
simulador ambiental desenvolvido por Fioretti (2010), seguindo padrbes sugeridos pelas
normas americanas ASTM G155-13 (2013) e ASTM G154-16 (2016). Esta camara tem uma
estrutura circular de suporte das amostras que se movimenta a rotacdo de 1 rpm, passando por
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lampadas de gas xendnio, que tem espectro similar ao da luz solar ao meio dia no solsticio de
verdo, e com duas resisténcias blindadas de 750 W cada (FIORETT]I, 2010).

Figura 32 — Exposicdo das amostras ao ambiente natural, em estruturas metalicas pintadas com
tinta impermeabilizante

Fonte: prdpria da autora.

Figura 33 — Camara 1 de intemperismo: () estrutura externa e (b) colocacdo de amostras nos moldes para posterior
encaixe na estrutura da camara
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Fonte: propria da autora.

Assim, este simulador foi programado para realizar ciclos de temperatura e umidade que
consistem em 102 minutos de exposicao direta e Unica as lampadas, com temperatura de 63 °C,
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seguido de 18 minutos sem radiacdo e com pulverizacdo de agua constante, assim como em
Fioretti (2010). Foi medida a intensidade da luz, através de equipamento portatil Medidor de
Luz UV-A INSTRUTHERM, que resultou no valor médio de 368 pW/cm?. As amostras foram
expostas por 82 ciclos, totalizando aproximadamente, 164h de utilizacao.

A segunda cdmara de intemperismo — denominada “Cémara 2” (Figura 34) - é
padronizada pela norma ASTM G154-16 (2016) e apresenta oito lampadas UVA paralelas as
amostras, além de uma bandeja de armazenamento de agua e sistema de ventilacdo. A
programacéo deste simulador é também realizada em dois ciclos: o primeiro ciclo de umidade,
com temperatura constante de 40 °C e duragéo de 8 h; e 0 segundo de temperatura (luz), durando
também 8 h e em temperatura constante de 60 °C, com repeticdo desses ciclos, seguindo
novamente o procedimento adotado por Fioretti (2010). As amostras ficaram expostas nesta
camara por 36 ciclos de 16h, totalizando, aproximadamente, 576h de utilizacdo. A intensidade

da luz medida para este equipamento resultou no valor médio de 300 p\W/cm?.

Figura 34 — Camara 2 de intemperismo com amostras posicionadas antes do acionamento

e

Fonte: prdpria da autora.
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4.4 METODOS DE ANALISE

Primeiramente, foram realizados ensaios de caracterizacdo no estado fresco e no estado
endurecido, tanto para as argamassas de base quanto para as de revestimento. Para 0s ensaios
no estado endurecido foram moldados prismas de argamassa de dimensdes 40 mm x 40 mm x
160 mm. Os mesmos foram confeccionados no mesmo dia de execugdo das argamassas para
acabamento superficial, e foram necessarios 12 unidades para cada teor de adi¢do de TiO2 (36

no total).

4.4.1 Ensaios no estado fresco
Os ensaios de caracterizagdo no estado fresco e suas respectivas normas de execucao
foram:
a) indice de consisténcia — NBR 13276 (2016);
b) densidade de massa — NBR 13278 (2005)
c) teor de ar incorporado — NBR 13278 (2005).

4.4.2 Ensaios no estado endurecido
Ja os ensaios de caracterizacdo no estado endurecido realizados séo:
a) densidade de massa aparente — NBR 13280 (2005);
b) maodulo de elasticidade dindmico — NBR 15630 (2008) (Figura 35);
c) absorcdo de agua por capilaridade — NBR 9779 (2012);
d) resisténcia a compressdo e a tracdo na flexdo — NBR 13279 (2005).

Figura 35 — Equipamento utilizado para obtengéo de resultados para o0 médulo de elasticidade dindmico

Fonte: préprio da autora.
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4.4.3 Ensaios principais

Trés andlises foram realizadas como as principais, para que se possa avaliar
corretamente a eficiéncia da autolimpeza das superficies. As mesmas séo as de analise visual,
através de registro fotografico, ensaio de analise colorimétrica (resisténcia ao manchamento)
por espectrofotometria, e analise qualitativa das imagens com auxilio do software ImageJ ®.
As Ultimas duas analises foram quantificadas e analisadas estatisticamente.

O registro atraves de fotos foi realizado nos mesmos intervalos de tempo das analises
espectrofotométricas, a fim de tracar um paralelo entre as duas formas de avaliacdo da
autolimpeza. A cdmera utilizada para esta andlise € do tipo digital, da marca Sony, modelo
Cyber-shot DSC W-35 Zeiss, com resolugédo de 7,2 megapixels e alta sensibilidade. Tomou-se
o cuidado de fazer o registro das fotos sempre no mesmo ambiente de laboratério (fechado e
iluminado com lampadas fluorescentes, porém com luminosidade externa incidente), com as
placas em local fixo em fundo de papel branco e altura fixa de aproximadamente 26 cm entre a
camera e cada placa registrada.

O ensaio de analise colorimétrica faz uso do espectrofotdmetro portatil modelo Konica
Minolta CM 2500d. Objetiva-se, com essas medicdes, se obter as coordenadas cromaticas da
cor. Essas caracteristicas sdo medidas de acordo com as defini¢des feitas pela Comissao
Internacional da lluminacdo (CIE), o sistema CIELab. Nesse sistema a cor é representada por
trés valores (RUFFOLO et al., 2010):

a) L*: luminosidade (ou brilho), que varia de 0 (preto) a 100 (branco);

b) a* e b*: coordenadas cromaticas que indicam a intensidade da cor em um plano
bidimensional, sendo que a coordenada a* varia de verde (-a) a vermelho (at), e a
coordenada b* vai de azul (-b) a amarelo (+b).

Esse sistema é caracterizado por uma esfera solida, que representa o espaco de cor
tridimensional, conforme a Figura 36.

A variacdo da cor no tempo, que ¢ a varidvel de resposta AE, é a medida da distancia
entre dois pontos correspondentes, que sdo a cor no tempo t e a cor no tempo to (tempo inicial)

(DIAMANTI et al., 2008). Essa distancia é expressa pela equacéo:

AE = VAL*? + Aa*? + Ab*2 (equagéo 1)
Na qual AE = variagéo da cor no tempo, e:
AL =L} — L}, (equacéo 2)
Aa* = a; — aj, (equacgéo 3)
Ab* = b; — b}, (equacéo 4)

Andlise da eficiéncia da agdo autolimpante em diferentes tipos de acabamentos superficiais de argamassas com
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Figura 36 — Representacéo do sdlido de cor do espago L*a*b*

Branco
L* (100)

Vermelho
+a

Preto
L*(0)

Fonte: adaptado de Minolta?, 1998 apud Passuelo (2004).

De acordo com Diamanti et al. (2013), é fundamental para a correta analise da variacao
de cor o monitoramento da refletancia (L*) quando as amostras estdo expostas ao ambiente
urbano. Isso porgue a analise dessa variavel isoladamente da um indicativo da mudanca da cor
branca para a mais acinzentada, que pode significar a aderéncia de particulas poluentes do ar
na superficie em anélise.

Optou-se por fazer cinco medic¢des em cada placa de argamassa, todas centralizadas para
gue caso, existissem ajustes ou deformacBes nas bordas das placas durante o encaixe das
mesmas nas camaras, elas néo interferissem nos resultados. Também se teve o cuidado de fixar
0 ponto do topo esquerdo, para garantir que todas as medi¢6es fossem tomadas exatamente nos
mesmos locais. A Figura 37 mostra o aparelho e 0 molde para medigé&o.

Para cada idade, tomaram-se as coordenadas cromaticas L, a e b (sistema CIEL*a*b de
espaco de cor) dos cinco pontos de leitura por amostra, obtendo-se, a partir disso, dez dados de
referéncia L*a*b para cada combinacéo de farores (visto que havia duas amostras para cada
combinac&o). Com esses dados, calculou-se a variagdo de cor (AE) — conforme a equacéo 1. E
importante ressaltar quais foram as varidveis utilizadas nos célculos dessas variac@es: as
variaveis com tempo t inicial (Lo, aw e bi) foram tomadas do Dia 1 (ou seja, o primeiro dia de
manchamento, quando as cores dos agentes manchadores estavam mais intensas nas placas);
enquanto as variaveis com tempo final t (L, a: e br) foram tomadas da ultima medic¢éo (140
dias para amostras do ambiente natural, apds 82 ciclos para a Camara 1 e apds 36 ciclos para a

Camara 2).

L MINOLTA. Precise color communication: color control from perception to instrumentation. Japao: Minolta Co.
Ltd., 1998.

Roberta Picanco Casarin (robertapcasarin@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2019



71

Figura 37 — Medic¢des com espectrofotdmetro em placas de argamassa com seus respectivos moldes

Fonte: propria da autora.

Segundo Mokrzycki e Tatol (2011), para o sistema CIEL*a*b de espaco de cor,
um observador padrdo observa uma diferenca clara de cor quando os resultados de AE estdo
entre 3,5 € 5 - e duas cores diferentes sdo notadas quando o valor de AE ¢ maior que 5. Um

resumo dessa classificacdo é apresentada na Tabela 5.

Tabela 5 — Classificagdes de AE quanto a visbilidade da diferenca de cor

Percepgao de diferenga de cor por um observador padrao

O<AE<1 O observador n3do nota a diferenga de cor

1<AE<2 Somente um obsevador com experiéncia consegue notar a diferenca de cor

2<AE<3,5 Observador sem experiéncia também consegue notar a diferenga de cor

3,5<AE<5 Diferenca clara de cor é notada

AE>5 O observador nota duas cores diferentes

Fonte: adptado de Mokrzycki e Tatol (2011).

A Ultima analise foi realizada a partir das fotos obtidas, com uso do software de analise
de imagens ImageJ ®. A partir de uma transformacao da foto para as cores preta e branca, 0
mesmo faz uma compilacdo da quantidade de pixels brancos e pretos — fornecendo uma analise
guantitativa sobre o clareamento das amostras (Figura 38).

Essa anélise foi realizada apenas para as placas que tiveram exposicdo ao ambiente
natural urbano, e, a partir da mesma, criou-se um outro método de quantificar a taxa de
autolimpeza das amostras. Alguns cuidados tomados foram o de selecionar as areas das placas

a serem analisadas de forma que o corte das mesmas eliminasse imperfei¢des das bordas, que

Andlise da eficiéncia da agdo autolimpante em diferentes tipos de acabamentos superficiais de argamassas com
adicdo de TiO;
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poderiam ser consideradas como areas de manchamento pelo programa. Além disso, se manteve
uma resolucgéo de 675 pixels x 675 pixels para todas as imagens, ou seja, Se manteve a propor¢ao
da forma quadrada que as placas tem na realidade (100 mm x 100 mm), ao mesmo tempo em
que se padronizou a area de todas as figuras.

O programa seleciona automaticamente as areas manchadas apos a transformacao da
figura para tons de cinza (formato 8-bit), e a intensidade dessa selec¢do, que pode ser controlada,
foi definida no valor de 120 para todas as imagens, em uma faixa que varia do 0 ao 255, de

acordo com recomendac6es do software.

Figura 38 — Exemplo de analise em imagens com o software ImageJ: (a) foto da placa no dia do manchamento
com fuligem; (b) imagem anterior tratada no software para quantificacdo de pixels pretos; (c) foto da mesma
placa ap6s 140 dias de exposi¢do ao ambiente natural; (d) imagem anterior tratada no software para

quantificacdo de pixels preto

Sl

x s
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(a) (b) (© (d)

Fonte: propria da autora.
O método aqui desnvolvido para obtencdo de uma taxa de autolimpeza foi definido a
partir da contabilizacdo do nimero de pixels pretos na figura com a amostra recém-manchada
e na figura com a placa ap6s os 140 dias de exposicao, para cada combinacédo de fatores. Assim,

a equacdo desenvolvida para representar essa eficiéncia de autolimpeza foi:

n° de pixels pretos apés o fim da exposicio

Taxa de autolimpeza = (1 — )xlOO% , (equacdo 5)

n° de pixels pretos no 1° dia de manchamento

que da o indicativo da diminuicdo de pixels pretos, que é a sujidade, através de uma

porcentagem.

Por fim, foi também realizado o ensaio para medicdo da tensdo superficial através do
método da gota - que seria considerado um dos indicadores da hidroficilidade dos acabamentos,
porém o mesmo ndo forneceu resulados conclusivos devido a rugosidade ou absorcdo das

superficies. Os resultados deste ensaio estdo apresentados no Anexo C.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo estdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacdo das
argamassas produzidas, nos estados fresco e endurecido. Como resultado da analise de
eficiéncia da acdo autolimpante, sdo mostrados os resultados do ensaio de medicdo
colorimétrica, através de espectrofotometria, além da andlise fotografica com quantificacédo
através de software de imagem. Para os dados obtidos com espectrofotdmetro portatil, a analise

é feita também com amparo estatistico, através de analise de variancia (ANOVA).

5.1 CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO

A seguir estdo apresentados os resultados médios dos ensaios estipulados no item 4.4.1
para as argamassas no estado fresco. Os valores de todos os dados obtidos estdo apresentados

no Anexo E.

5.1.1 Indice de consisténcia

O indice de consisténcia foi definido em 260 mm £ 10 mm, tanto para as argamassas
gue serviram como base quanto para as argamassas com os diferentes acabamentos superficiais,
como ilustrado na Figura 39. A Tabela 6 apresenta o resultado médio para esse indice, sendo
identificadas como “Base” as argamassas que serviram de base aos acabamentos (de traco em
volume 1:1:6, cimento:cal:areia, com areia seca) e “A” as argamassas de revestimento para
acabamento superficial, nas adicbes de 0% (sem TiO2), 5% e 10% (RO, R5 e R10,

respectivamente) e traco em volume 1:4 (cimento:agregados, com areia seca).

Tabela 6 — Indice de consisténcia médio das argamassas
indice de consisténcia médio (mm)

Identificacéo e biz Ccv
(mm) (mm)
Base 259 4,90 1,89%
A0 264 8,20 3,11%
A5 265 6,12 2,31%
Al0 266 4,15 1,56%

DP: Desvio-padrdo; CV: Coeficiente de variacdo

Fonte: elaborado pela autora.

A escolha de uma faixa de variacdo desse indice serviu de parametro para que todas as
argamassas produzidas atingissem uma consisténcia semelhante, que € usual na pratica da

construcdo civil. Outros trabalham que fizeram uso do TiO2 em argamassas também fixaram

Andlise da eficiéncia da agdo autolimpante em diferentes tipos de acabamentos superficiais de argamassas com
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esse indice, como em Guerra (2018), com 250 mm + 20 mm e em Treviso (2016), com 250 mm

+ 10 mm.

Figura 39 — Aspecto visual da argamassa de revestimento com 5% de adi¢éo de TiO, ao final do ensaio de
indice de consisténcia

Fonte: préprio da autora.

5.1.2 Densidade de massa e teor de ar aprisionado

Os valores referentes a esses resultados estdo apresentados nas Tabelas 7 e 9.

Tabela 7 — Densidade de massa das argamassas no estado fresco

Densidade de massa (kg/m?)

Identificacdo ?ﬁgﬁ:ﬁ; DP (mm) Ccv
Base 2480,08 26,34 1,06%
A0 4342,37 109,25 2,52%
A5 2735,56 209,41 7,66%
Al10 2539,53 255,38 10,06%

DP: Desvio-padrdo; CV: Coeficiente de variacdo

Fonte: elaborado pela autora.

Os resultados de densidade de massa indicam que, quanto maior a adi¢do do agente
fotocatalisador, menor se torna a densidade de massa das argamassas no estado fresco.
Comparando-se esses resultados com outros trabalhos que fizeram uso do TiO2 em argamassas,
pode-se notar que esse € um comportamento inverso ao apresentado por Austria (2015), porém
com valores médios proximos aos obtidos por Treviso (2016).
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Uma analise simples de variancia (ANOVA) foi realizada para avaliar a influéncia da
adicdo de TiO2 na densidade de massa no estado fresco, com todos os dados apresentados no
Anexo E (Tabela 8). Os resultados mostram que ha, de fato, interferéncia das diferentes adi¢des

de TiO2 nessa variavel.

Tabela 8 — Analise simples de variancia (ANOVA) para a densidade de massa no estado fresco

Efeito QuS: dn:: da Sg:?gijee Qtl}g?j?':ja Teste F  Probabilidade Influse.nua
Intersecéo 123327257,6 1 123327257,6  2293,19 0,000000
Adicao de TiO2 7827299,4 2 3913649,7 72,77 0,000003 S
Erro 484018,5 9 53779,8

Fonte: elaborado pela autora.

Quanto ao teor de ar aprisionado nas argamassas, 0s valores obtidos (apresentados na
Tabela 9) indicam que, quanto maior a adicao do fotocatalisador nas argamassas, menor o teor
de ar aprisionado. Esses resultados sdo coerentes com o que se é esperado, pois a adi¢do de
TiO2 nas argamassas introduz particulas de didmetros muito reduzidos, que auxiliam no
fechamento dos poros existentes na argamassa. Os valores obtidos também sdo coerentes com
os valores de densidade de massa no estado fresco.

Da mesma forma, uma analise ANOVA foi realizada com todos os valores obtidos
(Tabela 10). Verifica-se a influéncia significativa da adicdo do fotocatalisador nos resultados

de teor de ar aprisionado para as argamassas de acabamento no estado fresco.
Tabela 9 — Teor de ar incorporado nas argamassas no estado fresco

Teor de ar aprisionado (%)

Identificacéo M(e(z)zl)as DP (mm) Cv
Base 3,54 0,29 8,11%
A0 3,35 0,11 3,34%
A5 2,67 0,23 8,51%
R10 2,30 0,16 6,87%

DP: Desvio-padrdo; CV: Coeficiente de variacdo

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 10 — Analise simples de variancia (ANOVA) para o teor de ar aprisionado; argamassas de acabamento
no estado fresco

Efeito Qusao dr?: da Sgggg;ﬁe szc::ja Teste F  Probabilidade IanuSe.nC|a
Intersecdo 92,4 1 92,4 2326,34 0,000000
Adicio de TiO2 2,3 2 1,1 28,51 0,000128 S
Erro 0,4 9 0,0

Fonte: elaborado pela autora.
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52 CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO
ENDURECIDO

Na sequéncia, estdo apresentados os resultados médios dos ensaios estipulados no item
4.4.2 para as argamassas no estado endurecido. Os valores de todos os dados obtidos estdo
apresentados no Anexo E. Da mesma forma, as argamassas aqui identificadas como “Base” sdo
as que serviram de base aos acabamentos e as identificadas como “A” sdo as de revestimento

para acabamento superficial, nas adi¢des de 0, 5% e 10% (RO, R5 e R10, respectivamente).

5.2.1 Densidade de massa aparente
Este ensaio foi realizado aos 28 dias de cura. O resultado de média da densidade
aparente, para todas as argamassas, esta apresentado na Tabela 11. Os resultados individuais,

obtidos de cada corpo de prova, estdo apresentados no Anexo E.

Tabela 11 — Densidade de massa aparente das argamassas

Densidade de Massa Aparente (kg/m3)

e - DP
3
Identificacdo Médias (kg/m3) (kg/m?) Ccv
Base 1622,82 26,99 1,66%
A0 1970,63 7,93 0,40%
A5 1934,43 18,82 0,97%
A10 1876,45 39,63 2,11%

DP: Desvio-padréo; CV: Coeficiente de variacéo

Fonte: elaborado pela autora.

Esses resultados tem comportamento semelhante ao encontrado por Austria (2015),
quando utilizado o traco 1:2 (cimento:areia) nas argamassas fotocataliticas: ha uma diminuigéo
do valor de densidade de massa aparente no estado endurecido conforme aumenta-se o teor de
adicdo de TiO.. Esses valores também seguem o comportamento na densidade de massa no
estado fresco (Tabela 7).

Para auxiliar, a analise estatistica (ANOVA) sobre a influéncia da adicdo de TiO2 na
densidade de massa aparente (Tabela 12), mostra que a adicdo &, de fato, significante para que

exista 0 comportamento descrito.
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Tabela 12 — Analise simples de variancia (ANOVA) para a densidade de massa no estado endurecido
. Soma Graus de Média - Influéncia
Efeito Quadrada Liberdade OQuadrada Teste F  Probabilidade S
Intersecio 33425937,4 1 33425937,4 33632,30 0,000000
Adicdo de
Tio? 13541,5 2 6770,7 6,81 0,028577 s
Erro 5963,2 6 993,9

Fonte: elaborado pela autora.

5.2.2 Médulo de elasticidade dinamico
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Este ensaio também foi realizado aos 28 dias de cura em corpos de prova prismaticos

das argamassas, seguindo instrugdes de uso de aparelho ultrassom segundo a norma NBR 15630

(ABNT, 2008). O resultado de média desse valor, para todas as argamassas, esta apresentado

na Tabela 13.

Tabela 13 — Mddulo de elasticidade dinamico das argamassas

Madulo de elasticidade dindmico (GPa)

Identificacio ~ Ed médio (GPa) ((?Ff’a) cv

Base 3,09 0,04 1,36%
A0 18,05 032 1,79%
A5 18,37 0,35 1,90%
Al0 14,56 0,69 4,71%

DP: Desvio-padréo; CV: Coeficiente de variacdo

Fonte: elaborado pela autora.

Esses valores sdo menores do que os reportados nos trabalhos de Treviso (2016) e

Austria (2015), que encontraram valores na faixa de 30 a 40 GPa. No entanto 0s mesmos sdo,

de forma geral, maiores do que os obtidos por Guerra (2018). Esses resultados possivelmente

podem ser explicados pelo uso do agregado proveniente do IPT, que apresenta maior dimenséao

de particula quando em comparacdo aos utilizados por Austria (2015) e Treviso (2016).

5.2.3 Absorcéo de agua por capilaridade

Este ensaio também foi realizado aos 28 dias de cura em todas as argamassas. O

resultado de média deste dado, para todas as argamassas, esta apresentado na Tabela 14. Esses

resultados sdo semelhantes aos apresentados por Treviso (2016) e Austria (2015), que

apresentaram valores na faixa de 0,3 a 1,5 g/cm? — indicando que as argamassas produzidas

tiveram comportamento similar na absorcdo de agua.

Andlise da eficiéncia da agdo autolimpante em diferentes tipos de acabamentos superficiais de argamassas com
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Tabela 14 — Absorcdo de agua por capilaridade das argamassas

Absorcdo de &gua por capilaridade (g/cm?)

Identificacdo Média (g/cm?) (kgI;D/

Base 2,10
A0 1,25
A5 1,17

A10 1,23

P

OV

0,2351 11,20%
0,0970 7,74%
0,1150 9,86%
0,1631 13,26%

DP: Desvio-padrdo; CV: Coeficiente de variacdo

Fonte: elaborado pela autora.

5.2.4. Resisténcia a compressao e a tracéo na flexdo
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Os ensaios de resisténcia a tracao na flexao foram realizados com seis prismas, enquanto

gue para 0s ensaios de resisténcia a compressdo, cada metade rompida desses seis prismas era

utilizada, resultando em 12 amostras. Os resultados desses ensaios estdo apresentados nas

Tabela 15 e 16, e os valores obtidos para cada amostra estdo apresentados no Anexo E.

Tabela 15 — Resisténcia a tracao na flexdo média das argamassas

Resisténcia a tracdo na flexdo (MPa)

Identificacdo Média (MPa)
Base 0,67
A0 3,95
A5 18,31
A10 19,07

DP

ey ¢V

0,0646 9,59%
0,4941 12,51%
0,5009 2,74%
4,7438 24,87%

DP: Desvio-padrdo; CV: Coeficiente de variacdo

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 16 — Resisténcia a compressdo na flexdo média das argamassas

Resisténcia a compressao na flexdo (MPa)

Identificacdo Média (MPa)
Base 1,85
A0 16,25
A5 18,30
Al10 15,19

DP

(MPa) o

0,2607 14,07%
1,6632 10,23%
0,5215 2,85%
0,7143 4,70%

DP: Desvio-padrdo; CV: Coeficiente de variacdo

Fonte: elaborado pela autora.
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Pode-se perceber uma notavel menor resisténcia das placas de argamassa usadas como
base, as do tipo “A”, quando comparadas as argamassas para acabamento superficial, RO e R5.
Isso pode ser explicado pela presenca de cal hidratada como aglomerante na mesma propor¢éo
que o cimento branco nas argamassas de base, deixando-as mais enfraquecidas — e pelo tempo
necessario para que ocorra a carbonatagao.

A andlise estatistica para a resisténcia a tragdo na flexdo é apresentada na Tabela 17, e
para a resisténcia a compressao na flexdo, na Tabela 18. Ambas indicam que a adi¢do de TiO>

interfere significativamente nos resultados de resisténcia.

Tabela 17 — Analise simples de variancia (ANOVA) para a resisténcia a tracdo na flexdo

. Soma Graus de Média - Influéncia
Efeito Quadrada Liberdade Quadrada Teste F  Probabilidade S,
Intersecdo 1386,6 1 1386,6 3018,35 0,000000
Adicdo de
Tio» 817,7 2 408,8 889,99 0,000000 s
Erro 6,9 15 0,5

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 18 — Andlise simples de variancia (ANOVA) para a resisténcia a compressdo na flexdo

. Soma Graus de Média - Influéncia
Efeito Quadrada Liberdade Quadrada Teste F Probabilidade S
Intersecdo 9899,1 1 9899,1 7671,95 0,000000
Adicdo de
Tio? 60,0 2 30,0 23,24 0,000001 s
Erro 42,6 33 1,3

Fonte: elaborado pela autora.

Como era esperado, a resisténcia tanto a compressdo quanto a tracao na flexdo aumentou
nas argamassas com adigdo de 5% de TiO2 em relagdo as argamassas sem adic¢do, devido ao
provavel melhor empacotamento das argamassas, embora 0 mesmo ndo aconteca nas
argamassas de 10% de adicéo submetidas a compressao.

Quando comparando-se com o trabalho de Treviso (2016), nota-se 0 comportamento
idéntico: também houve uma diminuicdo da resisténcia a compressao nas argamassas com 10%
de adicdo do fotocatalisador quando em comparagdo com as de 5%. Como diversos autores
relatam o aumento da resisténcia com o aumento do teor de adi¢do de TiO> (CHEN et al., 2012;
ZHANG et al., 2015) acredita-se que a diminuicdo deste valor pode ter sido dada pela

variabilidade das amostras.
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5.3 REGISTRO FOTOGRAFICO

Embora todas as fotos tenham sido feitas com os cuidados citados na metodologia e com
a utilizacdo de flash, objetivando-se eliminar a agdo da luz externa e do possivel efeito de
sombras, acredita-se que a luminosidade natural indireta pode ter influenciado a analise - visto
que algumas fotos apresentaram nuances voltadas a luz amarela. A seguir sdo apresentadas
algumas fotos que permitem comparar, qualitativamente, as varidveis envolvidas com a
autolimpeza das placas. Pelo carater qualitativo desta anélise, apenas algumas placas seréo
utilizadas nessa discussao, e a mesma sera complementada com a verificacdo quantitativa no
item 5.5. De qualquer forma, como essa é uma das principais analises, 0 Anexo D apresenta a
compilacgdo de todos os outros registros ao longo do tempo, totalizando aproximadamente 1500
fotos reunidas.

5.3.1 Placas expostas ao ambiente e manchadas com Rodamina B

A seguir sdo mostrados os resultados para as placas manchadas com o corante Rodamina
B em algumas inclinacdes, acabamentos superficiais e adi¢des de TiO2 escolhidos, de maneira
a facilitar a comparacéo.

Algumas das placas com acabamento superficial definido como Al (Rugoso) e
posicionadas na estrutura com inclinacdo de 90° estdo mostradas na Figura 40, para as
diferentes adicdes de TiOs.

Cabe ressaltar que um fendmeno interessante e ndo esperado aconteceu com essas
placas: logo ap6s 7 dias de exposicéo se verificou uma limpeza muito significativa das mesmas
(como também pode ser observado na Figura 41, a e b). Embora visualmente a placa com
adicdo de 10% de TiO- se apresente mais clara, pode-se observar a limpeza de todas as placas
— praticamente voltando a cor original — inclusive para as placas sem o uso do produto
semicondutor. Buscou-se explicar esse fato, sendo encontrado na bibliografia que o corante
Rodamina B pode, ele mesmo, se degaradar pela acdo da radiacdo ultravioleta de alta
intensidade (PEREZ-NICOLAS, 2018). Ou seja, o fato das placas manchadas com a Rodamina
B terem sido limpas tdo facilmente é provavelmente explicado pela alta intensidade de radiagédo
no periodo de solsticio de verdo no qual as placas foram expostas, aliado ao fato de que o
corante ja foi reportado como tendo uma acdo de auto-degradacéo frente a radiacdo UV sem

gue nenhum material fotocatalisador estivesse presente junto a ele.
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Figura 40 — Placas com acabamento Al (Rugoso), na inclinacdo de 90°, manchadas com Rodamina B (a) sem adic¢do de TiO; (placa n° 5);
(b) com 5% de adicéo de TiO; (placa n°® 70); (c) com 10% de adi¢do de TiO- (placa n° 82)

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apbs 7 dias Apbs 14 dias Apbs 21 dias Apos 28 dias Apos 56 dias Apbs 84 dias Apos 140 dias

(a) sem adicéo de TiO; (placa n°® 5)

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apbs 21 dias Apos 28 dias Apos 56 dias Apbs 84 dias Apbs 140 dias

(b) com 5% de adicdo de TiO; (placa n° 70)

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apbs 7 dias Apbs 14 dias Apbs 21 dias Apbs 28 dias Apbs 56 dias Apos 84 dias Ap;) A;O dias
(c) com 10% de adi¢do de TiO- (placa n° 82)

Fonte: prdpria da autora

Figura 41 — Amostras expostas ao ambiente nas estruturas (a) primeiro dia de exposicéo; (b) ap6s 7 dias de
exposicao

(@ (b)

Fonte: propria da autora

Andlise da eficiéncia da agdo autolimpante em diferentes tipos de acabamentos superficiais de argamassas com
adicdo de TiO;
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Para o acabamento superficial A2 (Rustico), o acabamento com mais reentrancias de
maior tamanho e profundidade, o fendmeno acontece similarmente, conforme a Figura 42.

Figura 42 — Placas com acabamento A2 (RUstico), na inclina(;éo de 90°, manchadas com Rodamina B (a) sem adi(;éo de TiO;
(placa n° 30); (b) com 5% de adicéo de TiO, (placa n® 66); (c) com 10% de adi¢do de TiO, (placa n° 94)

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apbs 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apos 56 dias Apbs 84 dias Apos 140 dias

(a) sem adicdo de TiO; (placa n°® 30)

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apbs 14 dias Apbs 21 dias Apbs 28 dias Apos 56 dias Apos 84 dias Apbs 140 dias

(b) com 5% de adicdo de TiO; (placa n° 66)

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apos 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias

(c) com 10% de adigdo de TiO- (placa n° 94)

Fonte: prdpria da autora

Para o acabamento A3 (Friccionado), que contém reentrancias e partes mais lisas, a
limpeza ao longo dos dias é mostrada na Figura 43. Pode-se observar que, embora todas as
placas apresentem condicéo final muito proxima a inicial, em todas as fotos aqui apresentadas
pode-se notar que o processo € mais lento para as placas sem adi¢do de TiO2 (observa-se que
apos 7 dias, nas fotos das figuras (a), as placas ainda tem um aspecto mais préximo a cor rosa
do que as das figuras (b) e (c) correspondentes). De qualquer forma, o fato de que pode existir
a autodegradacdo do agente manchador, a Rodamina B, pela agdo da luz ultravioleta de alta
intensidade é uma observacdo muito importante, que pode servir de base para trabalhos futuros,

e que justifica o fendmeno observado nas fotos dessa secéo.
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Figura 43 — Placas com acabamento A3 (Friccionado), na inclinacdo de 90°, manchadas com Rodamina B (a)
sem adicéo de TiO2 (placa n° 17); (b) com 5% de adi¢do de TiO2 (placa n°® 57); (c) com 10% de adi¢do de TiO2
(placa n° 106)

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apos 56 dias Apos 84 dias Ap6s 140 dias

(a) sem adicéo de TiO; (placa n® 17)

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apbs 21 dias Apbs 28 dias Apbs 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias

(b) com 5% de adicdo de TiO; (placa n°® 57)

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apos 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias

(c) com 10% de adicdo de TiO; (placa n° 106)

Fonte: prépria da autora

5.3.2 Placas expostas ao ambiente e manchadas com fuligem

A fuligem proveniente dos canos de descarga de automoveis a diesel foi notada, durante
seu manuseio, como uma substancia de alta aderéncia nas superficies que entravam em contato
com ela. Com essa constatacdo visual e qualitativa, hd uma provavel justificativa para o maior
periodo necessario para que essas placas apresentassem um aspecto visual de limpeza,
conforme as Figuras 44, 45 e 46 a seguir.

Analisando visualmente a Figura 44, nota-se, por comparacao, que ha a provavel maior
eficiéncia na limpeza progressivamente nas placas com 5 e 10% adicdo de TiO2. Acontece
também o clareamento da placa sem adicéo do fotocatalisador (Figura 44a), poréem ela parece
ser menos significativa do que nas figuras (b) e (c) — e que pode ter acontecido pelo efeito de
carregamento de particulas com a agua da chuva.

Andlise da eficiéncia da agdo autolimpante em diferentes tipos de acabamentos superficiais de argamassas com
adicdo de TiO;
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Figura 44— Placas com acabamento Al (Rugoso), na inclinagdo de 90°, manchadas com fuligem (a) sem adicdo de TiO; (placa n° 1); (b)
com 5% de adicdo de TiO; (placa n°® 38); (c) com 10% de adigdo de TiO- (placa n° 73)

Cor original (Dia 0) Dia I (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apbs 56 dias Apos 84 dias Apds 140 dias

(a) sem adicéo de TiO; (placa n® 1)

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apbs 7 dias Apbs 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apods 56 dias Apobs 84 dias Apbs 140 dias

(b) com 5% de adicdo de TiO, (placa n° 38)

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apbs 7 dias Apos 14 dias Apbs 21 dias Apos 28 dias Apos 56 dias Apos 84 dias Ap6s 140 dias

(c) com 10% de adigdo de TiO- (placa n° 73)

Fonte: prdpria da autora

Pode-se notar, na Figura 45, um fenbmeno similar acontecendo. Cabe-se ressaltar, no
entanto, a dificuldade de promover a autolimpeza nas reentrancias desse tipo de acabamento,
que é muito rugoso (como exemplo, o canto superior esquerdo da Figura 45c, onde profundas
saliéncias tiveram pouca redugdo do manchamento, visualmente).

Observando-se a comparacao das fotos nas Figuras 46 (a), (b) e (c), a placa com adigéo
de 10% de TiO», apds 140 dias, aparenta ter sido a que mais chegou préxima a condigéo de cor
inicial - o0 que também vai ao encontro do que era esperado. Comparando-se visualmente os trés
acabamentos superficiais com a fuligem como agente de manchamento, pode-se acreditar que
é provavel que os acabamentos superficiais Al e A3 apresentaram maior eficiéncia na
autolimpeza, visto que 0os mesmos nao tem grande saliéncias que podem acumular o0s

particulados, como no caso do acabamento A2.
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Figura 45 — Placas com acabamento A2 (Rustico), na inclinagdo de 90°, manchadas com fuligem (a) sem adicéo de TiO; (placa n®
25); (b) com 5% de adigdo de TiO, (placa n° 46); (c) com 10% de adicdo de TiO; (placa n° 85)

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apbs 14 dias Ap6s 21 dias Apbs 28 dias Apos 56 dias Apos 84 dias Apbs 140 dias

(a) sem adicdo de TiO; (placa n°® 25)

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Ap6s 21 dias Apos 28 dias Apbs 56 dias Apos 84 dias Apbs 140 dias

(b) com 5% de adicéo de TiO; (placa n° 46)

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apbs 7 dias Apbs 14 dias Apbs 21 dias Apbs 28 dias Apos 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias

(c) com 10% de adicao de TiO; (placa n® 85)

Figura 46 — Placas com acabamento A3 (Friccionado), na inclinagdo 90°, manchadas com fuligem (a) sem adicédo de TiO- (placa
n° 14); (b) com 5% de adicdo de TiO; (placa n° 50); (c) com 10% de adicdo de TiO: (placa n° 98)

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apbs 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apbs 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias

(a) sem adicdo de TiO; (placa n°® 14)

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apbs 21 dias Apos 28 dias Apos 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias

(b) com 5% de adi¢do de TiO2 (placa n® 50)

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apos 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias

(c) com 10% de adigdo de TiO2 (placa n°® 98)

Fonte: propria da autora

Andlise da eficiéncia da agdo autolimpante em diferentes tipos de acabamentos superficiais de argamassas com
adicdo de TiO;
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5.3.3 Placas expostas ao ambiente e manchadas com a cinza da queima do
eucalipto

A analise para esse agente manchante é mostrada da mesma forma, nas Figuras 47, 48
e 49. Assim como com as placas manchadas com a fuligem, as placas submetidas a esse

manchamento demoraram um maior periodo para apresentarem sinais de clareamento.

Figura 47 — Placas com acabamento Al (Rugoso), na inclinagdo de 90°, manchadas com cinza (a) sem adi¢éo de TiO2 (placa n® 9);
(b) com 5% de adicdo de TiO2 (placa n° 41); (c) com 10% de adicdo de TiO2 (placa n® 77)

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apos 56 dias Apds 84 dias Apbs 140 dias

(a) sem adicéo de TiO2 (placa n® 9)

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apos 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias

(b) com 5% de adicdo de TiO2 (placa n® 41)

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apds 28 dias Apos 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias

(c) com 10% de adicdo de TiO2 (placa n® 77)

Fonte: prdpria da autora

Comparando-se com os itens 5.3.1 e 5.3.2, as placas manchadas com o particulado da
cinza da queima do eucalipto apresentaram visualmente maior dificuldade de promover a sua
autolimpeza, para o acabamento superficial Al. Mesmo assim, segundo a Figura 48, a placa
com adicdo de 10% do fotocatalisador nesse acabamento aparenta ter sofrido um maior

clareamento, conforme o comportamento ja reportado nos casos anteriores.
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Figura 48 — Placas com acabamento A2 (Rustico), na inclinacdo de 90°, manchadas com cinza (a) sem adi¢éo de TiO2 (placa n° 33);
(b) com 5% de adicéo de TiO2 (placa n° 61); (c) com 10% de adicéo de TiO2 (placa n° 91)

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apos 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias

(a) sem adicdo de TiO2 (placa n® 33)

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apbs 14 dias Apbs 21 dias Apos 28 dias Apbs 56 dias Apos 84 dias Apbs 140 dias

(b) com 5% de adicdo de TiO2 (placa n® 61)

...... i

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apbs 14 dias Apbs 21 dias Apos 28 dias Apbs 56 dias Apbs 84 dias Apbs 140 dias

(c) com 10% de adi¢do de TiO2 (placa n° 89)

Fonte: prdpria da autora

Conforme constatado no item anterior, nota-se que as reentrancias do tipo de
acabamento superficial rugoso acumulam boa parte do manchamento, que ndo consegue ser
removido facilmente. Analisando-se visualmente, e comparando-se com 0s manchamentos
com Rodamina B e com fuligem, é possivel notar que parece existir uma maior dificuldade de
promocéo da limpeza nas placas manchadas com a cinza da queima do eucalipto.

Esse fato pode ser observado quando compara-se a placa com adi¢do de 10% de TiO>
no acabamento friccionado ap6s 140 dias de exposi¢cdo com a placa de mesmo acabamento e
adicdo manchada com fuligem (figuras 46c¢ e 49c, respectivamente): a placa manchada com
fuligem parece ter chegado mais préxima a cor original do que a que foi manchada com a cinza.
Pela Figura 49, ndo se pode identificar, visualmente, grande diferenca na autolimpeza entre as

diferentes adi¢des do fotocatalisador.

Andlise da eficiéncia da agdo autolimpante em diferentes tipos de acabamentos superficiais de argamassas com
adicdo de TiO;
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Figura 49 — Placas com acabamento A3 (Friccionado), na inclinagdo de 90°, manchadas com cinza (a) sem adic¢éo de TiO2 (placa n®
21); (b) com 5% de adi¢do de TiO2 (placa n°® 53); (c) com 10% de adi¢do de TiO2 (placa n® 101)

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apos 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias

(a) sem adicdo de TiO2 (placa n°® 21)

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Ap0s 28 dias Ap0s 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias

(b) com 5% de adicédo de TiO2 (placa n° 53)

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apods 14 dias Apds 21 dias Apos 28 dias Apds 56 dias Apos 84 dias Apbs 140 dias

(c) com 10% de adigdo de TiO2 (placa n° 101)

Fonte: prépria da autora

5.3.4 Placas expostas a cAmara de intemperismo 1

Escolheu-se apresentar apenas um tipo de acabamento nesta secéo, visto que os efeitos
na camara que tem aspersdo de agua seguiram um comportamento similar, visualmente, para
todos os tipos de acabamentos. No entanto, todos os tipos de acabamento foram ensaiados e

analisados nesta camara, conforme metodologia — e estdo apresentados no Anexo D.

Figura 50— Placas com acabamento A3 (Friccionado), na cdmara 1, manchadas com Rodamina B (a) sem adicdo
de TiO2 (placa n° 13); (b) com 5% de adigdo de TiO2 (placa n° 31); (c) com 10% de adi¢do de TiO2 (placa n®
50)

Cor original Dia do manchamento  Apds O ciclos  Apds 28 ciclos Apos 82 ciclos

(@) placa n° 13, sem adicdo de TiO;
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... | .

Cororiginal Dia do manchamento  Apds O ciclos  Apos 28 ciclos Apos 82 ciclos

(b) placa n° 31, 5% de adi¢éo de TiO-

Cor original Dia do manchamente Apds 9 ciclos  Apés 2B eciclos  Apos 82 cicles

(c) placa n°® 50, 10% de adicéo de TiO;

Figura 51 — Placas com acabamento A3 (Friccionado), na cAmara 1, manchadas com fuligem (a) sem adicédo de
TiO2 (placa n® 17); (b) com 5% de adicdo de TiO2 (placa n° 35); (¢) com 10% de adicdo de TiO2 (placa n° 54)

Cor original Dia do manchamento  Apods @ ciclos  Apos 2B ciclos Apos 82 ciclos

(@) placa n®° 17, sem adicéo de TiO,

Cor original Dia do manchamente Apds O ciclos  Apés 28 mc:lus ﬂpﬂsﬂluclos
(b) placa n° 35, 5% de adicdo de TiO;

Cor original Dia do manchamento  Apas 9 ciclos AmeBm:]m Apos 82 ciclos

(c) placa n® 54, 10% de adicdo de TiO;

Fonte: propria da autora

Andlise da eficiéncia da agdo autolimpante em diferentes tipos de acabamentos superficiais de argamassas com
adicdo de TiO;
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Figura 52 — Placas com acabamento A3 (Friccionado), ha cdmara 1, manchadas com cinza (a) sem adicéo de
TiO2 (placa n° 15); (b) com 5% de adi¢éo de TiO2 (placa n°® 33); (c) com 10% de adi¢do de TiO2 (placa n° 51)

Cor original Dia do manchamente  Apds O ciclos Apoés 28 ciclos Apos 82 ciclos

(a) placa n°® 15, sem adicéo de TiO-

Cororiginal Dia do manchamente  Apds 9 ciclos  Apés 28 ciclos  Apos 82 ciclos

(b) placa n° 33, 5% de adicdo de TiO;

Cor original Dia do manchamente  Apds 0 ciclos  Apés 2B ciclos Apde 82 ciclos

(c) placa n® 51, 10% de adicdo de TiO;

Fonte: prépria da autora

Nota-se, pelas Figuras 50, 51 e 52, que houve pouca variacdo de cor para todas as
amostras e adi¢des quando comparando-se com as amostras expostas ao ambiente natural. 1sso
representa, provavelmente, uma baixa eficiéncia da camara — especialmente em representar
condigdes aceleradas da acdo do tempo. Isso pode ter acontecido pelo tipo de lampada néo ter
sido eficiente na degradagdo do TiO2 devido ao grande tempo de uso prévio em outras
pesquisas. O restante das imagens esta apresentado no Anexo D.

Roberta Picanco Casarin (robertapcasarin@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2019



91

5.3.5 Placas expostas a cAmara de intemperismo 2

Nesta secdo também foi escolhido apresentar apenas um tipo de acabamento para
analise, visto que os efeitos na cdmara com umidade no ar seguiram um comportamento similar,
visualmente, para todos os tipos de acabamentos (a analise visual para todos os acabamentos
estd no Anexo D). Nota-se, na Figura 53, que as bordas das imagens apds 18 e 36 ciclos
apresentam ainda uma colora¢do mais semelhante a da apresentada no dia do manchamento, o
que é resultado da fixacdo dessas laterais na estrutura da camara, impedindo que a luz UV fosse
recebida nesses trechos. No entanto, isso ndo interferiu nas medigdes com espectrofotémetro,

que sempre foram realizadas em pontos centrais das placas.

Figura 53 — Placas com acabamento A3 (Friccionado), submetidas a camara 2, manchadas com
Rodamina B (a) sem adic¢do de TiO2 (placa n° 17); (b) com 5% de adi¢do de TiO2 (placa n® 35); (c)
com 10% de adigdo de TiO2 (placa n° 53)

Cor original ~ Dia do manchamento  Apoés 18 ciclos Ap6s 36 ciclos

(a) sem adicdo de TiO2 (placa n® 17)

Cor original ~ Dia do manchamento  Apds 18 ciclos Apos 36 ciclos
(b) com 5% de adicéo de TiO2 (placa n°® 35)

Cor original ~ Dia do manchamento  Apds 18 ciclos Apds 36 ciclos
(c) com 10% de adicdo de TiO2 (placa n® 53)

Fonte: prépria da autora

Andlise da eficiéncia da agdo autolimpante em diferentes tipos de acabamentos superficiais de argamassas com
adicdo de TiO;



Figura 54 — Placas com acabamento A3 (Friccionado), submetidas a cdmara 2, manchadas
com fuligem (a) sem adicéo de TiO2 (placa n° 14); (b) com 5% de adi¢do de TiO2 (placa n®
31); (c) com 10% de adicéo de TiO2 (placa n° 49)

Cor original ~ Dia do manchamento  Apods 18 ciclos Apos 36 ciclos

(a) sem adicdo de TiO2 (placa n°® 14)

Cor original ~ Dia do manchamento  Apos 18 ciclos Ap6s 36 ciclos

(b) com 5% de adicéo de TiO2 (placa n® 31)

Cor original ~ Dia do manchamento  Apds 18 ciclos Apds 36 ciclos

(c) com 10% de adicdo de TiO2 (placa n® 49)
Fonte: propria da autora

Figura 55 — Placas com acabamento A3 (Friccionado), submetidas a cdmara 2, manchadas com
cinza (a) sem adi¢do de TiO2 (placa n° 16); (b) com 5% de adigdo de TiO2 (placa n°® 34); (c) com
10% de adicdo de TiO2 (placa n°® 51)

Cor original ~ Dia do manchamento  Apds 18 ciclos Apds 36 ciclos

(a) sem adicdo de TiO2 (placa n® 16)
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Cor original ~ Dia do manchamento  Apods 18 ciclos Apds 36 ciclos

(b) com 5% de adicdo de TiO2 (placa n° 34)

Cor original ~ Dia do manchamento  Apoés 18 ciclos Ap6s 36 ciclos

(c) com 10% de adi¢do de TiO2 (placa n® 51)

Fonte: prdpria da autora

Pode-se notar, de forma geral, que exceto para o caso da Rodamina B, em todas as
adicdes de TiO: e nas placas de referéncia, ndo se nota visualmente diferencas no manchamento
ao longo do tempo. Isso pode ser explicado possivelmente pelo elevado nimero de horas de
utilizacdo das lampadas.

As analises por registro fotografico ddo um indicativo do comportamento ocorrido pelas
amostras em cada ambiente e condi¢des de exposi¢do. Embora as mesmas permitam que se
visualize com clareza a autolimpeza das argamassas, as medi¢des com espectrofotometria ddo

resultados seguros e quantitativos de resposta sobre a eficiéncia do mecanismo autolimpante.

Andlise da eficiéncia da agdo autolimpante em diferentes tipos de acabamentos superficiais de argamassas com
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5.4. ENSAIO COLORIMETRICO

As medicg0es das cores das amostras foram feitas segundo procedimento e equipamentos
detalhados em 4.4.3. Os valores médios de AE dos cinco pontos medidos para cada placa de
argamassa, e a classificagdo quanto a visibilidade de duas cores diferentes para todos 0s casos
estéo apresentados no Anexo F.

A seguir, esses dados receberam tratamento estatistico por andlise 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 comparacdo multipla de médias.
A fim de proporcionar uma anéalise estatistica mais adequada para os dados, optou-se por

agrupa-los segundo quatro abordagens distintas:

a) andlise geral das amostras expostas ao ambiente, a qual contempla os seguintes fatores e
niveis:

- tipo de acabamento: Al (rugoso), A2 (rustico) e A3 (friccionado);

- inclinacdo: 45° e 90°;

- teor de TiO2: 0%, 5%, e 10%;

- manchamentos: fuligem, Rodamina B e cinza.
b) analise sem o manchamento Rodamina B das amostras expostas ao ambiente, visto que o
mesmo resultou em valores de AE muito mais elevados do que com o0s outros dois
manchamentos. Assim, essa segunda analise contempla os seguintes fatores e niveis:

- tipo de acabamento: A1l (rugoso), A2 (rustico) e A3 (friccionado);

- inclinagdo: 45° e 90°;

- teor de TiO2: 0%, 5%, e 10%;

- manchamentos: fuligem e cinza.
c) analise geral das amostras expostas a Camara 1, a qual contempla os seguintes fatores e
niveis:

- tipo de acabamento: Al (rugoso), A2 (rustico) e A3 (friccionado);

- teor de TiO2: 0%, 5%, e 10%;

- manchamentos: fuligem, Rodamina B e cinza.
d) analise geral das amostras expostas a Camara 2, a qual contempla os seguintes fatores e

niveis:
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- tipo de acabamento: A1l (rugoso), A2 (rustico) e A3 (friccionado);
- teor de TiO2: 0%, 5%, e 10%;

- manchamentos: fuligem, Rodamina B e cinza.

5.4.1 Analise geral

O resumo da andlise de variancia para a variagdo de cor (AE), para todos os dados, para
0 ambiente natural, estd apresentado na Tabela 19. A apresentacéo das médias de todos os dados
esta no Anexo F. E possivel verificar que todos os fatores controlaveis propostos exerceram
influéncia significativa sobre esta variavel de resposta, o que confirma a significancia dos
fatores escolhidos.

Em relacdo as interacdes entre os fatores, pode-se observar que a interacao entre 0s
fatores inclinacdo-adicdo de TiO, inclinagdo-acabamento, inclinagdo-acabamento-adigéo, e
inclinagdo-acabamento-manchamento ndo foram considerados significativos.  Isso

provavelmente se d& pela fraca influéncia da inclinagdo nesses fatores.

Tabela 19 — Analise de variancia geral por ANOVA, para amostras expostas ao ambiente natural

Efeito Soma Qrausde Média Teste F Probabili | Influéncia

Quadrada | Liberdade |Quadrada dade S.
Intersecdo 370332,3 1 370332,3| 14071,39| 0,000000 S
Acabamento (A) 20109,2 2 10054,6 382,04 0,000000 S
Inclinacéo (B) 21339 1 21339 81,08| 0,000000 S
Adicdo © 1127,9 2 564,0 21,43| 0,000000 S
Manchamento (D) 67003,9 2 33501,9| 1272,96( 0,000000 S
Acabamento*Inclinacdo (AB) 27,3 2 13,7 0,52 0,595587 N
Acabamento*Adicdo (AC) 54801,9 4 13700,5| 520,57 0,000000 S
Inclinacdo *Adicéo (BC) 76,9 2 38,5 1,46| 0,232938 N
Acabamento*Manchamento (AD) 293,8 4 73,4 2,79| 0,025920 S
Inclinagdo*Manchamento (BD) 14614 2 730,7 27,76 0,000000 S
Adicdo *Manchamento (CD) 14900,2 4 3725,0) 141,54| 0,000000 S
Acabamento*Inclinacdo*Adicdo (ABC) 18,9 4 4,7 0,18 0,949074 N
Acabamento*Inclinagdo*Manchamento (ABD) 243,2 4 60,8 2,31 0,056914 N
Acabamento*Adicdo*Manchamento (ACD) 3505,7 8 438,2 16,65| 0,000000 S
Inclinagio*Adico*Manchamento (BCD) 735,5 4 183,9 6,99| 0,000018 S
Acabamento*Inclina¢do*Adi¢cdo*Manchamento (ABCD) 471,1 8 58,9 2,24| 0,023691 S
Erro 12790,6 486 26,3

Fonte: elaborada pela autora.

Os efeitos isolados das variaveis que tiveram significancia estdo apresentados nas
figuras 56 a 61. Cabe-se ressaltar que, para todos os graficos apresentados nesta secéo e na
proxima, os valores médios de medi¢&o de cor no eixo y verificaram o valor de AE>5, indicando

que houve diferenca significativa na mudanca de cor para todos os casos apresentados
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(MOKRZYCKI; TATOL, 2011). Nota-se, pela Figura 56, uma signficativa diferenca no
comportamento de autolimpeza entre os diferentes acabamentos superficiais: 0 acabamento
friccionado apresenta um valor mais elevado quando comparado aos outros dois. 1sso pode ser
explicado provavelmente pelo fato de que esse acabamento, embora tenha reentrancias,
apresenta algumas partes mais lisas — 0 que pode facilitar o processo de carregamento de
impurezas. Os acabamentos Al (rugoso) e A2 (rastico) sdo totalmente rugosos, ndo
apresentando trechos lisos e provavelmente tendo maior facilidade de conter a sujidade dentro

de suas pequenas concavidades.

Figura 56 — ANOVA, efeito isolado do acabamento superficial em AE, analise geral
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Fonte: elaborado pela autora.

Ao se analisar as Figuras 57 e 58, que apresentam os efeitos isolados da inclinacdo e do
teor de adicdo de TiOz, nota-se que todos os valores estdo muito proximos, com variagdes em
um intervalo menor que AE=10. Quando feita a comparacéo de médias desses valores para esse
caso, que é geral, nota-se que muitas observacdes podem ser consideradas iguais, estaticamente.

Esse ¢ um dos motivos pelos quais a analise mais aprofundada, que realmente pode
mostrar o comportamento dos fatores na variagdo de cor e que compara os resultados com os
reportados na bibliografia teve de ser feita sem 0 manchamento oriundo da Rodamina B (Item
5.4.2). A Figura 59 evidencia claramente essa grande disparidade dos valores encontrados para
0 AE com esse tipo de manchamento. O comportamento de elevada limpeza desse

manchamento, que pode também ser constatado visualmente, “encobre” o comportamento das
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outras variaveis, ndo podendo ver claramente as suas influéncias, Assim, essa anélise sem o
agente manchador sera apresentada na proxima se¢do com o objetivo de analisar com mais

clareza os dados obtidos.

Figura 57 — ANOVA, efeito isolado da inclinagdo em AE, analise geral
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Fonte: elaborado pela autora.

Figura 58 — ANOVA, efeito isolado da adi¢cdo em AE, anélise geral
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Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 59 — ANOVA, efeito isolado do manchamento em AE, analise geral
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Fonte: elaborado pela autora.
Partindo-se para a observacao das interagdes, se constata, pela Figura 60, a significancia
da eficiéncia do acabamento friccionado- como mencionado anteriormente — porém, sendo mais
efetivo na adicdo de 10% do fotocatalisador. Esse fato pode ser comprovado pela comparacao

de médias, fixando-se a varidvel de acabamento (Figura 61).

Figura 60 — ANOVA, efeito da interacdo entre acabamento e adi¢cdo em AE, anélise geral
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Fonte: elaborado pela autora.

Roberta Picanco Casarin (robertapcasarin@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2019



99

Figura 61 — Comparac¢do de médias para a varidvel C (adicdo), andlise geral

Acabamento friccionado (A3), inclinacdo de 90° e
manchamento com fuligem fixos
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Fonte: elaborado pela autora.

A Figura 61 mostra que adigdes de 0 e 5% podem ser consideradas iguais quando se
isola esse fator, para o acabamento A3 — evidenciando a forte acdo da adigdo de 10% de TiOa.
Quando se analisa a interacdo entre os fatores acabamento, adicdo e manchamento (Figura 62),
pode-se observar que o Unico momento em que 0s outros manchamentos conseguem alcancar
niveis tdo elevados de AE quanto a Rodamina B, € no caso da adi¢cdo de 10% de TiO2 no

acabamento friccionado, ressaltando o que foi levantado anteriormente.

Figura 62 — ANOVA, efeito da interagdo entre acabamento, adi¢cdo e manchamento em AE, analise geral
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Fonte: elaborado pela autora.
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5.4.2 Analise sem 0 manchamento de Rodamina B

A compilacdo com a analise de variancia para a variagdo de cor (AE), para todos os
dados, com exce¢do do manchamento com Rodamina B esta apresentado na Tabela 20. E
possivel verificar que todos os fatores controlaveis propostos aqui exerceram influéncia
significativa sobre esta varidvel de resposta, o que confirma a significAncia dos fatores

escolhidos, e também que todos os valores médios obtidos apresentaram AE>5.

Tabela 20— Andlise de variancia sem 0 machamento Rodamina B por ANOVA, para amostras expostas ao ambiente natural

. Soma | Grausde | Média Probabili A
Efeito Quadrada| Liberdade |Quadrada Teste F dade LtiSencles
Intesecéo 126310,4 1 126310,4( 6500,77| 0,000000 S
Acabamento (A) 15626,2 2 7813,1 402,11| 0,000000 S
Inclinacéo (B) 2792,2 1 2792,2 143,70( 0,000000 S
Adicdo de TiO2 © 8139,8 2 4069,9 209,46| 0,000000 S
Manchamento (D) 46249 1 4624,9 238,03| 0,000000 S
Acabamento*Inclinacdo (AB) 111,0 2 55,5 2,86| 0,058997 N
Acabamento*Adicéo (AC) 35242,7 4 8810,7| 453,46| 0,000000 S
Inclinagéo *Adicéo (BC) 479,2 2 239,6 12,33| 0,000007 S
Acabamento*Manchamento (AD) 164,1 2 82,1 4,22( 0,015471 S
Inclinacdo*Manchamento (BD) 673,7 1 673,7 34,68 0,000000 S
Adicdo *Manchamento (CD) 9454 2 4727 24,33 0,000000 S
Acabamento*Inclinagdo*Adicdo (ABC) 172,8 4 43,2 2,22| 0,066238 N
Acabamento*Inclinagdo*Manchamento (ABD) 109,3 2 54,7 2,81| 0,061470 N
Acabamento*Adicdo*Manchamento (ACD) 336,5 4 84,1 4,33| 0,002001 S
Inclinacdo*Adicdo*Manchamento (BCD) 209,4 2 104,7 5,39| 0,004990 S
Acabamento*Inclinacdo*Adicdo*Manchamento (ABCD) 63,6 4 15,9 0,82| 0,513847 N
Erro 6295,3 324 19,4

Fonte: elaborada pela autora.

Em relagdo as interagdes entre os fatores, pode-se observar que a interacdo entre 0s
fatores inclinagdo-acabamento, inclinagdo-acabamento-adicdo, inclinagdo-acabamento-
manchamento, e entre os quatro fatores, ndo foram considerados significativos. Esse fato
também confirma a fraca influéncia da inclinacdo nesses fatores.

Os efeitos isolados das variaveis sem combinacgdes, que tiveram significancia, estdo
apresentados nas figuras a seguir. Nota-se novamente, pela Figura 63, uma signficativa
diferenca no comportamento de autolimpeza entre os diferentes acabamentos superficiais: 0
acabamento friccionado apresenta um valor mais elevado quando comparado aos outros dois —
indicando a melhor eficiéncia na autolimpeza através desse acabamento. Isso pode ser
verificado pela comparacdo de médias, por exemplo a apresentada na Figura 64 para a
inclinagéo de 45°, adicdo de 5% de TiO, e manchamento com fuligem — mostrando que os
acabamentos Al e A2, mais rugosos, se comportam de forma idéntica entre si, diferentemente

do acabamento A3. No entanto, na comparacao de médias da varidvel acabamento, fixando-se
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as variaveis inclinacéo, adicdo e manchamento, os casos em que 0s acabamentos Al (rugoso)
e A2 (rustico) foram considerados iguais foram apenas 3 (Tabela 21). Da mesma forma, 0s
acabamentos A2 e A3 (friccionado) foram estatisticamente iguais em 2 combinacgdes. Assim,
pode-se verificar que os trés tipos de acabamentos tiveram efeitos diferentes entre si em todas
as combinagfes, mesmo que as médias dos acabamentos Al e A2 estejam proximas na Figura
63.

Figura 63 — ANOVA, efeito isolado do manchamento em AE; analise sem Rodamina B
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Fonte: elaborado pela autora.

Figura 64 — Comparagdo de médias para a varidvel A (acabamento); andlise sem Rodamina B
Inclinacéo de 45°, adicéo de 5% de TiO, e manchamento com
fuligem fixos
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Fonte: elaborada pela autora.
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Tabela 21 — Resultados da comparacgdo de médias para o acabamento, fixando-se as variaveis de inclinacao,

adicdo e manchamento; analise das amostras expostas ao ambiente sem Rodamina B

Comparando médias de A fixando B, Ce D
LD=1,272, n=120, sx=0,4024

Combinacdo Média de

Estaticamente

de fatores  Delta E Comparagdo de médias iguais ou-
diferentes:
A1BICI1D1 19,5980 Al-A2 2,5154 Diferentes
A2B1C1D1 17,0826 A2-A3 6,3741 Diferentes
A3B1C1D1 10,7085 Al1-A3 8,8895 Diferentes
A1B2C1D1 33,8414 Al-A2 9,8098 Diferentes
A2B2C1D1 24,0315 A2-A3 1,3999 Diferentes
A3B2C1D1 22,6317 Al1-A3 11,2097 Diferentes
Al1B1C2D1 12,0282 Al-A2 2,7722 Diferentes
A2B1C2D1 14,8004 A2-A3 0,8305 Iguais
A3B1C2D1 13,9699 Al1-A3 1,9417 Diferentes
A1B2C2D1 23,7770 Al-A2 0,7831 lguais
A2B2C2D1 22,9938 A2-A3 3,8872 Diferentes
A3B2C2D1 26,8810 Al1-A3 3,1041 Diferentes
A1B1C3D1  9,7538 Al-A2 1,4414 Diferentes
A2B1C3D1 11,1951 A2-A3 43,1314 Diferentes
A3B1C3D1 54,3265 Al1-A3 44,5727 Diferentes
A1B2C3D1 15,1163 Al-A2 3,1849 Diferentes
A2B2C3D1 11,9314 A2-A3 45,0819 Diferentes
A3B2C3D1 57,0133 Al1-A3 41,8970 Diferentes
A1BIC1D2 12,1847 Al-A2 0,6485 Iguais
A2B1C1D2 11,5362 A2-A3 1,5177 Diferentes
A3BIC1D2 10,0185 Al1-A3 2,1662 Diferentes
A1B2C1D2 15,9109 Al-A2 1,5905 Diferentes
A2B2C1D2 14,3204 A2-A3 1,1065 Iguais
A3B2C1D2 15,4269 Al1-A3 0,4840 lguais
A1B1C2D2  6,9422 Al-A2 0,6866 Iguais
A2B1C2D2  6,2555 A2-A3 1,7626 Diferentes
A3B1C2D2  8,0182 Al1-A3 1,0760 Iguais
A1B2C2D2  9,4537 Al-A2 1,9660 Diferentes
A2B2C2D2 74877 A2-A3 5,1979 Diferentes
A3B2C2D2 12,6856 Al1-A3 3,2320 Diferentes
A1B1C3D2  6,2381 Al-A2 2,4015 Diferentes
A2B1C3D2  8,6396 A2-A3 45,0984 Diferentes
A3B1C3D2 53,7379 Al1-A3 47,4998 Diferentes
A1B2C3D2  9,4105 Al-A2 3,9716 Diferentes
A2B2C3D2 13,3822 A2-A3 37,6157 Diferentes
A3B2C3D2 50,9979 Al1-A3 41,5873 Diferentes

Al=rugoso; A2=rustico; A3=friccionado; B1=90°; B2=45°; C1=0%, C2=5%, C3=10%; D1=Fuligem; D2=Cinza

Fonte: elaborada pela autora.
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O trabalho de Diamanti et al. (2015), que comparou argamassas fotocataliticas em um
acabamento liso e outro de baixa rugosidade submetidas ao ambiente natural e expostas
verticalmente, mostrou que, ao final de 700 dias de exposi¢cdo, o acabamento mais liso
apresentou valores superiores de luminosidade do que o outro acabamento. Os resultados aqui
encontrados mostram um comportamento semelhante, no qual as argamassas com trechos mais
lisos na superficie (acabamento friccionado) apresentaram maior eficiéncia na autolimpeza,
guando comparadas as argamassas mais rugosas (acabamentos rugoso e rastico). Werle (2015)
também indica que uma superficie totalmente lisa em revestimentos frios pode melhorar a
limpeza da superficie.

A Figura 65 mostra uma eficiéncia melhor na autolimpeza nas placas inclinadas a 45°,
0 que €é esperado, pois ha maior incidéncia solar nas superficies dessas placas. Aliado a isso, 0
escorregamento dos particulados de sujidade pela acdo da agua da chuva é facilitado pela
inclinacdo. Dessa forma, quanto & variavel inclinacéo, os resultados se apresentam conforme o
esperado para esse fator, quando analisado isoladamente — o que é comprovado pela
comparacdo multipla de médias do fator inclinacdo (B), fixando-se as varidveis acabamento
(A), adicdo (C) e manchamento (D), conforme a Tabela 22. Nessa tabela percebe-se que em
somente um dos 18 casos envolvendo a comparacdo multipla de médias as variaveis B1=90° e
B2=45° foram consideradas estatisticamente iguais. Esse fato mostra a importancia da variavel

inclinacdo na autolimpeza das superficies.

Figura 65 — ANOVA, efeito isolado da inclinagdo em AE; andlise sem Rodamina B
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Fonte: elaborado pela autora.
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Tabela 22 — Resultados da comparagdo de médias para a inclinagdo, fixando-se as variaveis de acabamento,
adicdo e manchamento; analise das amostras expostas ao ambiente sem Rodamina B

Comparando médias de B fixando A, Ce D
LD=0,9856, n=180, sx=0,3285

Estaticamente
iguais ou
diferentes:
B1A1C1D1 19,5980 B1-B2 14,2433 Diferentes
B2A1C1D1 33,8414
B1A2C1D1 17,0826 B1-B2 6,9489 Diferentes
B2A2C1D1 24,0315
B1A3C1D1 10,7085 B1-B2 11,9231 Diferentes
B2A3C1D1 22,6317
B1A1C2D1 12,0282 B1-B2 11,7488 Diferentes
B2A1C2D1 23,7770
B1A2C2D1 14,8004 B1-B2 8,1934 Diferentes
B2A2C2D1 22,9938
B1A3C2D1 13,9699 B1-B2 12,9111 Diferentes
B2A3C2D1 26,8810
B1A1C3D1 9,7538 B1-B2 5,3625 Diferentes
B2A1C3D1 15,1163
B1A2C3D1 11,1951 B1-B2 0,7362 Iguais
B2A2C3D1 11,9314
B1A3C3D1 54,3265 B1-B2 2,6868 Diferentes
B2A3C3D1 57,0133
B1A1C1D2 12,1847 B1-B2 3,7262 Diferentes
B2A1C1D2 15,9109
B1A2C1D2 11,5362 B1-B2 2,7842 Diferentes
B2A2C1D2 14,3204
B1A3C1D2 10,0185 B1-B2 5,4084 Diferentes
B2A3C1D2 15,4269
B1A1C2D2 6,9422 B1-B2 2,5115 Diferentes
B2A1C2D2  9,4537
B1A2C2D2 6,2555 B1-B2 1,2321 Diferentes
B2A2C2D2  7,4877
B1A3C2D2 18,0182 B1-B2 4,6675 Diferentes
B2A3C2D2 12,6856
B1A1C3D2 6,2381 B1-B2 3,1725 Diferentes
B2A1C3D2 9,4105
B1A2C3D2 8,6396 B1-B2 4,7426 Diferentes
B2A2C3D2 13,3822
B1A3C3D2 53,7379 B1-B2 2,7400 Diferentes
B2A3C3D2 50,9979

Al=rugoso; A2=rustico; A3=friccionado; B1=90°; B2=45°; C1=0%, C2=5%, C3=10%; D1=Fuligem; D2=Cinza

Combinagdo Médiade Comparacédo de
de fatores  DeltaE médias

Fonte: elaborada pela autora.
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O fato de a inclinacéo de 45° apresentar melhores resultados esta de acordo com diversos
outros trabalhos, como o de Treviso (2016), que verificou que as amostras de argamassas com
adicdo de TiO. expostas a 90° necessitam de um tempo maior para atingirem valores de
variacdo de cor semelhantes aos apresentados pelas amostras a 45°. Maranhdo (2009) também
ressalta que materiais com propriedades fotocataliticas s&o ideais para serem usados em locais
com elevada inclinacdo, como os telhados de edificios, visto que o arraste das particulas — parte
integrante do mecanismo de autolimpeza — é facilitado pela inclinacao.

Além disso, o trabalho de Diamanti et al. (2015), que também expds as argamassas nas
posicdes vertical, horizontal e inclinada a 45°, relatou que as amostras expostas horizontalmente
apresentaram manchamentos provenientes do ambiente urbano muito grandes, e que a medida
de autolimpeza dos mesmos foi reduzida em comparacdo com as outras amostras. De qualquer
forma, as medicGes de variacdo de cor nas amostras expostas verticalmente neste trabalho
também apresentaram eficiéncia, visto que, para todos os casos, AE foi maior 5. Assim, pode-
se dizer que hé eficiéncia da acdo autolimpantes para argamassas expostas verticalmente, e as
mesmas podem ser replicadas em revestimentos externos de edificacdes. Somando-se a isso, as
fachadas das edificagdes sofrem constantemente a acdo da chuva dirigida, que é a chuva
conduzida pelo vento de maneira a incidir sobre as superficies de forma inclinada
(ZUCCHETTI, 2014) e que - dependendo do somatdrio de fatores de entorno, forma da
edificacdo, pressdo do vento e intensidade da chuva (POYASTRO, 2011) - pode gerar um
grande molhamento das fachadas, facilitando o mecanismo de fotocatalise.

Continuando a analise, a Figura 66 mostra que o comportamento geral de variacdo de
cor nas placas sem adicdo de TiO2 € um pouco mais elevado que o das placas com adicéo de
5% de TiO. — resultado que ndo era esperado, visto que entende-se que quanto maior a
porcentagem de adicdo do fotocatalisador, maior a acdo de autolimpeza das superficies. No
entanto, quando se faz a comparacdo de médias desses fatores, para o fator C (adi¢éo), nota-se
que apenas um dos resultados indica que o comportamento das placas sem adicdo é
estaticamente igual ao das placas com adi¢do de 5% (Tabela 23). Uma anélise mais aprofundada
sobre a influéncia das adi¢des do fotocatalisador nas argamassas € feita quando se compara esse

efeito com outros, com analises de variancia sobre a combinacao de diversos fatores.
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Figura 66 — ANOVA, efeito isolado da adigdo em AE; andlise sem Rodamina B
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Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 23 — Resultados da comparacdo de médias para a adigdo, fixando-se as varidveis de acabamento, inclinagéo e
manchamento; anélise das amostras expostas ao ambiente sem Rodamina B

Comparando médias de C fixando A, Be D
LD=1,2072, n=120, sx=0,4024

Combinagdo Média de Comparagéo de Est_atlc_a mente Combinagdo  Médiade ~ - Est_atlcfamente
de fatores DeltaE médias |_gua|s ou de fatores DeltaE SIS |_gua|s ou

diferentes: diferentes:

Cl1A1B1D1 = 19,5980 C1-C2 7,5698 Diferentes | C1A1B1D2 12,1847 C1-C2 5,2425 Diferentes

C2A1B1D1 12,0282 C2-C3 2,2744 Diferentes | C2A1B1D2 6,9422 C2-C3 0,7041 Iguais

C3A1B1D1 9,7538 C3A1B1D2 6,2381

ClA2B1D1 17,0826 C1-C2 2,2822 Diferentes | C1A2B1D2 11,5362 Cl1-C2 5,2807 Diferentes

C2A2B1D1 14,8004 C2-C3 3,6053 Diferentes | C2A2B1D2 6,2555 C2-C3 2,3840 Diferentes

C3A2B1D1 11,1951 C3A2B1D2 8,6396

Cl1A3B1D1 10,7085 C1-C2 3,2614 Diferentes | C1A3B1D2 10,0185 C1-C2 2,0004 Diferentes

C2A3B1D1 13,9699 C2-C3 40,3566 Diferentes | C2A3B1D2 8,0182 C2-C3 45,7198 Diferentes

C3A3B1D1 54,3265 C3A3B1D2 53,7379

ClA1B2D1 33,8414 Cl1-C2 10,0644  Diferentes | C1A1B2D2 15,9109 C1-C2 6,4573 Diferentes

C2A1B2D1 23,7770 C2-C3 8,6607 Diferentes |C2A1B2D32 9,4537 C2-C3 0,0431 Iguais

C3A1B2D1 15,1163 C3A1B2D32 9,4105

Cl1A2B2D1 24,0315 C1-C2 1,0377 Iguais C1A2B2D2 14,3204 C1-C2 6,8327 Diferentes

C2A2B2D1 22,9938 C2-C3 11,0624  Diferentes | C2A2B2D2 74877 C2-C3 5,8945 Diferentes

C3A2B2D1 11,9314 C3A2B2D2 13,3822

C1A3B2D1 22,6317 Ci1-C2 42494 Diferentes | C1A3B2D2 15,4269 Ci1-C2 2,7413 Diferentes

C2A3B2D1 26,8810 C2-C3 30,1323  Diferentes | C2A3B2D2 12,6856 C2-C3 38,3123 Diferentes

C3A3B2D1 57,0133 C3A3B2D2 50,9979

Al=rugoso; A2=rustico; A3=friccionado; B1=90°; B2=45°; C1=0%, C2=5%, C3=10%; D1=Fuligem; D2=Cinza

Fonte: elaborado pela autora.

A Figura 67 mostra que as placas manchadas com fuligem apresentaram resultados

melhores quando comparadas as placas manchadas com cinza. Esse resultado vai ao encontro
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com o que foi observado visualmente no registro fotografico e é provavelmente explicado pelas
dimensdes dos particulados: as particulas de fuligem se mostravam, visualmente, mais finas e
leves do que os particulados de cinza. Esse fato provavelmente levou a um mais facil
desprendimento e desagregacao dessa sujidade, que é oriunda dos motores de automoveis. Esse
fato pode ser verificado pela comparagdo multipla de medias apresentada na Tabela 24: para a
maioria dos casos analisados, o0 manchamento com fuligem foi estatiscamente diferente do
manchamento com a cinza.

Neste sentido, Rissler et al. (2013), que fizeram uma vasta analise sobre os parametros
de caracterizacdo de diferentes tipos de fuligem, indicam que as particulas de fuligem tem
dimensfes muito reduzidas, variando da faixa de 50 nm a 280 nm. Além disso, a mesma
pesquisa indica que as massas especificas obtidas variam de 0,4 g/cm®a 1,3 g/cm?, enquanto a
cinza oriunda da queima do eucalipto utlizada tem o valor de 2,47 g/cm® (VASKE, 2012) —
indicando que a hipotese levantada de a fuligem ser mais facilmente desprendida pelas suas
propriedades quimicas e fisicas pode acontecer, de fato.

Figura 67 — ANOVA, efeito isolado do manchamento em AE; anélise sem Rodamina B
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Fonte: elaborado pela autora.

Os graficos de efeitos de combinacdo dos fatores que foram significativos estdo
mostrados nas Figuras 68, 69, 70 e 71. A Figura 68 mostra novamente que 0 acabamento

friccionado apresentou resultados melhores que os outros tipos de acabamentos, para as adi¢des
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de 5% e de 10% do fotocatalisador. Complementando isso, a Figura 69 ilustra que o acabamento
fricionado também foi capaz de mostrar valores mais elevados de AE para ambos os tipos de

manchamento.

Tabela 24— Resultados da comparacao de médias para 0 manchamento, fixando-se as variaveis de acabamento,
inclinacéo e adicdo; analise das amostras expostas ao ambiente sem Rodamina B

Comparando médias de D fixando A, Be C
LD=0,9856, n=180, sx=0,3285

Estaticamente

Estaticamente

Combinagdo Médiade Comparagéo de . Combinagdo  Médiade N - .

de fatores DeltaE médias |.gua|s ou de fatores DeltaE Comparago de medias |.gua|s ou

diferentes: diferentes:

D1A1B1C1 19,5980 D1-D2 7,4133 Diferentes | D1A1B2C2 23,7770 D1-D2 14,3233  Diferentes
D2A1B1C1 12,1847 D2A1B2C2 9,4537
D1A2B1C1 17,0826 D1-D2 5,5464 Diferentes | D1A2B2C2 22,9938 D1-D2 155061  Diferentes
D2A2B1C1 11,5362 D2A2B2C2 7,4877
D1A3B1C1 10,7085 D1-D2 0,6900 Iguais D1A3B2C2 26,8810 D1-D2 14,1954 Diferentes
D2A3B1C1 10,0185 D2A3B2C2 12,6856
D1A1B2C1 33,8414 D1-D2 17,9304  Diferentes | D1A1B1C3 9,7538 D1-D2 3,5157 Diferentes
D2A1B2C1 15,9109 D2A1B1C3 6,2381
D1A2B2C1 24,0315 D1-D2 9,7111 Diferentes | D1A2B1C3 11,1951 D1-D2 2,5556 Diferentes
D2A2B2C1 14,3204 D2A2B1C3 8,6396
D1A3B2C1 22,6317 D1-D2 7,2047 Diferentes | D1A3B1C3 54,3265 D1-D2 0,5886 Iguais
D2A3B2C1 15,4269 D2A3B1C3 53,7379
D1A1B1C2 12,0282 D1-D2 5,0860 Diferentes | D1A1B2C3 15,1163 D1-D2 5,7057 Diferentes
D2A1B1C2  6,9422 D2A1B2C3 9,4105
D1A2B1C2 14,8004 D1-D2 8,5449 Diferentes | D1A2B2C3 11,9314 D1-D2 1,4508 Diferentes
D2A2B1C2  6,2555 D2A2B2C3 13,3822
D1A3B1C2 13,9699 D1-D2 5,9518 Diferentes | D1A3B2C3 57,0133 D1-D2 6,0154 Diferentes
D2A3B1C2  8,0182 D2A3B2C3 50,9979

Al=rugoso; A2=rustico; A3=friccionado; B1=903; B2=45°; C1=0%, C2=5%, C3=10%; D1=Fuligem; D2=Cinza

Fonte: elaborado pela autora.

Analisando-se os efeitos da combinacao dos diferentes acabamentos com as adi¢des do
fotocatalisador, se percebe que a mudanca da adicdo de 5% para 10% de TiO2 produz uma
grande variacdo no valor de medicao de cor para o acabamento friccionado. Nao era esperado
que as médias das placas sem adi¢do do fotocatalisador apresentassem valores superiores aos
das adicOes de 5% e 10%. Comparando-se com a bibliografia, Treviso (2016) também
encontrou alguns casos em que a adigdo de 5% de TiO> foi mais eficiente que a de 10%, porém
uma explicacéo possivel para essa ocorréncia pode estar no fato de que as amostras sem adicao
e as com 5% foram posicionadas fisicamente na parte superior das estruturas de exposigéo, que
recebia maior tempo de radiacdo (sem sombreamento), e de que, possivelmente, a sujidade das

placas superiores possa ter sido carregada para as inferiores.
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Figura 68 — ANOVA, efeito de combinagdo das variaveis acabamento e adigdo em AE; analise sem Rodamina B
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Fonte: elaborado pela autora.

Figura 69 — ANOVA, efeito de combinagdo das variaveis acabamento ¢ manchamento em AE; analise sem

Rodamina B
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Fonte: elaborado pela autora.

A Figura 69 mostra novamente o manchamento com fuligem apresentando valores mais
significativos de mudanca de cor, e também que o valor de diferenca desse fator € praticamente
constante entre 0 manchamento com fuligem e o com a cinza quando se observa todos os tipos

de acabamentos superficiais. Para Treviso (2016), que também utilizou os manchamentos com
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cinza, foi relatado que as placas manchadas com esse agente apresentaram maior eficiéncia
quando submetidas a inclinagdo de 45°, e que os valores médios de AE para as placas com esse
manchamento foram estatiscamente iguais para as adicdes de 5% e de 10% de TiO», e superiores

aos das amostras sem adicao.

Figura 70 — ANOVA, efeito de combinagéo das variaveis inclinagdo, adi¢do e manchamento em AE; analise sem
Rodamina B
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Fonte: elaborado pela autora.

Em relacdo as interacdes de trés fatores, a Figura 70 mostra que, para 0 manchamento
com cinza, os valores médios de AE apresentam comportamento muito proximo entre as
inclinacdes de 45° e 90°. Esse comportamento s6 é muito préximo para 0 manchamento com
fuligem no caso da adicdo de 10% de TiO». J& a Figura 71 evidencia que o comportamento de
variagdo de AE, tanto para o manchamento com a fuligem quanto para 0 manchamento com a
cinza é muito semelhante para os acabamentos rugosos e rusticos, e bem mais elevado para a
adicdo de 10% do fotocalisador no acabamento friccionado — o que demonstra a grande
eficiéncia desse tipo de acabamento na adi¢do de 10% de TiO> sobre a massa de cimento das

argamassas.
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Figura 71 — ANOVA, efeito de combinagéo das variaveis acabamento, adicdo e manchamento em AE; analise
sem Rodamina B
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Fonte: elaborado pela autora.

Para Mokrzycki e Tatol (2011), resultados que apresentem AE superior ao valor de 5 ja
podem ser considerados como significativos, com uma diferenga visivel na cor. Dessa forma,
pode-se afirmar que praticamente todas as placas que tiveram exposi¢do ao ambiente natural,
inclusive as com manchamentos de fuligem e de cinza, podem ser classificadas como tendo
apresentado uma diferenca visivel na cor. A classificacdo de cada uma das amostras, assim
como os valores individuais de AE, estdo apresentados, conforme ja mencionado, no Anexo F
deste trabalho.

Embora a variavel L das medi¢des ndo represente tdo bem o comportamento de mudanca
de cor quanto a variavel AE, a mesma mostra a diferenca das cores preta e branca que acontece
nas placas ao longo do tempo. Para uma visualizacdo dessa variacdo, foram feitos graficos das
médias da variavel L para o acabamento rugoso, nas trés adi¢@es e na inclinacdo de 90° ao longo
do tempo (apresentados na Figura 72). Pode-se perceber claramente que o valor de L parte de
um valor elevado no dia 0 (préximo ao 100, pois a placa tem a cor branca e ainda ndo foi
manchada), decai signficativamente no dia 1 (ap6s o0 manchamento das placas) e ao longo do
tempo, enquanto a autolimpeza vai ocorrendo, esse valor volta a se elevar. Esse comportamento
é encontrado em praticamente todos os trabalhos aqui utilizados como referéncias, que fazem

uso de argamassas fotocataliticas.
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Figura 72 — Variavel L ao longo do tempo, para acabamento rugoso, inclinagdo a 90°; placas expostas ao

ambiente: (a) sem adicéo de TiO2; (b) 5% de adi¢do e (c) 10% de adicdo
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Fonte: elaborado pela autora.
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Os resultados para as cdmaras, segundo o registro fotografico, foram ineficientes em

relacdo a aceleracdo das condicdes de intemperismo. Dessa forma, aqui s6 sao mostrados 0s

resultados provenientes do resumo da analise de variancia (ANOVA), evidenciando os fatores

significativos e ndo significativos.

Tabela 25 — Anélise de variancia ANOVA, para amostras a Camara 1

Efeito Soma Qrausde Média Teste F Probabilid| Influéncia

Quadrada | Liberdade | Quadrada ade S.
Intesecdo 148400,1 1| 148400,1( 1087,959( 0,000000 S
Acabamento (A) 2503,7 2| 12519 9,178| 0,000144 S
Adicdo de TiO2 (B) 2893,2 2 1446,6 10,605| 0,000038 S
Manchamento (C) 7118,4 2| 3559,2 26,093| 0,000000 S
Acabamento*Adicéo (AB) 3512,3 4 878,1 6,437| 0,000061 S
Acabamento*Manchamento (AC) 799,3 4 199,8 1,465 0,213455 N
Adi¢do *Manchamento (BC) 54567,1 4| 13641,8| 100,011| 0,000000 S
Acabamento*Adi¢cdo*Manchamento (ABC) 4177,2 8 522,1 3,828| 0,000293 S
Erro 33145,8 243 136,4

Fonte: elaborado pela autora.

Os graficos que demonstram o efeito isolado das variaveis acabamento, adicdo e

manchamento estdo apresentados nas figuras 73 a 75. A seguir, sdo apresentados as figuras

referentes a combinacgdo dessas variaveis.

Figura 73 — ANOVA, efeito isolado do acabamento em AE, analise na cdmara 1
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Fonte: elaborado pela autora.
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Comparando-se a Figura 63 com a Figura 73, pode-se notar que hd uma diferenca no
comportamento geral de autolimpeza para os diversos acabamentos nas amostras expostas ao
ambiente e nas submetidas a Camara 1 de intemperismo. Houve diferenca significativa no
acabamento do tipo 3 (friccionado) para as amostras expostas ao ambiente natural quando em
comparagdo com o0s outros: a variagdo AE praticamente dobrou para o acabamento friccionado
com base nos outros dois. J& no caso da Figura 73, nota-se um comportamento diferente e muito
similar entre os trés tipos de acabamento, que foi verificado pela comparacdo multipla de
médias (Tabela 26).

Tabela 26 — Resultados da comparacdo de médias para o acabamento, fixando-se as variaveis de adicdo e
manchamento
Comparando médias de A fixando Be C
LD=3,6932, n=90, sx=1,2311
Combinacdo de Média de

CompeEaa o s Estaticamente iguais ou

fatores Delta E diferentes:
A1B1C1 51,235144  Al1-A2 | 1,143971 Iguais
A2B1C1 52,379115  A2-A3 | 2,8106654 Iguais
A3B1C1 55,18978 Al1-A3  3,9546364 Diferentes
A1B2C1 13314411  Al-A2  0,6414111 Iguais
A2B2C1 13955822  A2-A3  0,6233676 lguais
A3B2C1 13332454  A1-A3  0,0180434 Iguais
A1B3C1 12,432998  A1-A2 45247879 Diferentes
A2B3C1 16,957786  A2-A3  0,5646551 lguais
A3B3C1 17522441  A1-A3  5,089443 Diferentes
A1B1C2 52049888 Al1l-A2 | 3,1850869 Iguais
A2B1C2 8,3900757  A2-A3 | 2,2510488 Iguais
A3B1C2 6,1390269 A1-A3  0,9340381 lguais
A1B2C2 58455535 A1-A2  36,336348 Diferentes
A2B2C2 42,181901 A2-A3  0,6522591 Iguais
A3B2C2 42,834161 A1-A3  36,988607 Diferentes
A1B3C2 46,767106  Al1-A2 | 4,7503125 Diferentes
A2B3C2 42,016794  A2-A3 | 0,4413076 lguais
A3B3C2 41575486 Al1-A3 51916201 Diferentes
A1B1C3 4,8027611  Al1-A2  0,0445987 Iguais
A2B1C3 4,7581624  A2-A3 | 1852814 Iguais
A3B1C3 29053485 Al1-A3  1,8974127 Iguais
A1B2C3 94410221 Al1-A2 13482524 Diferentes
A2B2C3 22923546  A2-A3 | 2585249 Iguais
A3B2C3 25508795 A1-A3  16,067773 Diferentes
A1B3C3 23213385 Al-A2 | 2,5643388 Iguais
A2B3C3 25777724 A2-A3  0,6096192 Iguais
A3B3C3 26,387343 A1-A3 = 3,173958 lguais

Al=rugoso; A2=rustico; A3=friccionado; B1=0%, B2=5%, B3=10%; C1=Fuligem; C2=Cinza; C3=Rodamina

Fonte: elaborado pela autora.
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E possivel observar pela Tabela 26 que, para todos os casos da comparacdo multipla de
médias, a variagdo de AE foi estaticamente igual para os acabamentos 2 (rustico) e 3
(friccionado). Isso quer dizer que, embora haja significancia da varidavel acabamento, nao se
pode perceber uma diferenca significativa quando se compara isoladamente os acabamentos 2
e 3 — resultado que se distingue bastante do obtido para a analise de amostras expostas ao
ambiente e que pode ser explicado talvez pela falha de ativacdo do TiO> pelas lampadas
artificiais da camara 1.

Quando é avaliado o efeito isolado da variavel adicéo, o resultado é o exposto na Figura
74. O comportamento da adi¢do € similar ao ocorrido nas placas expostas ao ambiente: a adi¢éo
de 10% de TiO, se mostra mais eficiente na autolimpeza, do que quando em comparagdo com

as outras adicoes.

Figura 74 — ANOVA, efeito isolado da adi¢do em AE, analise na cAmara 1
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Fonte: elaborado pela autora.
Quanto a agdo do manchamento, o grafico que representa esse comportamento estd
apresentado na Figura 75, evidenciando um comportamento também bem diferente do que
aconteceu nas placas expostas ao ambiente. Esse resultado, que mostra uma acdo similar de
autolimpeza entre os manchamentos Rodamina B e fuligem, pode provavelmente seguir o fato
de que a Rodamina B se decompde independentemente pela acdo da radiacdo ultravioleta
somente em algumas intensidades de luz — que provavelmente sé foram obtidas na exposi¢édo
natural (PEREZ-NICOLAS, 2018). Outros fatores possiveis podem ser a presenc¢a de H202 no

ar atmosférico (ALHAMED et al., 2009) e o carregamento do corante com a dgua da chuva.

Andlise da eficiéncia da agdo autolimpante em diferentes tipos de acabamentos superficiais de argamassas com
adicdo de TiO;
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Figura 75 — ANOVA, efeito isolado do manchamento em AE, analise na cAmara 1
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Fonte: elaborado pela autora.

A Figura 76 mostra o comportamento da adi¢do de TiO2 para os diferentes acabamentos
superficiais, evidenciando que a acdo da adicdo de 10% do fotocatalisador foi mais eficiente
para todos 0s casos. Esse comportamento ja era esperado, e esta de acordo com o encontrado

nas medicGes do ambiente natural.

Figura 76 — ANOVA, efeito isolado do manchamento em AE, analise na cdmara 1
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Fonte: elaborado pela autora.
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Por fim, a Figura 77 evidencia o comportamento dos trés fatores em conjunto: adicao,
acabamento e manchamento. E possivel perceber que o manchamento com Rodamina B se
destaca como o que sofreu maior variacéo de cor para as adi¢oes de 5% e 10% de TiO2, para
praticamente todos os tipos de acabamentos superficiais. Esse comportamento s6 ndo é

verificado no caso das amostras sem adigéo do fotocatalisador.

Figura 77 — ANOVA, efeito isolado do manchamento em AE, analise na cAmara 1
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Fonte: elaborado pela autora.

Comparando-se com o trabalho de Diamanti et al. (2015), que também utilizou um
aparato de limpeza acelerada com radiacdo UV artificial, observa-se que a intensidade de luz
medida para o0 mesmo foi de 1000 pW/cm?, enquanto as medicdes de intensidade feitas para a
camara 1 resultaram no valor médio de 368 pW/cm? e de 300 uW/cm? para a camara 2. Segundo
Pinto et al. (2010), a intensidade de radiacdo solar incidente média anual no estado do Rio
Grande do Sul é de 20000 pW/cm?. Esse fato pode provavelmente explicar, em parte, o fato

dos valores de medicdo de cor das camaras terem sido inferiores aos obtidos na exposicao

natural das argamassas.

Andlise da eficiéncia da agdo autolimpante em diferentes tipos de acabamentos superficiais de argamassas com
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5.4.4 Andlise de eficiéncia da acéo autolimpante na Camara 2

Nessa se¢do apresenta-se o0 resumo dos resultados da andlise de varidncia (ANOVA),
evidenciando que os fatores considerados significativos foram a adi¢cdo do TiO2, 0 machamento,
e a interacao entre os fatores acabamento-adicdo, adicdo-manchamento e acabamento-adicéo-

manchamento. Os resultados constam na Tabela 27.

Tabela 27 — Analise de variancia ANOVA, para amostras expostas a Camara 2

o o | oo | T [
Intesecdo 116310,5 1| 116310,5| 16224,38| 0,000000 S
Acabamento (A) 12,8 2 6,4 0,89 0,411788 N
Adicao de TiO2 (B) 169,8 2 84,9 11,84| 0,000012 S
Manchamento (C) 140340,0 2| 70170,0] 9788,15| 0,000000 S
Acabamento*Adicdo (AB) 1594 4 39,9 5,56| 0,000268 S
Acabamento*Manchamento (AC) 232 4 58 0,81| 0,520937 N
Adicao *Manchamento (BC) 4419 4 110,5 1541| 0,000000 S
Acabamento*Adicdo*Manchamento (ABC) 204,6 8 25,6 3,57| 0,000625 S
Erro 1742,0 243 72

Fonte: elaborado pela autora.

Esses resultados evidenciam que o acabamento, uma das principais variaveis de analise
da autolimpeza, foi considerado como se ndo exercesse influéncia na variacéo de cor das placas
expostas a essa camara de intemperismo. No entanto, comparando-se com a analise visual
apresentada na secdo 5.3.5, pode-se observar que a mudanca de cor nas placas é bem mais
visivel nas placas manchadas com o agente Rodamina B. Por esse motivo, outra analise foi
realizada com os dados provenientes das placas manchadas sem esse agente - a exemplo do que
foi feito com as placas expostas ao ambiente - e o resultado é apresentado na Tabela 28

mostrando que, nesse caso, existe a significancia também do fator acabamento.

Tabela 28 — Andlise de variancia ANOVA, para amostras expostas a Camara 2; analise sem Rodamina B

Efeito Soma Qrausde Média Teste Probabilid| Influéncia

Quadrada | Liberdade | Quadrada ade S.
Intesecdo 3870,577 1| 3870,577| 1017,776| 0,000000 S
Acabamento (A) 23,423 2 11,711 3,080| 0,048682 S
Adicdo de TiO2 (B) 25,096 2 12,548 3,299| 0,039398 S
Manchamento (C) 52,011 1| 52011 13,676( 0,000297 S
Acabamento*Adicdo (AB) 51,017 4 12,754 3,354| 0,011437 S
Acabamento*Manchamento (AC) 2,468 2 1,234 0,324| 0,723408 N
Adicdo *Manchamento (BC) 109,696 2 54,848 14,422( 0,000002 S
Acabamento*Adicdo*Manchamento (ABC) 9,741 4 2435 0,640| 0,634448 N
Erro 616,082 162 3,803

Fonte: elaborado pela autora.
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Os gréficos que representam os fatores isolados das variaveis que tiveram influéncia
significativa estdo apresentados nas Figuras 78, 79 e 80. Pode-se notar que, para todos 0s casos
desses graficos, os valores de AE sdo bem menores do que nas placas que foram expostas ao

ambiente, evidenciando que a cAmara ndo conseguiu acelerar o mecanismo de autolimpeza.

Figura 78— ANOVA, efeito isolado do acabamento em AE, analise na cAmara 2; sem Rodamina B

70
60 }
50 ¢t
40 t
o30t
@
>
M20 |
10 ¢
o= ==
0 L 1
Rugoso Rustico Friccionado
Acabamento
Fonte: elaborado pela autora.
Figura 79 — ANOVA, efeito isolado da adicdoem AE, analise na cAmara 2; sem Rodamina B
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Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 80 — ANOVA, efeito isolado do manchamento em AE, analise na cAmara 2; sem Rodamina B
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Fonte: elaborado pela autora.

Na analise das placas expostas ao ambiente natural, excluindo-se o manchamento
Rodamina B, todos os valores de médias de AE apresentados foram superiores ao valor de 10,
enquanto que se verifica que nas Figuras 78, 79 e 80 essas médias ndo chegaran a ultrapassar
esse valor. Isso denota, de certa forma, uma ineficiéncia da camara 2 na autolimpeza das
amostras, quando em comparagdo com as amostras expostas ao ambiente.

No entanto, como discutido anteriormente, segundo Mokrzycki e Tatol (2011),
resultados que apresentem AE superior ao valor de 5 j4 podem ser considerados como
significativos, com uma diferenca visivel na cor. Dessa forma, mesmo que muito pequena,
pode-se considerar que houve uma mudanca de cor nas amostras expostas a camara 2, mesmo
gue se exclua na analise as placas com manchamento de Rodamina B.

Nas figuras 80 e 81 estdo apresentadas as interacdes entre as variaveis que foram
consideradas significativas. Pode-se observar, nas figuras 80 e 81, o manchamento fuligem
como mais afetado quando a adi¢do de TiO2 é de 10% - embora esse comportamento seja bem
similar entre os manchamentos fuligem e cinza para os casos sem adi¢do e os com adicOes de
5%. A Figura 82 demonstra a semelhanca da acéo entre os trés diferentes tipos de acabamento,
com execcao dos casos com adicdo de 10% de TiO2. A comparacdo maltipla de médias entre
os fatores ndo foi realizada pelo fato de os valores de AE serem de fato muito inferiores aos

valores obtidos com as amostras expostas ao ambiente natural.
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Figura 81 — ANOVA, efeito de combinacéo da adi¢do com o manchamento em AE, analise na cAmara 2; sem

Rodamina B
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Fonte: elaborado pela autora.

Figura 82 — ANOVA, efeito de combinacdo do acabamento, adi¢cdo e manchamento em AE, analise ha cAmara 2;
sem Rodamina B
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Fonte: elaborado pela autora.
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5.5 ANALISE DE IMAGENS COM O SOFTWARE IMAGEJ ®

A andlise de imagens atraves do software forneceu, conforme mencionado na
metodologia, resultados que indicam quantitativamene a reducédo da sujidade para cada tipo de
placa exposta ao ambiente de microclima urbano. A escolha pela anélise das argamassas
submetidas somente & exposicdo natural se deu pelos resultados ja& obtidos por
espectrofotometria, que mostram a acao de autolimpeza bem mais acentuada nessa exposicao
do que nas camaras de intemperismo. Pelo mesmo motivo, as placas com manchamento de
Rodamina B também néo fizeram parte desta analise.

Os resultados dessa analise, bem como algumas imagens escolhidas para comparacao e
analise mais detalhada estdo apresentados a seguir. As Tabelas 29, 30 e 31 apresentam 0s

resultados para os acabamento rugoso, rustico e friccionado, respectivamente.

Tabela 29 — Resultados obtidos com o software ImageJ para obtencdo da taxa de autolimpeza; acabamento rugoso

Acabamento rugoso (A1)
Dia do manchamento (Dia 1) Apds 140 dias de exposi¢do
) Areatotal Taxa de pixels ) Areatotal Taxa de pixels AB  1-(A/B) Taxa de
Adigdo de Area total  de pixels pretos/pixels [Area total de de pixels pretos/pixels autolimpeza

TiO2 Manchamento Inclinagdo | de pixels pretos (A) totais pixels pretos (B) totais (%)
Fuligem 90° 455625 396793 0,8709 455625 284313 0,6240 0,7165 0,2835 28,35%
0% Fuligem 45° 455625 414791 0,9104 455625 163660 0,3592 0,3946 0,6054 60,54%
Cinza 90° 455625 223831 0,4913 455625 144133 0,3163 0,6439 0,3561 35,61%
Cinza 45° 455625 249593 0,5478 455625 70037 0,1537 0,2806 0,7194 71,94%
Fuligem 90° 455625 401095 0,8803 455625 259831 0,5703 0,6478 0,3522 35,22%
5% Fuligem 45° 455625 437937 0,9612 455625 65561 0,1439 0,1497 0,8503 85,03%
Cinza 90° 455625 187355 0,4112 455625 88216 0,1936 0,4708 0,5292 52,92%
Cinza 45° 455625 190439 0,4180 455625 65561 0,1439 0,3443 0,6557 65,57%
Fuligem 90° 455625 213949 0,4696 455625 83837 0,1840 0,3919 0,6081 60,81%
10% Fuligem 45° 455625 251450 0,5519 455625 54863 0,1204 0,2182 0,7818 78,18%
Cinza 90° 455625 238637 0,5238 455625 21655 0,0475 0,0907 0,9093 90,93%
Cinza 45° 455625 122254 0,2683 455625 56686 0,1244 0,4637 0,5363 53,63%

Fonte: elaborado pela autora.

Pela anélise geral dos dados obtidos, pode-se notar que a inclinacéo de 45° apresentou
resultados de taxa de autolimpeza maiores do que com a inclina¢do 90°. Além disso, as placas
com adigdo de 10%, especialmente as referentes a Tabela 31, com acabamento friccionado,
mostram elevada taxa de autolimpeza: para todos os casos os valores foram superiores a 70%.
Esses valores indicam comportamentos semelhantes aos encontrados atraves das medigdes
colorimétricas com espectrofotdmetro.

Somente a medida de uma placa de argamassa, das duas disponiveis para cada
combinacdo de fatores, foi utilizada nessa analise. Por esse motivo, a analise de variancia

(ANOVA) nédo pode ser realizada. No entanto, para melhor entendimento desses fatores, as
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figuras 83 a 93 mostram o comportamento isolado das variaveis, bem como a interacdo entre

os fatores.

Tabela 30 — Resultados obtidos com o software ImageJ para obtengdo da taxa de autolimpeza; acabamento rstico

Acabamento rustico (A2)
Dia do manchamento (Dia 1) Apods 140 dias de exposigdo
) Area total  Taxa de pixels ) Areatotal Taxa de pixels A 1-(A/B) Taxa de
Adicdo de Area total  de pixels pretos/pixels |Area total de de pixels pretos/pixels autolimpeza

TiO2 Manchamento Inclinagdo | de pixels pretos (A) totais pixels pretos (B) totais (%)
Fuligem 90° 455625 418287 0,9181 455625 143997 0,3160 0,3443 0,6557 65,57%
0% Fuligem 45° 455625 438028 0,9614 455625 293095 0,6433 0,6691 0,3309 33,09%
Cinza 90° 455625 303627 0,6664 455625 206904 0,4541 0,6814 0,3186 31,86%
Cinza 45° 455625 258470 0,5673 455625 92842 0,2038 0,3592 0,6408 64,08%
Fuligem 90° 455625 440990 0,9679 455625 238759 0,5240 0,5414 0,4586 45,86%
5% Fuligem 45° 455625 441275 0,9685 455625 172645 0,3789 0,3912 0,6088 60,88%
Cinza 90° 455625 211932 0,4651 455625 129589 0,2844 0,6115 0,3885 38,85%
Cinza 45° 455625 181430 0,3982 455625 9716 0,0213 0,0536 0,9464 94,64%
Fuligem 90° 455625 276959 0,6079 455625 159273 0,3496 0,5751 0,4249 42,49%
10% Fuligem 45° 455625 339436 0,7450 455625 193458 0,4246 0,5699 0,4301 43,01%
Cinza 90° 455625 132489 0,2908 455625 86161 0,1891 0,6503 0,3497 34,97%
Cinza 45° 455625 78119 0,1715 455625 27133 0,0596 0,3473 0,6527 65,27%

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 31— Resultados obtidos com o software ImageJ para obtencdo da taxa de autolimpeza; acabamento friccionado

Acabamento friccionado (A3)
Dia do manchamento (Dia 1) Apds 140 dias de exposicdo
) Area total  Taxa de pixels ) Area total Taxa de pixels AB 1-(A/B) Taxa de
Adigdo de Area total  de pixels pretos/pixels |Area total de de pixels pretos/pixels autolimpeza

TiO2 Manchamento Inclinagdo | de pixels pretos (A) totais pixels pretos (B) totais (%)
Fuligem 90° 455625 443218 0,9728 455625 353823 0,7766 0,7983 0,2017 20,17%
0% Fuligem 45° 455625 404370 0,8875 455625 149727 0,3286 0,3703 0,6297 62,97%
Cinza 90° 455625 255427 0,5606 455625 71856 0,1577 0,2813 0,7187 71,87%
Cinza 45° 455625 259447 0,5694 455625 64563 0,1417 0,2488 0,7512 75,12%
Fuligem 90° 455625 427787 0,9389 455625 173870 0,3816 0,4064 0,5936 59,36%
5% Fuligem 45° 455625 410145 0,9002 455625 11504 0,0252 0,0280 0,9720 97,20%
Cinza 90° 455625 131334 0,2883 455625 13591 0,0298 0,1035 0,8965 89,65%
Cinza 45° 455625 135971 0,2984 455625 3247 0,0071 0,0239 0,9761 97,61%
Fuligem 90° 455625 342997 0,7528 455625 79706 0,1749 0,2324 0,7676 76,76%
10% Fuligem 45° 455625 255621 0,5610 455625 4601 0,0101 0,0180 0,9820 98,20%
Cinza 90° 455625 262816 0,5768 455625 72377 0,1589 0,2754 0,7246 72,46%
Cinza 45° 455625 306340 0,6724 455625 7972 0,0175 0,0260 0,9740 97,40%

Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 83 — Efeito isolado do acabamento na taxa de autolimpeza; analise com ImageJ
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Fonte: elaborado pela autora.

Figura 84 — Efeito isolado da inclinacdo na taxa de autolimpeza; analise com ImageJ
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Fonte: elaborado pela autora.

Roberta Picanco Casarin (robertapcasarin@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2019



125

Figura 85— Efeito isolado da adicdo na taxa de autolimpeza; analise com ImageJ
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Fonte: elaborado pela autora.

Figura 86 — Efeito isolado do manchamento na taxa de autolimpeza; anélise com ImageJ
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Fonte: elaborado pela autora.

Pode-se notar que o comportamento isolado do acabamento superficial & muito

semelhante ao que ja foi constato no item anterior, especialmente na Figura 62: o acabamento

Andlise da eficiéncia da agdo autolimpante em diferentes tipos de acabamentos superficiais de argamassas com
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friccionado (A3) apresenta maior taxa de autolimpeza do que o0s outros, sendo que o
acabamento rustico (A2) tem o mais baixo desempenho provavelmente devido a sua alta
rugosidade superficial. Da mesma forma se verifica, conforme a Figura 83, 0 comportamento
ja levantado quanto ao fato da inclinacdo de 45° apresentar maiores valores de reducdo da
sujidade superficial.

De acordo com a Figura 85, o efeito isolado da adi¢do de 5% de TiO- é similar ao da
adicdo de 10%, e pela Figura 86 0 manchamento com cinza apresentou maiores valores na
reducdo da sujidade. Ambos comportamentos ndo sdo exatamente idénticos aos levantados
anteriormente, mas podem ser melhor interpretados pelas figuras a seguir, que mostram a
interacdo entre os fatores.

Figura 87 — Efeito da combinac&o dos fatores acabamento e inclinagdo na taxa de autolimpeza; analise com
ImageJ
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Fonte: elaborado pela autora.

Pela Figura 87, percebe-se que a inclinagdo produz uma vari¢do na taxa de autolimpeza
semelhante para todos os tipos de acabamentos superficiais, a0 mesmo tempo em que se
confirma a maior eficiéncia da inclinagdo de 45° e do acabamento friccionado. Ja a Figura 88
mostra que 0s acabamentos rugoso e rustico apresentaram valores de taxa de autolimpeza
praticamente iguais para as placas sem adi¢éo do fotocalisador — fato que se repete para a adicao
de 5%. O acabamento friccionado apresenta aumento na autolimpeza conforme ha o aumento
na adi¢do do fotocalisador.
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Figura 88 — Efeito da combinacéo dos fatores acabamento e adicdo na taxa de autolimpeza; analise com ImageJ
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Fonte: elaborado pela autora.

Figura 89 — Efeito da combinac&o dos fatores acabamento e manchamento na taxa de autolimpeza; analise com
ImageJ
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Fonte: elaborado pela autora.

A Figura 89 mostra que o manchamento com cinza, embora apesente taxas maiores que

o com fuligem, tem valores de taxa de autolimpeza muito proximas as referentes ao

Andlise da eficiéncia da agdo autolimpante em diferentes tipos de acabamentos superficiais de argamassas com
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manchamento com fuligem. O mesmo comportamento de proximidade dos valores de taxa de

autolimpeza acontece na Figura 90, para todos as porcentagens de adi¢do do fotocatalisador.

Figura 90 — Efeito da combinacdo dos fatores adicdo e manchamento na taxa de autolimpeza; analise com
ImagelJ
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Fonte: elaborado pela autora.

Figura 91 — Efeito da combinag&o dos fatores inclinagdo e manchamento na taxa de autolimpeza; analise com
ImageJ
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Fonte: elaborado pela autora.
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A Figura 91 mostra que a variagao da inclinagdo produz aumento na taxa de autolimpeza
em proporcOes praticamente idénticas para ambos os manchamentos analisados. Pela Figura 92
percebe-se que hé, de fato, uma semelhanca entre os valores apresentados para ambos os tipos
de manchamento. Também se observa que a diferenca da taxa de autolimpeza se mantém
praticamente constante entre os acabamentos rugoso e friccionado, para as adigdes de 5% e
10% de TiO2, no manchamento com fuligem (no manchamento com cinza, essa diferenca
diminui para a adicdo de 10% do fotocatalisador).

Comparando-se a Figura 92 com a Figura 71, na pagina 111, percebe-se que 0
comportamento do acabamento friccionado sendo mais eficiente para praticamente todos os
casos se confirma, embora o comportamento muito semelhante entre os acabamentos rugoso e
rustico ndo se repita analisando com o software ImageJ ®- o que pode se dar devido a uma

variabilidade ndo considerada nessa analise.

Figura 92 — Efeito da combinac&o dos fatores acabamento, adi¢do e manchameno na taxa de autolimpeza; anélise
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Fonte: elaborado pela autora.

Por fim, a Figura 93 mostra que os valores de taxa de autolimpeza séo muito semelhantes
entre os dois graficos, ou seja, entre os dois tipos de manchamento. Além disso, o fato de a
inclinagéo de 45° ser mais eficiente no efeito de autolimpeza se confirma, e é semelhante ao
apresentado na Figura 70, pagina 110. No entanto, o fato de a adi¢cdo de 5% de TiO2 na

inclinacdo de 45° apresentar taxas mais elevadas de autolimpeza do que a adi¢do de 10%, para
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ambos 0os manchamentos, ndo est4 de acordo com a andlise geral por espectrofotometria. Esse

resultado também pode se dar por uma variabilidade ndo considerada nessa analise.

Figura 93 — Efeito da combinacdo dos fatores adigao, inclinagdo e manchameno na taxa de autolimpeza; analise
com ImageJ
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Fonte: elaborado pela autora.

De forma geral, os dados apresentados pela analise dos registros fotograficos com o
software confirmaram os indicadores de autolimpeza apresentados pela analise com o aparelho
espectrofotdmetro. Algumas pequenas divergéncias podem ter sido criadas pelo fato de que o
registro de somente uma, das duas placas existentes para cada combinacéo de fatores, foi aqui
avaliada (escolhida de forma aleatdria).

Embora este seja um método valido e inovador na observacdo da reducdo da sujidade
nas argamassas fotocataliticas, cabe-se ressaltar que a contabilizacéo de pixels pretos realizada
pelo programa é automatica ao selecionar os pontos mais escuros das fotografias — o que cria
condigdes para uma variabilidade da medicdo. Assim, neste trabalho, as consideracdes finais

foram tomadas em sua maior parte com base nos dados de medigdo colorimeétrica obtidas por
espectrofotometria.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo principal avaliar a eficiéncia da autolimpeza de
argamassas fotocataliticas feitas com TiO. em diferentes acabamentos superficiais (rugoso,
rustico e friccionado), quando expostas ao microclima urbano da cidade de Porto Alegre e sob
condigdes de envelhecimento precoce quando expostas a cdmaras de intemperismo acelerado.
Para tal, foram produzidas amostras de argamassa com diferentes teores de adi¢do didxido de
titnio sobre a massa de cimento (0%, 5%, 10%). Tais amostras foram manchadas por uma
solucdo aquosa de Rodamina B, particulados residuarios da combustdo de automoveis a diesel
(fuligem) e pelas cinzas da queima de eucalipto, e, a seguir, foram expostas a radiacdo solar,
voltadas para as orientagdes norte nas inclinagdes de 45° e 90°, e a duas diferentes camaras de
acao intempérica artificial. Ao longo do periodo de exposicdo, foram realizadas leituras
cromaticas com um espectrofotémetro portéatil, conforme o espaco de cor do sistema CIELab,
tendo em vista 0 monitoramento da degradacdo dos manchamentos aplicados, além do registro
fotogréfico. As conclusBes obtidas ao término deste estudo sdo apresentadas na sequéncia,
devendo-se ressaltar que sdo especificas para o presente trabalho, referindo-se aos seus

materiais, métodos e manchamentos e as condi¢cdes ambientais da cidade de Porto Alegre.

6.1 Conclusdes

Com relacdo aos diferentes acabamentos superficiais realizados e a exposicdo ao
microclima urbano da cidade de Porto Alegre, conclui-se que:

a) 0 acabamento do tipo friccionado, que possui superficie mais lisa (menos reentrancas
e saliéncias), foi mais eficiente na acdo de autolimpeza das argamassas quando em comparacao
com o0s outros dois tipos de acabamentos;

b) entre os dois tipos de acabamentos superficiais com maior rugosidade realizados, o
acabamento do tipo rugoso apresentou melhores resultados de autolimpeza do que o
acabamento rustico;

c) pode-se concluir que quanto maior a rugosidade das superficies de argamassas, mais

dificil é a autolimpeza dessas superficies.

No que se refere a acdo autolimpante nas diferentes inclinagbes a que foram

posicionadas as placas de argamassa, conclui-se que:
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a) a inclinagéo de 45° se mostrou mais eficiente na acdo autolimpante, o que pode ser
atribuido a dois fatores em conjunto: o recebimento direto da radiacdo ultravioleta e a facilidade
de escorregamento da agua da chuva, com a consequente maior elimnacdo das sujidades,
quando em comparagdo com as placas inclinadas a 90°;

b) a inclinacdo de 90°, mesmo que sendo reduzida em relagdo a de 45°, também foi
eficiente na autolimpeza das argamassas — mostrando a aplicabilidade das solucgdes nas fachadas

das edificacdes.

Quanto as diferentes adi¢des de didxido de titdnio nas placas expostas ao ambiente de
microclima urbano, verifica-se que:

a) a adigéo de 10% de TiO2 sobre a massa de cimento das argamassas apresentou melhor
eficiéncia na autolimpeza, quando comparada as amostras-padréo (sem adicao) e as amostras
com 5% de adicéo;

b) constatou-se que, em alguns casos, as amostras sem adicdo do fotocatalisador
apresentaram valores mais elevados da variavel AE, que denota a mudanga de cor, do que as
amostras com 5% de adicdo. Isso pode indicar a ineficiéncia da adi¢do de 5% de TiO3, ou
possivelemente a grande influéncia da acdo de escorregamento dos particulados pela agua da

chuva na autolimpeza das argamassas.

Quanto aos agentes de manchamento a que foram submetidos as amostras expostas ao
ambiente natural da cidade de Porto Alegre, conclui-se que:

a) 0 manchamento com o corante organico Rodamina B apresentou resultados de
autolimpeza muito superiores aos outros dois tipos de manchamento;

b) a Rodamina B pode ter sido autodegradada pela acao ultravioleta, pois a autolimpeza
das amostras também ocorreu significativamente nas placas sem adicao de dioxido de titanio;

c) quando comparando-se apenas 0s manchamentos provenientes da fuligem dos
automoveis e da cinza da queima do eucalipto, verificou-se que a fuligem dos automoveis foi
mais facilmente limpa — resultado que é positivo, pois esse é um dos principais poluentes do ar

e consequentemente das fachadas nos centros urbanos.

Quanto a medicdo do angulo de contato e a capacidade hidrofugante das argamassas
fotocataliticas nos diferentes acabamentos superficiais, ndo foi possivel a quanticagdo devido a
rugosidade dos acabamentos superficiais de argamassas. Esse fato impossibilitou que uma gota

se formasse sobre a superficie das amostras para que o angulo de contato fosse medido.
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Com relagdo as exposicOes as camaras de intemperismo acelerado, pode-se concluir
que:

a) a camara de intemperismo do tipo 1, que tem lampadas xendnio e incidéncia direta
de agua (pode promover um carregamento de particulas), apresentou valores de AE mais
elevados que a camara de intemperismo 2, e 0s mesmos também estiveram mais proximos aos
obtidos na exposi¢do ao ambiente natural, mostrando a melhor eficiéncia desta camara;

b) a cdmara de intemperismo 1 apresentou resultados muito similares aos obtidos na
exposicdo natural e citados aqui anteriormente, para todas as variaveis;

c) provavelmente pela elevada radiagdo solar e a chuva incidente no perido de solsticio
de verdo a que as placas estiveram submetidas na exposi¢do natural, os resultados da
autolimpeza foram mais significativos e mais rapidos para as placas expostas ao ambiente do
que para as placas expostas as camaras. Isso também pode ser explicado pela exposicdo a
radiacdo ultravioleta natural ser composta por varios comprimentos de onda, que podem
facilitar a ativacdo da acdo quimica do TiO2 — enquanto o comprimento de onda nas camaras

de intemperismo é fixo.

De maneira geral, as contribui¢des mais relavantes obtidas foram:

a) foi constatado que a adicdo de 10% de TiO2 produz, na maioria dos casos, melhores
resultados na eficiéncia da autolimpeza;

b) o acabamento friccionado apresenta um valor mais elevado quando comparado aos
outros dois — indicando a melhor eficiéncia na autolimpeza através desse acabamento;

c) a inclinacdo de 45° se mostrou mais eficiente para todos os tipos de acabamento e

manchamento.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Alguns outros fatores que podem exercer influéncia sobre os resultados foram
constatados durante a realizagdo deste trabalho. Assim, sugere-se, para trabalhos futuros
envolvendo o tema:
a) verificar a influéncia da dimensdo das particulas dos agentes de manchamento, além de
caracteristicas quimicas e fisicas relacionadas a aderéncia das diferentes sujidades nas
superficies de argamassa;
b) verificar e quantificar, através de escaneamento tridimensional ou outra técnica, a rugosidade

dos acabamentos de superficies;
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c) analisar as amostras em ambientes com sombreamento e com outras orientagdes solares;

d) verificar a influéncia dos acabamentos superficiais em adi¢des de TiO2 maiores do que 10%
sobre a massa de aglomerante;

e) verificar a tendéncia de crescimento biolégico em argamassas fotocataliticas com diferentes

acabamentos superficiais.
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ANEXO A — Dados meteoroldgicos do periodo de exposicao



BDMEP - INMET
Estacfio: PORTO ALEGRE - RS (OMM: 83967)

Latitude (graus) : -30.05

Longitude (graus) : -51.16

Altitude (metros): 46.97

Inicio de operacédo: 09/12/1909
Periodo solicitado dos dados: 19/12/2018 a 20/05/2019

Os dados listados abaixo séo os que encontram-se digitados no BDMEP
Horéario em UTC
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Temperatura| Umidade |Velocidade do
Precipitacdo | Temperatura | Temperatura Evaporacdo [Compensada| Relativa | Vento Média
Data Hora (mm) Maxima (°C) | Minima (°C) | Insolacdo (h) | Piche (mm) | Média (°C) | Média (%) (mps)
19/12/2018 {00h00 30,0 4,9 1,6 24,62 84,50 1,200000
19/12/2018 |12h00 3,7 21,0
20/12/2018|00h00 29,4 2,8 1,7 24,88 84,25 2,233333
20/12/2018|12h00 1,9 22,0
21/12/2018|00h00 26,9 3,0 1,3 24,46 80,25 0,500000
21/12/2018|12h00 14,3 21,1
22/12/2018|00h00 31,3 12,5 1,7 25,58 72,50 1,866667
22/12/2018|12h00 3,1 21,5
23/12/2018|00h00 304 9,4 39 24,82 66,25 2,200000
23/12/2018|12h00 0 20,6
24/12/2018|00h00 29,3 12,5 3,2 23,58 70,75 3,766667
24/12/2018|12h00 0 19,0
25/12/2018|00h00 30,3 10,0 4,7 24,48 67,25 2,100000
25/12/2018|12h00 0 19,3
26/12/2018|00h00 31,7 10,6 39 25,38 68,75 3,266667
26/12/2018|12h00 0 21,4
27/12/2018|00h00 338 12,1 34 26,30 68,50 1,766667
27/12/2018|12h00 0 20,5
28/12/2018|00h00 36,1 12,7 4,0 28,34 57,00 1,466667
28/12/2018|12h00 0 21,2
29/12/2018|00h00 351 12,0 4,9 27,00 69,75 2,000000
29/12/2018|12h00 0 21,1
30/12/2018|00h00 37,2 10,3 44 29,76 58,50 0,233333
30/12/2018|12h00 0 22,4
31/12/2018|00h00 31,9 51 5,6 27,06 76,75 2,300000
31/12/2018|12h00 0 24,3
01/01/2019|00h00 36,6 11,7 2,1 28,68 66,75 2,433333
01/01/2019|12h00 0 23,8
02/01/2019|00h00 38,5 9,5 4,9 32,14 57,75 0,633333
02/01/2019|12h00 0 24,4
03/01/2019|00h00 34,2 0,6 6,2 25,16 87,25 1,700000
03/01/2019|12h00 0 21,2
04/01/2019|00h00 26,5 0,4 0,8 22,30 82,75 1,333333
04/01/2019|12h00 14,2 19,8
05/01/2019|00h00 28,4 57 2,0 23,48 72,75 3,466667
05/01/2019|12h00 0 20,1
06/01/2019|00h00 353 10,3 2,8 27,62 67,50 0,733333
06/01/2019|12h00 0 21,4
07/01/2019|00h00 34,6 2,8 4,1 28,44 72,25 3,133333
07/01/2019|12h00 0,2 24,4
08/01/2019|00h00 325 6,4 59 26,86 67,25 1,600000
08/01/2019|12h00 3,7 22,4
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Temperatura| Umidade |Velocidade do
Precipitacdo| Temperatura | Temperatura Evaporacao [ Compensada| Relativa | Vento Média
Data Hora (mm) Maxima (°C) | Minima (°C) | Insolacdo (h) | Piche (mm)| Média (°C) | Média (%) (mps)
09/01/2019|00h00 28,9 3,0 39 26,70 71,00 0,833333
09/01/2019|12h00 0 24,4
10/01/2019 | 00h00 30,2 1,0 3,0 27,44 74,75 0,766667
10/01/2019 | 12h00 0,2 24,0
11/01/2019|00h00 27,4 0,0 2,8 24,16 80,50 0,533333
11/01/2019|12h00 0,2 23,0
12/01/2019 {00h00 26,5 0,0 1,7 23,94 84,00 2,233333
12/01/2019|12h00 0,1 22,0
13/01/2019 | 00h00 355 9,6 14 28,26 65,00 0,433333
13/01/2019|12h00 0,2 224
14/01/2019 | 00h00 32,7 8,4 39 26,84 77,50 1,800000
14/01/2019 [12h00 0,3 23,2
15/01/2019 | 00h00 34,7 75 4,2 29,10 69,00 1,166667
15/01/2019 12h00 2,6 24,0
16/01/2019 {00h00 31,9 6,9 3,8 27,72 76,75 2,600000
16/01/2019|12h00 33,8 23,3
17/01/2019 {00h00 28,0 08 35 24,14 89,50 2,400000
17/01/2019|12h00 5,4 22,4
18/01/2019 {00h00 28,8 2,5 11 24,92 88,50 0,900000
18/01/2019|12h00 14,7 21,6
19/01/2019 {00h00 24,8 0,0 14 21,00 92,50 2,866667
19/01/2019 | 12h00 13,1 19,8
20/01/2019|00h00 28,6 8,1 0,9 23,28 77,50 2,666667
20/01/2019|12h00 6,4 19,2
21/01/2019|00h00 29,8 53 2,4 24,56 82,00 1,300000
21/01/2019|12h00 0 21,2
22/01/2019|00h00 34,0 11,8 2,3 26,68 72,50 1,033333
22/01/2019|12h00 0 20,5
23/01/2019|00h00 349 8,6 34 28,48 65,25 2,533333
23/01/2019|12h00 0 22,2
24/01/2019|00h00 31,6 6,5 3,8 26,96 82,50 2,900000
24/01/2019|12h00 0 24,8
25/01/2019|00h00 31,7 12,5 2,6 26,66 69,50 2,933333
25/01/2019|12h00 6 22,4
26/01/2019|00h00 357 11,5 4.8 28,44 67,75 1,033333
26/01/2019|12h00 0 23,4
27/01/2019|00h00 353 11,0 44 28,82 61,75 2,166667
27/01/2019|12h00 0 22,5
28/01/2019|00h00 36,1 11,2 4.8 30,62 59,00 1,900000
28/01/2019|12h00 0 24,6
29/01/2019|00h00 37,3 10,1 5,8 30,44 63,25 0,966667
29/01/2019|12h00 0 26,3
30/01/2019|00h00 384 10,9 6,0 32,42 52,25 1,666667
30/01/2019|12h00 0 26,5
31/01/2019|00h00 36,7 8,6 7,7 27,84 75,75 0,766667
31/01/2019|12h00 0 24,0
01/02/2019|00h00 36,0 7,5 2,9 27,46 80,00 1,433333
01/02/2019|12h00 15,9 23,5
02/02/2019|00h00 31,0 2,5 2,8 24,92 84,50 1,733333
02/02/2019|12h00 2,1 22,0
03/02/2019|00h00 25,6 2,9 1,9 22,18 72,25 2,833333
03/02/2019|12h00 21,4 19,7
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Temperatura| Umidade |Velocidade do
Precipitacdo| Temperatura | Temperatura Evaporacédo [ Compensada| Relativa | Vento Média
Data Hora (mm) Maxima (°C) | Minima (°C) | Insolacéo (h) | Piche (mm)| Média (°C) | Média (%) (mps)
04/02/2019|00h00 26,6 53 3,0 22,38 66,00 2,800000
04/02/2019|12h00 0 17,3
05/02/2019 | 00h00 28,6 9,9 3,3 23,14 63,50 2,533333
05/02/2019|12h00 0 17,3
06/02/2019|00h00 30,2 10,9 4,0 23,72 70,00 1,266667
06/02/2019|12h00 0 18,0
07/02/2019|00h00 324 10,9 3,6 25,56 65,00 1,600000
07/02/2019|12h00 0 19,6
08/02/2019|00h00 34,5 11,8 39 26,88 61,00 1,566667
08/02/2019|12h00 0 19,5
09/02/2019|00h00 37,3 11,0 5,4 29,40 55,25 0,666667
09/02/2019|12h00 0 22,0
10/02/2019 | 00h00 29,8 1,6 5,8 26,40 84,75 1,000000
10/02/2019 | 12h00 0 24,0
11/02/2019 {00h00 34,7 6,5 2,1 26,62 75,75 2,333333
11/02/2019|12h00 4.4 22,8
12/02/2019 {00h00 25,3 2,2 3,6 22,18 72,75 2,266667
12/02/2019|12h00 14,7 20,6
13/02/2019 {00h00 27,0 9,9 3,0 21,58 66,75 2,466667
13/02/2019 |12h00 1,5 16,9
14/02/2019 | 00h00 31,0 9,4 3,6 24,44 65,25 1,166667
14/02/2019|12h00 0 19,2
15/02/2019 | 00h00 25,4 1,0 3,6 22,76 83,00 0,766667
15/02/2019 | 12h00 5 20,4
16/02/2019 [ 00h00 28,6 8,3 1,2 23,98 78,00 2,033333
16/02/2019 |12h00 1,6 20,5
17/02/2019 | 00h00 29,4 10,2 29 24,52 69,75 3,033333
17/02/2019 |12h00 338 20,4
18/02/2019 | 00h00 31,7 8,6 4,0 25,86 72,50 2,500000
18/02/2019|12h00 0 22,3
19/02/2019 | 00h00 323 10,5 3,3 26,18 70,25 1,366667
19/02/2019 [ 12h00 0 21,4
20/02/2019|00h00 338 11,6 42 27,56 65,75 0,833333
20/02/2019|12h00 0 22,8
21/02/2019|00h00 352 11,5 4,5 26,54 67,00 1,766667
21/02/2019|12h00 0 20,1
22/02/2019|00h00 343 11,6 4.8 27,38 62,50 2,466667
22/02/2019|12h00 0 20,6
23/02/2019|00h00 359 115 51 29,34 57,00 0,766667
23/02/2019|12h00 0 22,2
24/02/2019|00h00 32,0 31 6,8 26,14 81,50 0,900000
24/02/2019|12h00 0 22,2
25/02/2019|00h00 24,0 0,0 14 20,76 94,50 0,766667
25/02/2019|12h00 31,8 19,2
26/02/2019|00h00 24,9 2,7 0,4 21,28 70,75 1,000000
26/02/2019|12h00 8,7 18,7
27/02/2019|00h00 24,7 6,5 2,3 21,20 70,25 2,933333
27/02/2019|12h00 0,2 18,2
28/02/2019|00h00 29,2 9,4 31 22,38 67,25 1,333333
28/02/2019|12h00 0 16,9
01/03/2019|00h00 314 10,7 35 23,90 69,00 1,100000
01/03/2019|12h00 0 17,0
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Temperatura| Umidade |Velocidade do
Precipitacdo| Temperatura | Temperatura Evaporacédo [ Compensada| Relativa | Vento Média
Data Hora (mm) Maxima (°C) | Minima (°C) | Insolacéo (h) | Piche (mm)| Média (°C) | Média (%) (mps)
02/03/2019|00h00 315 10,6 34 25,58 54,50 1,866667
02/03/2019|12h00 0 19,8
03/03/2019|00h00 29,9 7,1 54 23,86 73,00 2,166667
03/03/2019|12h00 0 21,2
04/03/2019|00h00 357 9,8 2,7 27,64 64,50 0,666667
04/03/2019|12h00 0 21,1
05/03/2019 | 00h00 349 8,4 5,0 25,68 75,75 2,533333
05/03/2019|12h00 0 21,4
06/03/2019|00h00 31,7 2,3 3,7 25,70 76,00 0,000000
06/03/2019|12h00 15,4 21,0
07/03/2019|00h00 33,7 75 2,3 26,90 70,50 0,600000
07/03/2019|12h00 0 22,6
08/03/2019|00h00 30,1 5,2 4,0 24,72 84,00 1,700000
08/03/2019|12h00 0,1 22,7
09/03/2019|00h00 23,6 0,0 2,2 21,08 88,75 2,033333
09/03/2019|12h00 40,9 20,0
10/03/2019 [ 00h00 24,9 4,6 1,2 21,24 71,50 3,200000
10/03/2019 |12h00 7,3 18,1
11/03/2019 {00h00 27,2 59 3,0 22,06 73,00 2,033333
11/03/2019|12h00 0 17,3
12/03/2019 {00h00 28,8 6,2 33 24,22 70,75 1,766667
12/03/2019|12h00 0 18,7
13/03/2019 [ 00h00 28,0 31 2,8 24,40 77,00 1,966667
13/03/2019 12h00 0,3 21,6
14/03/2019 [ 00h00 28,9 10,2 2,5 23,26 72,00 2,533333
14/03/2019 [ 12h00 0,8 19,2
15/03/2019 | 00h00 30,2 71 4.1 24,10 75,75 1,333333
15/03/2019 | 12h00 0 19,3
16/03/2019 | 00h00 31,0 7,2 2,7 25,16 74,50 2,533333
16/03/2019|12h00 0 20,9
17/03/2019 | 00h00 25,7 0,0 3,2 23,04 88,00 1,666667
17/03/2019|12h00 0 21,1
18/03/2019 [ 00h00 27,7 1,3 1,0 23,52 90,50 0,266667
18/03/2019 |12h00 10,1 215
19/03/2019 | 00h00 29,9 55 1,2 23,96 75,25 1,033333
19/03/2019|12h00 0,7 20,9
20/03/2019|00h00 25,2 1,5 2,4 20,74 75,50 2,033333
20/03/2019|12h00 0 18,9
21/03/2019|00h00 24,1 9,7 2,2 18,46 65,75 1,366667
21/03/2019|12h00 0,6 15,2
22/03/2019|00h00 26,3 7,8 2,6 20,04 72,00 1,866667
22/03/2019|12h00 0 12,9
23/03/2019|00h00 27,7 6,9 2,7 20,80 74,75 0,666667
23/03/2019|12h00 0 15,7
24/03/2019|00h00 29,6 9,7 2,3 23,14 62,50 1,266667
24/03/2019|12h00 0 16,1
25/03/2019|00h00 252 10,0 3,6 20,18 64,00 1,500000
25/03/2019|12h00 0 17,1
26/03/2019|00h00 27,1 8,6 4,2 20,18 75,50 0,600000
26/03/2019|12h00 0 15,0
27/03/2019|00h00 24,4 1,7 2,4 20,04 82,25 1,766667
27/03/2019|12h00 0 16,7
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Temperatura| Umidade |Velocidade do
Precipitacdo| Temperatura | Temperatura Evaporacao [ Compensada| Relativa | Vento Média
Data Hora (mm) Maxima (°C) | Minima (°C) | Insolacdo (h) | Piche (mm)| Média (°C) | Média (%) (mps)
28/03/2019|00h00 27,6 9,5 1,3 22,10 74,25 3,500000
28/03/2019|12h00 1,9 17,7
29/03/2019|00h00 29,1 8,6 34 23,14 73,25 1,933333
29/03/2019|12h00 0 19,6
30/03/2019|00h00 32,1 9,0 32 24,68 68,50 0,833333
30/03/2019|12h00 0 17,8
31/03/2019|00h00 30,2 59 34 24,78 76,00 0,600000
31/03/2019|12h00 0,1 21,1
01/04/2019|00h00 314 8,4 2,1 24,72 79,00 2,229240
01/04/2019|12h00 0 214
02/04/2019|00h00 32,9 9,6 2,5 25,84 70,00 0,685920
02/04/2019|12h00 0 19,5
03/04/2019|00h00 32,6 8,8 3,7 26,54 74,50 2,057760
03/04/2019|12h00 0 22,7
04/04/2019|00h00 34,0 6,9 35 26,80 76,50 0,514440
04/04/2019|12h00 0 22,4
05/04/2019|00h00 25,7 0,0 32 22,38 86,25 1,714800
05/04/2019|12h00 50,7 20,1
06/04/2019|00h00 23,8 0,5 20,88 93,50 1,200360
06/04/2019|12h00 0,1 19,0
07/04/2019|00h00 24,6 0,0 21,80 81,75 1,886280
07/04/2019|12h00 6,4 19,8
08/04/2019|00h00 26,2 78 20,68 72,50 2,057760
08/04/2019|12h00 0,2 17,2
09/04/2019|00h00 26,5 9,6 20,28 70,50 2,057760
09/04/2019|12h00 0 14,6
10/04/2019|00h00 294 9,7 22,58 67,00 0,342960
10/04/2019|12h00 0 16,1
11/04/2019|00h00 31,0 8,7 23,10 76,75 1,714800
11/04/2019|12h00 0 17,7
12/04/2019|00h00 24,1 2,2 21,96 83,50 1,371840
12/04/2019|12h00 24 20,7
13/04/2019|00h00 30,3 6,8 23,38 82,00 0,857400
13/04/2019|12h00 0 19,2
14/04/2019|00h00 32,2 72 24,76 68,75 1,028880
14/04/2019|12h00 0 20,4
15/04/2019|00h00 26,9 1,7 23,16 87,25 2,400720
15/04/2019|12h00 0 20,5
16/04/2019|00h00 22,6 0,0 19,68 93,50 2,743680
16/04/2019|12h00 52,7 19,1
17/04/2019|00h00 24,7 2,3 20,10 83,25 0,171480
17/04/2019|12h00 15,2 15,8
18/04/2019|00h00 26,2 5,8 20,16 82,25 1,028880
18/04/2019|12h00 0,1 15,8
19/04/2019|00h00 27,0 7,3 21,46 75,75 0,685920
19/04/2019|12h00 0,1 17,5
20/04/2019|00h00 27,1 2,8 22,12 82,75 0,000000
20/04/2019|12h00 0 175
21/04/2019|00h00 23,0 0,0 20,68 82,25 2,057760
21/04/2019|12h00 0 20,3
22/04/2019|00h00 214 0,0 19,08 76,50 2,057760
22/04/2019|12h00 0,4 17,0
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Temperatura| Umidade |Velocidade do
Precipitacdo| Temperatura | Temperatura Evaporacdo | Compensada| Relativa | Vento Média
Data Hora (mm) Méxima (°C) | Minima (°C) | Insolacdo (h) | Piche (mm) | Média (°C) | Média (%) (mps)
23/04/2019|00h00 25,0 11 21,06 79,25 2,057760
23/04/2019|12h00 0 18,3
24/04/2019|00h00 29,2 7,0 22,66 81,50 1,543320
24/04/2019|12h00 0 18,8
25/04/2019|00h00 23,0 0,0 22,28 91,50 2,400720
25/04/2019|12h00 0 21,6
26/04/2019|00h00 25,7 0,0 22,90 92,50 1,200360
26/04/2019|12h00 14,9 21,4
27/04/2019|00h00 23,2 0,0 21,66 91,50 2,229240
27/04/2019|12h00 73,7 20,9
28/04/2019|00h00 24,2 0,0 19,90 83,50 1,371840
28/04/2019|12h00 25 18,9
29/04/2019|00h00 24,8 8.8 18,82 81,50 0,685920
29/04/2019|12h00 0,1 14,7
30/04/2019|00h00 25,2 8,1 18,64 85,50 1,200360
30/04/2019|12h00 0 13,7
01/05/2019|00h00 27,1 72 20,96 74,75 0,000000
01/05/2019|12h00 0,4 17,9
02/05/2019|00h00 25,8 7,7 19,90 79,75 0,685920
02/05/2019|12h00 0,1 15,1
03/05/2019|00h00 28,8 2,9 22,56 88,50 0,342960
03/05/2019|12h00 0 17,5
04/05/2019|00h00 28,7 29 23,78 89,00 0,857400
04/05/2019|12h00 43 21,4
05/05/2019|00h00 30,3 4,2 23,90 86,50 0,342960
05/05/2019|12h00 0 21,0
06/05/2019|12h00 12 21,4
Totais 610 - - 887,5 355,1 - - -
Valores Médios 44 29,8 20,3 6,4 3,3 24,3 74,9 1,602791

Fonte: BDMEP - Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa, INMET (2019).




ANEXO B - Resultados da etapa piloto
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Os resultados apresentados nas Tabelas 32, 33 e 34 correspondem ao primeiro
periodo de exposigdo, que ¢ de 5 dias (20 ciclos) de exposi¢do na “Camara 1” - sendo que
cada dia conteve 4 ciclos de 120 min cada (conforme descrito no item 4.3), e a 20 ciclos
na “Camara 2”, que totalizaram um total de 160 h na mesma.

Cada linha das tabelas apresentadas representa os valores médios das coordenadas
obtidas para uma placa de argamassa, ou seja, ha duas placas para cada tipo de adicéo e
acabamento superficial para cada cdmara — totalizando as 36 placas de argamassa totais
para esta etapa. Optou-se por demonstrar a variacdo da coordenada L por essa ser uma
coordenada representativa da variacdo da luminosidade preta (mais préxima ao valor
zero) e da branca (mais proxima ao valor 100) e o valor de AE que ¢, de fato, a variagao

de cor no tempo.

Tabela 32 - Valores Médios de coordenadas L ¢ AE antes, pos-manchamento e apds 5 dias de exposicao

para 0% de adigéo de TiO;

Imediatamente Apds Imediatamente Apds
Antes do apods o ciclosde | Antesdo apods o ciclos de
manchamento manchamento exposicdo | manchamento manchamento exposicao
Linicial Lzero Lcinco AEinicial AEzero AEcinco
Camara1 7495 26,83 40,11 25,30 73,81 59,63
(Cinza) 79 98 20,26 28,26 28,33 80,34 71,41
0% T1
Camara 2 | 76,62 25,29 33,77 23,83 75,27 65,56
(Branca) 7367 25,75 3412 27,06 64,43 65,19
Camara1 70,50 12,83 24,30 29,60 86,71 75,23
(Cinza) 73 47 15,14 2336 26,74 84,39 76,19
0% T2
Camara2 | 7272 17,51 26,43 27,53 82,01 72,86
(Branca) 5 64 15,55 23,92 24,69 83,96 75,37
Camara1 77,18 35,12 40,33 23,91 65,63 59,63
(Cinza) 7611 48,04 4481 24,74 52,73 55,17
0% T3
Camara2 | 7529 31,53 45,56 25,31 69,16 53,89
(Branca) | 7g 17 24 48 3838 22,46 27,57 60,99

Fonte: prdprio da autora.
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Tabela 33 - Valores Médios de coordenadas L e AE antes, pos-manchamento e apds 5 dias de exposicdo

para 5% de adicdo de TiO;

Imediatamente Apds

Antes do apos o
manchamento
Linicial Lzero
Camara1 69,06 22,61
(Cinza) 7574 24,34
5% T1
Camara2 7803 25,31
(Branca) 75 g9 22,46
Camara 1 | 7122 23,33
(Cinza) 75 09 24,09
5% T2
Camara 2 | 7449 23,87
(Branca) |77 53 21,39
Camara 1 | 77,12 26,60
(Cinza) 78 94 45,84
5% T3
Camara 2 | 7448 34,02
(Branca) | 77 9 42,98

ciclos de
manchamento exposicao

Lcinco
28,88
34,71
35,86
32,32
26,51
28,15
31,04
26,29
23,28
46,85
44,50

52,44

Fonte: préprio da autora.

Antes do
manchamento

AEinicial
30,99
24,90
22,49
24,54
27,32
31,48
25,50
28,63
23,27
21,81
25,83

23,64

Imediatamente Apds

apods o
manchamento

AEzero
77,09
75,21
63,47
67,00
74,56
76,98
75,64
78,13
73,07
53,94
65,73

56,73

Esses resultados também estdo apresentados na forma de graficos para uma

comparacao inicial e visual das varia¢des das coordenadas L de cor, visto que uma analise

de varianga ainda deve ser realizada. Os mesmos sdo mostrados nas Figuras 94, 95 e 96.

ciclos de
exposi¢ao

AEcinco
70,71
64,94
74,10
77,31
71,30
73,13
68,24
73,00
76,33
53,03
54,93

47,06
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Tabela 34 - Valores Médios de coordenadas L e AE antes, pos-manchamento e apds 5 dias de exposicéo
para 10% de adicédo de TiO;

Imediatamente Apds

Imediatamente Apds

Antes do apos o ciclosde | Antesdo apods o
manchamento manchamento exposicdo K manchamento
Linicial Lzero Lcinco AEinicial AEzero
Camara 1 | 7423 32,30 31,30 25,74 67,27
(Cinza) 60,84 33,59 32,61 29,86 65,97
10% T1
Camara 2 | 72,76 27,79 30,58 27,06 71,76
(Branca) |7 g9 27,56 33,43 20,17 71,97
Camara1 7609 22,66 21,92 24,26 76,86
(Cinza)  gg 54 19,50 22,46 31,21 80,03
10% T2
Camara 2 | 7312 26,45 31,48 26,71 73,07
(Branca) | 74 g 21,58 2576 25,30 77,94
Camara1 73:25 38,00 39,48 26,30 61,59
(Cinza) 5 9 34,02 36,00 27,39 65,59
1073
Camara2 | 77,73 34,02 41,67 22,49 65,56
(Branca) ' 79 9o 31,21 41,28 21,13 68,37

Fonte: préprio da autora.

Figura 94 - Valores Médios da coordenadas L em (1) antes do manchamento, (2) pds-

manchamento e (3) apds 5 dias de exposi¢ao para 0% de adi¢do de TiO, em: (a) cdmara 1 e (b) cAmara 2

85,00

70,00

55,00

40,00

25,00

10,00

Camaral-0%

76,65
73,4
41,58 42,57
34,19
23,55
1 2 3

0% T1 (Rugoso)
0% T3 (Friccionado)

(@)

0% T2 (Rustico)

85,00

70,00

55,00

40,00

25,00

Coordenadas L de cor

10,00

e 0% T1 (RUg0s0)

Fonte: préprio da autora.

Camara 2 - 0%

76,73
75,12

1

0% T3 (Friccionado)

ciclos de

manchamento exposi¢cdo

AEcinco
68,31
67,03
68,73
65,89
77,64
77,09
67,81
73,51
60,21
63,69
57,67

58,04

41,97
33,94

3

0% T2 (Rustico)

(b)
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Figura 95 - Valores Médios da coordenadas L em (1) antes do manchamento, (2) pés-manchamento e (3)

apos 5 dias de exposicdo para 5% de adicdo de TiO, em: (a) cAmara 1 e (b) cAmara 2

Camaral-5% Camara2-5%
85,00 85,00
78,03 =
70,00 £2N S 70,00
()
©
55,00 5 55,00 48,47
©
40,00 35,06 2 40,00 38,20
31,50 3 — 34,09
25,00 27,33 S 25,00 s :
23,47 o 23,89
10,00 10,00
1 2 3 1 2 3
5% T1 (Rugoso) ceeeee 5% T2 (RUstico) 5% T1 (Rugoso) eeeeee 5% T2 (Rustico)
5% T3 (Friccionado) 5% T3 (Friccionado)
@ (b)
Fonte: préprio da autora.

Pode-se notar a partir da analise visual dos graficos de uma forma geral o melhor
desempenho do acabamento superficial do tipo T3 (Fricionado), visto que o seu nivel de
luminosidade (L) ndo alcangou valores tdo baixos quando em comparagdo aos outros
acabamentos, tanto no momento de pds-manchamento quanto no momento final dos
ciclos, independentemente da taxa de adi¢do do didxido de titanio. Estima-se assim que,
provavelmente, este acabamento terd melhor desempenho nos préximos ciclos.

Figura 96 - Valores Médios da coordenadas L em (1) antes do manchamento, (2) pés-manchamento e (3)
apos 5 dias de exposicdo para 10% de adicdo de TiO, em: (a) cAmara 1 e (b) cdmara 2
Camaral-10% Camara 2 - 10%
85,00 85,00
72,97 5
70,00 7239 S 70,00
67,4 5
55,00 — 55,00
©
©
40,00 36,01 37,74 £ 40,00
‘e 3204 31,96 °
25,00 21708 8 25,00
e 9 3
10,00 10,00
1 2 3 1 2 3

10% T1 (Rugoso) eceecee 10% T2 (RUstico) 10% T1 (Rugoso) eceecee 10% T2 (RUstico)

10% T3 (Friccionado) 10% T3 (Friccionado)

@) (b)

Fonte: préprio da autora.
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Da mesma forma, pode-se inferir que o acabamento superficial T2 (Rustico)
apresentard o menos satisfatorio desempenho quanto a autolimpeza das superficies. Esse
fato pode ser justificado pela alta rugosidade dessas superficies, favorecendo o acimulo
de fuligem e provavelmente dificultando o caminho de escoamento da 4gua carregando
as sujidades. Um aspecto a ser considerado, no entanto, é a significancia destes resultados
visto que os valores da coordenada L no momento 3 (p6s-exposi¢do) foram superiores ao
instante 2 em todos os casos, indicando algum tipo de limpeza dessas superficies.

Quando comparando a exposicao as duas camaras, nota-se que, para as adi¢des de
5% e 10% de TiO, a camara 2 pode ter sido mais eficiente — apresentando na adigéo de
10%, por exemplo, um aumento de 27% de luminosidade no acabamento superficial
fricionado na cdmara 2 e de apenas 5% na cAmara 1. Em suma, se verifica, pela analise
dos dados, o clareamento das superficies expostas aos ciclos iniciais de ambas as camaras

para praticamente todos 0s casos, embora a significancia ainda deva ser testada.



ANEXO C - Ensaio de medicéo de tensao superficial
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O objetivo deste ensaio é a analise da tenséo superficial através do método da gota
pendente. Ele tem base na norma ASTM D7490-08, que designa um método padrdo para

a medigdo de tensdo superficial de revestimentos sélidos, substratos e pigmentos.

O ensaio de medicdo de tenséo superficial tem o objetivo de medir o angulo de
contato de uma gota de 4gua com a superficie e é realizado através de um equipamento
que lanca a gota sobre a superficie, enquanto uma camera digital de alta precisdo fotografa
esse contato (Figura 97). Com a imagem obtida, pode-se medir o angulo de contato e,

consequentemente, a tensdo superficial, com auxilio de softwares como o AutoCAD.

Figura 97 — Medicdo dos angulos de contato em diferentes superficies

a) b) c)

Fonte: Stolz (2015).

O ensaio de medicdo de tensdo superficial, programado para ser realizado ap6s 0s
28 dias de cura das placas com acabamentos superficiais, ap6s manchamentos e apds
exposicdo, ndo apresentou resultado de execucgdo satisfatorio. Isso aconteceu porque
guando a gota era lancada a superficie, se percebia visivelmente na imagem que a mesma
ndo assumia o seu “formato de gota”, provavelmente pelas rugosidades das superficies

que de certa forma “quebravam” a gota. Uma dessas tentativas ¢ mostrada na Figura 98.

Figura 98 — Aspecto da gota em ensaio para angulo de contato (ndo conclusivo)

Fonte: prépria da autora.
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No entanto, para o acabamento superficial do tipo “friccionado”, foi possivel
visualizar bem o formato de gota, porém somente nas regides da placa em que o
acabamento tem a superficie mais lisa, como pode ser visto na Figura 99. Pela falta de
representividade dessa andlise, optou-se por ndo fazé-la no momento, e buscar novos
métodos para entendimento da tensdo superficial das placas. Um deles sera a analise

tridimensional por scanner, ainda a ser realizada.

Figura 99 — Aspecto da gota em parte lisa de acabamento do tipo “friccionado”

Fonte: prépria da autora.



ANEXO D - Registro fotografico
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Figura 100 — Placas com acabamento Al (Rugoso), na inclinagdo de 90°, manchadas com fuligem

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apés 28 dias Apos 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias

(a) placa n° 2, sem adicéo de TiO,

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apbs 7 dias Apos 14 dias Apbs 21 dias Apbs 28 dias Apbs 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias

(b) placa n® 37, 5% de adicéo de TiO,

Cor original (Dia 0) Dia I (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Ap6s 21 dias Apbs 28 dias Apos 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias

(c) placa n° 74, 10% de adi¢do de TiO,

Figura 101 — Placas com acabamento Al (Rugoso), na inclinacdo de 45°, manchadas com fuligem

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Ap6s 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apos 56 dias Apbs 84 dias Apos 140 dias

(a) placa n° 3, sem adicéo de TiO,

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Ap6s 7 dias Apbs 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apbs 56 dias Apbs 84 dias Apos 140 dias

(b) placa n° 4, sem adi¢do de TiO,

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apbs 56 dias Apos 84 dias Apbs 140 dias

(c) placa n° 39, 5% de adicéo de TiO,

Cor original (Dia 0) Dia | (manchamento) Apbs 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apos 56 dias Apbs 84 dias Apds 140 dias

(d) placa n® 40, 5% de adicdo de TiO,
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Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apos 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias
(e‘ placa n° 75, 10% de adi‘éo de TiO,

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apbs 7 dias Apbs 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apbs 56 dias Apbs 84 dias Apbs 140 dias

(f) placa n® 76, 10% de adic¢éo de TiO,

Figura 102 — Placas com acabamento A2 (Rustico), na inclinagdo de 90°, manchadas com fuligem

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apbs 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apos 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias

(@) placa n°® 26, sem adicdo de TiO,

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apds 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias

(b) placa n® 45, 5% de adicéo de TiO,

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apos 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias

(c) placa n° 86, 10% de adi¢do de TiO,

Figura 103 — Placas com acabamento A2 (RUstico), na inclinagdo de 45°, manchadas com fuligem

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apés 7 dias Apés 14 dias Apos 21 dias Apbs 28 dias Apbs 56 dias Apbs 84 dias Apoés 140 dias
(a) placa n® 27, sem adicdo de TiO,

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apbs 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias

(b) placa n® 28, sem adicéo de TiO,
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Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apbs 7 dias Apbs 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apbs 56 dias Apbs 84 dias Apbs 140 dias

(c) placa n® 47, 5% de adigdo de TiO,

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apos 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias

(d) placa n® 48, 5% de adicao de TiO,

Cor original (Dia 0) Dia I (manchamento) Ap6s 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apbs 56 dias Apbs 84 dias Apobs 140 dias

(e) placa n° 87, 10% de adi¢do de TiO,

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apbs 7 dias Apbs 14 dias Apbs 21 dias Apbs 28 dias Apbs 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias

(f) placa n® 88, 10% de adicdo de TiO,

Figura 104 — Placas com acabamento A3 (Friccionado), na inclina¢do de 90°, manchadas com fuligem

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apoés 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apos 56 dias Apos 84 dias

(a) placa n® 13, sem adicdo de TiO,

Cor original (Dia 0) Dia I (manchamento) Apbs 7 dias Apobs 14 dias Apds 21 dias Apbs 28 dias Apds 56 dias Apods 84 dias Apos 140 dias

(b) placa n® 49, 5% de adicdo de TiO,

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apos 56 dias Apos 84 dias Apés 140 dias

(c) placa n° 97, 10% de adi¢do de TiO,

Apos 140 dias
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Figura 105 — Placas com acabamento A3 (Friccionado), na inclinagdo de 45°, manchadas com fuligem

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apbs 28 dias Apbs 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias

(@) placa n°® 15, sem adicdo de TiO,

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apods 21 dias Apos 28 dias Apds 56 dias Apos 84 dias Apds 140 dias

(b) placa n® 16, sem adicédo de TiO,

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apbs 7 dias Apods 14 dias Apbs 21 dias Apbs 28 dias Apbs 56 dias Apbs 84 dias Apbs 140 dias

(c) placa n° 51, 5% de adigdo de TiO,

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Ap6s 21 dias Apos 28 dias Apos 56 dias Apos 84 dias Ap6s 140 dias

(d‘ ilaca n° 52, 5% de adl‘éo de TiO,

Cor original (Dia 0) Dia I (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apos 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias

(e) placa n° 99, 10% de adigéo de TiO,

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apbs 7 dias Apos 14 dias Ap6s 21 dias Apbs 28 dias Apos 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias

(f) placa n°® 100, 10% de adicéo de TiO,
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Figura 106 — Placas com acabamento Al (Rugoso), na inclinacdo de 90°, manchadas com cinza

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apbs 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apbs 28 dias Apbs 56 dias Apbs 84 dias Apos 140 dias

(@) placa n® 10, sem adicdo de TiO,

Cor original (Dia 0) Dia I (manchamento) Apbs 7 dias Apbs 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apbs 56 dias Apbs 84 dias Apbs 140 dias
ﬂ ilaca n°® 42, 5% de adi‘éo de TiO,

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apbs 7 dias Apobs 14 dias Ap6s 21 dias Apbs 28 dias Apbs 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias

(c) placa n° 78, 10% de adicdo de TiO,

Figura 107 — Placas com acabamento Al (Rugoso), na inclinacdo de 45°, manchadas com cinza

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Ap6s 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apos 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias

(a) placa n® 11, sem adi‘éo de TiO,

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apbs 7 dias Apds 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apbs 56 dias Apbs 84 dias Apos 140 dias

(b) placa n°® 12, sem adicéo de TiO,

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apbs 7 dias Apods 14 dias Apds 21 dias Apbs 28 dias Apds 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias
(|c| ilaca n° 43, 5% de adl‘éo de TiO,
Cor original (Dia 0) Dia I (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apos 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias

(d) placa n® 44, 5% de adicdo de TiO,
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Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apbs 7 dias Apbs 14 dias Apbs 21 dias Apbs 28 dias Apbs 56 dias Apos 84 dias Ap6s 140 dias

e) placan® 79, 10% de adi¢do de TiO,

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apos 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias

f) placa n® 80, 10% de adi¢do de TiO,

Figura 108 — Placas com acabamento A2 (Rustico), na inclinacdo de 90°, manchadas com cinza

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Ap6s 7 dias Apos 14 dias Apbs 21 dias Apbs 28 dias Apbs 56 dias Apbs 84 dias Apbs 140 dias
laca n°® 34, sem ad|‘ao de TiO,
Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apbs 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apbs 28 dias Apbds 56 dias Apds 84 dias Apds 140 dias

(b) placa n°® 62, 5% de adicdo de TiO,

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apbs 7 dias Apos 14 dias Ap6s 21 dias Apbs 28 dias Apbs 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias

(c) placa n° 90, 10% de adicdo de TiO,

Figura 109 — Placas com acabamento A2 (Rustico), na inclinagdo de 45°, manchadas com cinza

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apbs 28 dias Apbs 56 dias Apbs 84 dias Apods 140 dias

(a) placa n°® 35, sem adicéo de TiO,
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Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apoés 14 dias Apos 21 dias Apbs 28 dias Apds 56 dias Apos 84 dias Apods 140 dias

(b) placa n® 36, sem adicéo de TiO,

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apbs 7 dias Apos 14 dias Ap6s 21 dias Apbs 28 dias Apbs 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias

(c) placa n° 63, 5% de adicdo de TiO,

Cor original (Dia 0) Dia I (manchamento) Apbs 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apbs 28 dias Apbs 56 dias Apos 84 dias Ap6s 140 dias

(d) placa n® 64, 5% de adicéo de TiO,

Cor original (Dia 0) Dia I (manchamento) Apbs 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apbs 28 dias Apbs 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias

(e) placa n° 91, 10% de adicao de TiO,

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apbs 7 dias Apos 14 dias Ap6s 21 dias Apbs 28 dias Apbs 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias

(f) placa n® 92, 10% de adicéo de TiO,

Figura 110 — Placas com acabamento A3 (Friccionado), na inclinacdo de 90°, manchadas com cinza

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apbs 7 dias Apos 14 dias Apds 21 dias Apods 28 dias Apds 56 dias Apbs 84 dias Apds 140 dias

(a) placa n°® 22, sem adicéo de TiO,

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apbs 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apbs 56 dias Apds 84 dias Apds 140 dias

(b) placa n°® 54, 5% de adicdo de TiO,
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Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apbs 28 dias Apos 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias

(c) placa n° 102, 10% de adicdo de TiO,

Figura 111 — Placas com acabamento A3 (Friccionado), na inclinag8o de 45°, manchadas com cinza

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apbs 7 dias Apds 14 dias Apos 21 dias Apds 28 dias Apbs 56 dias Apbs 84 dias Apds 140 dias

(@) placa n® 23, sem adicdo de TiO,

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apos 56 dias Apbs 84 dias Apos 140 dias

(b) placa n°® 24, sem adicéo de TiO,

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apos 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias

(c‘ ilaca n° 55, 5% de adi‘éo de TiO,

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apos 56 dias Apos 84 dias Apbs 140 dias

(d) placa n® 56, 5% de adic¢éo de TiO,

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apbs 28 dias Apbs 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias

(e) placa n° 103, 10% de adicéo de TiO,

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apos 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias

(f) placa n°® 104, 10% de adicéo de TiO,
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Figura 112 — Placas com acabamento Al (Rugoso), na inclina¢do de 90°, manchadas com Rodamina B

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apoés 7 dias Apoés 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apos 56 dias Apés 84 dias Apos 140 dias
‘ | ilaca n° 6, sem adl‘ao de T|O|

Cor original (Dia 0) Dia I (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apos 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias
‘ | ilaca n° 69, 5% de adl‘ao de T|O|

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apos 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias
Figura 113 — Placas com acabamento Al (Rugoso), na inclinagdo de 45°, manchadas com Rodamina B

(c) placa n° 81, 10% de adicao de TiO,

Cor original (Dia 0) Dia | (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apbs 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias

(a) placa n° 7, sem adicédo de TiO,

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apbs 28 dias Apos 56 dias Apbs 84 dias Apos 140 dias

(b) placa n° 8, sem adigéo de TiO,

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apbs 7 dias Apos 14 dias Ap6s 21 dias Apbs 28 dias Apbs 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias

(c) placa n° 71, 5% de adicdo de TiO,

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apbs 28 dias Apbs 56 dias Apbs 84 dias Apbs 140 dias

(d) placa n® 72, 5% de adicdo de TiO,
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Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apos 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias

(e) placa n° 83, 10% de adi¢do de TiO,

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apds 21 dias Apos 28 dias Apds 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias

(f) placa n® 84, 10% de adicdo de TiO,

Figura 114 — Placas com acabamento A2 (Rustico), na inclinagdo de 90°, manchadas com Rodamina B

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apbs 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apods 28 dias Apbs 56 dias Apbs 84 dias Apos 140 dias

(a) placa n°® 29, sem adicdo de TiO,

Cor original (Dia 0) Dia I (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apos 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias

(b) placa n® 65, 5% de adicdo de TiO,

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apos 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias

(c) placa n° 93, 10% de adi¢do de TiO,

Figura 115 — Placas com acabamento A2 (Rustico), na inclinagdo de 45°, manchadas com Rodamina B

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apos 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias

(a) placa n°® 31, sem adicéo de TiO,
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Cor original (Dia 0) Dia I (manchamento) Apbs 7 dias Apds 14 dias Apés 21 dias Apbs 28 dias Apds 56 dias Apos 84 dias Apds 140 dias

(b) placa n® 32, sem adicéo de TiO,

Cor original (Dia 0) Dia I (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apos 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias
lc| ilaca n°® 67, 5% de adi‘éo de TiO,
Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apbs 7 dias Apbs 14 dias Apbs 21 dias Apos 28 dias Apbs 56 dias Apos 84 dias Apbs 140 dias

(d) placa n® 68, 5% de adicéo de TiO,

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apbs 28 dias Apbs 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias

(e) placa n° 95, 10% de adicao de TiO,

Cor original (Dia 0) Dia I (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apos 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias

(f) placa n°® 96, 10% de adicéo de TiO,

Figura 116 — Placas com acabamento A3 (Friccionado), na inclinacdo de 90°, manchadas com Rodamina

B
Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Ap6s 7 dias Apos 14 dias Apbs 21 dias Apos 28 dias Apbs 56 dias Apbs 84 dias Apbs 140 dias

(a) placa n® 31, sem adicdo de TiO,

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Ap6s 21 dias Apbs 28 dias Apbs 56 dias Apbs 84 dias Apbs 140 dias

(b) placa n® 58, 5% de adicéo de TiO,
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Cor original (Dia 0) Dia I (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apos 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias

(c) placa n°® 105, 10% de adicdo de TiO,

Figura 117 — Placas com acabamento A3 (Friccionado), na inclinacdo de 45°, manchadas com Rodamina

B
Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apbs 7 dias Ap6s 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apbs 56 dias Apobs 84 dias Apo6s 140 dias

(a) placa n° 19, sem adigéo de TiO,

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apos 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias
‘b| ilaca n° 20, sem adiléo de Tio‘

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apos 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias
c) placa n® 59, 5% de adiro de Tio‘

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apos 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias

(d) placa n® 60, 5% de adicéo de TiO,

Cor original (Dia 0) Dia 1 (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apds 21 dias Apos 28 dias Apos 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias

e| ilaca n°® 107, 10% de adiléo de TiO|

Cor original (Dia 0) Dia I (manchamento) Apos 7 dias Apos 14 dias Apos 21 dias Apos 28 dias Apos 56 dias Apos 84 dias Apos 140 dias

(f) placa n® 108, 10% de adicdo de TiO,
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Figura 118 — Placas com acabamento Al (Rugoso), na camara 1 (cinza), manchadas com fuligem

Cor original ~ Dia do manchamento ~ Apds 9 ciclos Apos 28 ciclos Apos 82 ciclos

(a) placa n° 5, sem adicéo de TiO,

Cor original ~ Dia do manchamento ~ Apds 9 ciclos Apos 28 ciclos Apos 82 ciclos

(b) placa n° 6, sem adi¢do de TiO,

Cor original ~ Dia do manchamento ~ Apos 9 ciclos Apos 28 ciclos

(c) placa n° 23, 5% de adi¢do de TiO,

Cor original ~ Dia do manchamento ~ Apds 9 ciclos

Apos 28 ci

(d) placa n® 24, 5% de adicdo de TiO,

Cor original ~ Dia do manchamento ~ Apds 9 ciclos Apos 28 ciclos Apos 82 ciclos

(e) placa n° 41, 10% de adicéo de TiO,
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Cor original ~ Dia do manchamento ~ Apods 9 ciclos Apos 28 ciclos Apos 82 ciclos

(f) placa n® 42, 10% de adicéo de TiO,

Figura 119 — Placas com acabamento A2 (Rustico), na cAmara 1 (cinza), manchadas com fuligem

. l l

Cor original ~ Dia do manchamento ~ Apds 9 ciclos Apos 28 ciclos Apos 82 ciclos

Nk

(a) placa n® 11, sem adicdo de TiO,

Cor original ~ Dia do manchamento ~ Apds 9 ciclos Apbs 28 ciclos Apbs 82 ciclos

(b) placa n® 12, sem adicdo de TiO,

Apos 82 ciclos

Cor original ~ Dia do manchamento ~ Apds 9 ciclos Apo6s 28 ciclos

(c) placa n° 29, 5% de adi¢8o de TiO,

..

Cor original ~ Dia do manchamento ~ Apds 9 ciclos Apos 28 ciclos Apbs 82 ciclos

(d) placa n® 30, 5% de adicéo de TiO,
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Cor original ~ Dia do manchamento ~ Apds 9 ciclos Apos 28 ciclos Apos 82 ciclr(r)s

)

(e) placa n° 47, 10% de adicéo de TiO,

Cor original ~ Dia do manchamento ~ Apds 9 ciclos Apos 28 ciclos Apos 82 ciclos

(f) placa n® 48, 10% de adigdo de TiO,

Figura 120 — Placas com acabamento A3 (Friccionado), na cAmara 1 (cinza), manchadas com fuligem

Cor original ~ Dia do manchamento ~ Apos 9 ciclos Apos 28 ciclos Ap6s 82 ciclos

(@) placa n®° 17, sem adicéo de TiO,

Cor original ~ Dia do manchamento ~ Apds 9 ciclos Apo6s 28 ciclos Apo6s 82 ciclos

(b) placa n® 18, sem adicdo de TiO,
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Cor original ~ Dia do manchamento ~ Apos 9 ciclos

et® | o

Apos 82 ciclos

Apos 28 ciclos

(c) placa n® 35, 5% de adicéo de TiO,

Cor original ~ Dia do manchamento ~ Apds 9 ciclos Apos 28 ciclos

(d) placa n° 36, 5% de adi¢éo de TiO,

Cor original ~ Dia do manchamento ~ Apds 9 ciclos Apos 28 ciclos Apos 82 ciclos
(e) placa n° 53, 10% de adicdo de TiO,

e |
L A

Cor original ~ Dia do manchamento ~ Apos 9 ciclos Apos 28 ciclos Apos 82 ciclos

(f) placa n® 54, 10% de adi¢do de TiO,



Figura 121 — Placas com acabamento Al (Rugoso), na cAmara 1 (cinza), manchadas com cinza

Cor original ~ Dia do manchamento ~ Apds 9 ciclos Ap0s 28 ciclos Ap0s 82 ciclos

(a) placa n° 3, sem adicéo de TiO;

Cor original ~ Dia do manchamento ~ Apos 9 ciclos Apos 28 ciclos Apos 82 ciclos

(b) placa n° 4, sem adi¢do de TiO;

Cor original ~ Dia do manchamento ~ Apos 9 ciclos Apos 28 ciclos Apos 82 ciclos

(c) placa n° 21, 5% de adigdo de TiO;

Cor original ~ Dia do manchamento ~ Apos 9 ciclos Apos 28 ciclos Apos 82 ciclos

(d) placa n°® 22, 5% de adicéo de TiO;

Cor original ~ Dia do manchamento ~ Apds 9 ciclos Apos 28 ciclos Apos 82 ciclos

(e) placa n° 39, 10% de adicéo de TiO,
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Cor original ~ Dia do manchamento ~ Apos 9 ciclos Apos 28 ciclos Apos 82 ciclos

(f) placa n® 40, 10% de adicéo de TiO,

Figura 122 — Placas com acabamento A2 (RUstico), na cAmara 1 (cinza), manchadas com cinza

Cor original ~ Dia do manchamento ~ Apds 9 ciclos Ap0s 28 ciclos Apos 82 ciclos

(a) placa n° 9, sem adicéo de TiO>

Cor original ~ Dia do manchamento ~ Apds 9 ciclos Ap6s 28 ciclos Ap6s 82 ciclos

(b) placa n® 10, sem adicdo de TiO;

Cor original ~ Dia do manchamento ~ Apds 9 ciclos Ap0s 28 ciclos Apos 82 ciclos

(c) placa n° 27, 5% de adigdo de TiO;

Cororiginal ~ Dia do manchamento ~ Apos 9 ciclos Apbs 28 ciclos Apos 82 ciclos

(d) placa n® 28, 5% de adicéo de TiO;
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Cor original ~ Dia do manchamento ~ Apoés 9 ciclos Ap0s 28 ciclos Apos 82 ciclos

(e) placa n° 45, 10% de adi¢do de TiO;

Cor original ~ Dia do manchamento ~ Apos 9 ciclos Apos 28 ciclos Apos 82 ciclos

(f) placa n® 46, 10% de adicdo de TiO;

Figura 123 — Placas com acabamento A3 (Friccionado), na cdmara 1 (cinza), manchadas com cinza

Cor original ~ Dia do manchamento ~ Apos 9 ciclos Apos 28 ciclos Apos 82 ciclos

(a) placa n°® 15, sem adicdo de TiO-

Cor original ~ Dia do manchamento ~ Apos 9 ciclos Ap0s 28 ciclos Ap0s 82 ciclos

(b) placa n® 16, sem adicdo de TiO,

Cor original ~ Dia do manchamento  Apds 9 ciclos Ap0s 28 ciclos Ap0s 82 ciclos

(c) placa n® 33, 5% de adicdo de TiO;



Cor original ~ Dia do manchamento ~ Apds 9 ciclos Ap0s 28 ciclos Apos 82 ciclos

(d) placa n° 34, 5% de adi¢éo de TiO-

Cor original ~ Dia do manchamento ~ Apods 9 ciclos Apos 28 ciclos Apos 82 ciclos

(e) placa n® 51, 10% de adigdo de TiO,

Cor original ~ Dia do manchamento ~ Apds 9 ciclos Apos 28 ciclos Apos 82 ciclos

(f) placa n° 52, 10% de adi¢do de TiO,

179



180

Figura 124 — Placas com acabamento Al (Rugoso), na cdmara 1 (cinza), manchadas com Rodamina B

Cor original ~ Dia do manchamento ~ Apos 9 ciclos Apos 28 ciclos Apos 82 ciclos

(a) placa n° 1, sem adicéo de TiO;

Cor original ~ Dia do manchamento ~ Apds 9 ciclos Apos 28 ciclos Apos 82 ciclos

(b) placa n® 2, sem adi¢do de TiO;

Cor original ~ Dia do manchamento ~ Apos 9 ciclos Apos 28 ciclos Apos 82 ciclos

(c) placa n° 19, 5% de adi¢do de TiO;

Cor original ~ Dia do manchamento ~ Apds 9 ciclos Apos 28 ciclos Apos 82 ciclos

(d) placa n® 20, 5% de adicdo de TiO;

Cor original ~ Dia do manchamento ~ Apos 9 ciclos Apos 28 ciclos Ap6s 82 ciclos

(e) placa n° 37, 10% de adi¢éo de TiO;
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Cor original ~ Dia do manchamento ~ Apos 9 ciclos Apos 28 ciclos Apos 82 ciclos

(f) placa n® 38, 10% de adicéo de TiO,

Figura 125 — Placas com acabamento A2 (RUstico), na cAmara 1 (cinza), manchadas com Rodamina B

Cor original ~ Dia do manchamento ~ Apos 9 ciclos Apbs 28 ciclos Apos 82 ciclos

(a) placa n° 7, sem adicdo de TiO>

Cor original ~ Dia do manchamento  Apds 9 ciclos Apos 28 ciclos Apos 82 ciclos

(b) placa n° 8, sem adigdo de TiO;

Cor original ~ Dia do manchamento ~ Apos 9 ciclos Apos 28 ciclos Apos 82 ciclos

(c) placa n° 25, 5% de adigdo de TiO;

Cor original ~ Dia do manchamento ~ Apés 9 ciclos Apos 28 ciclos Apos 82 ciclos

(d) placa n® 26, 5% de adicéo de TiO;
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Cor original ~ Dia do manchamento ~ Apds 9 ciclos Apos 28 ciclos Apos 82 ciclos

(e) placa n° 43, 10% de adi¢do de TiO;

Cor original ~ Dia do manchamento ~ Apds 9 ciclos Apbs 28 ciclos Apods 82 ciclos

(f) placa n® 44, 10% de adicdo de TiO;

Figura 126 — Placas com acabamento A3 (Friccionado), na cdmara 1 (cinza), manchadas com Rodamina

B

Cor original ~ Dia do manchamento ~ Apds 9 ciclos Apbs 28 ciclos Apos 82 ciclos

(@) placa n°® 13, sem adicdo de TiO,

Cor original ~ Dia do manchamento ~ Apos 9 ciclos Apos 28 ciclos Apos 82 ciclos

(b) placa n® 14, sem adicdo de TiO,

Cor original ~ Dia do manchamento  Apds 9 ciclos Ap0s 28 ciclos Apos 82 ciclos

(c) placa n® 31, 5% de adicéo de TiO;



Cor original ~ Dia do manchamento ~ Apds 9 ciclos Apos 28 ciclos Apos 82 ciclos

(d) placa n° 32, 5% de adi¢éo de TiO-

Cor original ~ Dia do manchamento ~ Apds 9 ciclos Ap0s 28 ciclos Apos 82 ciclos

(e) placa n°® 49, 10% de adicdo de TiO;

Cor original ~ Dia do manchamento ~ Apds 9 ciclos Apos 28 ciclos Apos 82 ciclos

(f) placa n°® 50, 10% de adicéo de TiO;
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Figura 127 — Placas com acabamento Al (Rugoso), na cdmara 2 (branca), manchadas com fuligem

Cor original ~ Dia do manchamento Ap6s 18 ciclos Apos 36 ciclos

(a) placa n°1, sem adicdo de TiO;

Cor original ~ Dia do manchamento Apds 18 ciclos Apos 36 ciclos

(b) placa n® 2, sem adi¢do de TiO;

Cor original ~ Dia do manchamento Apds 18 ciclos Apos 36 ciclos

(c) placa n° 19, 5% de adi¢do de TiO;
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Cor original ~ Dia do manchamento Apds 18 ciclos Apos 36 ciclos

(d) placa n® 20, 5% de adicéo de TiO;

Cor original ~ Dia do manchamento Apés 18 ciclos Apbs 36 ciclos

(e) placa n° 37, 10% de adigdo de TiO;

Cor original ~ Dia do manchamento Apés 18 ciclos Apos 36 ciclos

(f) placa n® 38, 10% de adi¢do de TiO;



186

Figura 128 — Placas com acabamento A2 (Rustico), na cdmara 2 (branca), manchadas com fuligem

Cor original ~ Dia do manchamento Apos 18 ciclos Apbs 36 ciclos

(a) placa n° 7, sem adicéo de TiO;

Cor original ~ Dia do manchamento Apds 18 ciclos Apos 36 ciclos

(b) placa n° 8, sem adi¢do de TiO;

Cor original ~ Dia do manchamento Apos 18 ciclos Apbs 36 ciclos

(c) placa n° 25, 5% de adigdo de TiO;
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Cor original ~ Dia do manchamento  Apds 18 ciclos Apds 36 ciclos

(d) placa n® 26, 5% de adicéo de TiO;

Cor original ~ Dia do manchamento Apds 18 ciclos Apbs 36 ciclos

(e) placa n° 43, 10% de adicdo de TiO,

Cororiginal ~ Dia do manchamento  Apds 18 ciclos Apos 36 ciclos

(f) placa n® 44, 10% de adigéo de TiO,
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Figura 129 — Placas com acabamento A3 (Friccionado), na camara 2 (branca), manchadas com fuligem

Cororiginal ~ Dia do manchamento  Apds 18 ciclos Ap0s 36 ciclos

(a) placa n°® 13, sem adicdo de TiO,

Cor original ~ Dia do manchamento Apds 18 ciclos Apos 36 ciclos

(b) placa n® 14, sem adicéo de TiO;

Cor original ~ Dia do manchamento Apos 18 ciclos Apos 36 ciclos

(c) placa n® 31, 5% de adicéo de TiO;
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Cororiginal ~ Dia do manchamento  Apds 18 ciclos Ap0s 36 ciclos

(d) placa n° 32, 5% de adicédo de TiO;

Cor original ~ Dia do manchamento  Apds 18 ciclos Apos 36 ciclos

(e) placa n® 49, 10% de adigdo de TiO,

Cor original ~ Dia do manchamento Apos 18 ciclos Apos 36 ciclos

(f) placa n°® 50, 10% de adi¢do de TiO,
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Figura 130 — Placas com acabamento Al (Rugoso), na camara 2 (branca), manchadas com cinza

Cor original ~ Dia do manchamento Apos 18 ciclos ~ Apds 36 ciclos

(a) placa n°3, sem adicdo de TiO;

Cor original ~ Dia do manchamento Apos 18 ciclos Apos 36 ciclos

(b) placa n° 4, sem adi¢do de TiO;

Cor original ~ Dia do manchamento  Apds 18 ciclos Apos 36 ciclos

(c) placa n° 21, 5% de adi¢8o de TiO;



Cor original ~ Dia do manchamento  Apds 18 ciclos Apos 36 ciclos

(d) placa n® 22, 5% de adicéo de TiO;

Cor original ~ Dia do manchamento Apds 18 ciclos Apbs 36 ciclos

(e) placa n° 39, 10% de adigdo de TiO;

Cor original ~ Dia do manchamento  Apos 18 ciclos Apos 36 ciclos

(f) placa n® 40, 10% de adigdo de TiO;
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Figura 131 — Placas com acabamento A2 (Rustico), na camara 2 (branca), manchadas com cinza

Cor original ~ Dia do manchamento  Apds 18 ciclos Apods 36 ciclos

(a) placa n®° 9, sem adicéo de TiO;

Cor original ~ Dia do manchamento  Apos 18 ciclos Apos 36 ciclos

(b) placa n°® 10, sem adicéo de TiO>

Cor original  Dia do manchamento  Apos 18 ciclos Apos 36 ciclos

(c) placa n° 27, 5% de adigdo de TiO;
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Cor original ~ Dia do manchamento  Apds 18 ciclos Apds 36 ciclos

(d) placa n® 28, 5% de adicéo de TiO;

Cor original ~ Dia do manchamento  Apds 18 ciclos Ap0s 36 ciclos

(e) placa n° 45, 10% de adicdo de TiO,

Cor original ~ Dia do manchamento  Apds 18 ciclos Apbs 36 ciclos

(f) placa n® 46, 10% de adi¢do de TiO;
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Figura 132 — Placas com acabamento A3 (Friccionado), na cdmara 2 (branca), manchadas com cinza

Cororiginal ~ Dia do manchamento  Apds 18 ciclos Ap0s 36 ciclos

(a) placa n°® 15, sem adicdo de TiO,

Cor original ~ Dia do manchamento Apos 18 ciclos Apos 36 ciclos

(b) placa n® 16, sem adicdo de TiO;

Cor original ~ Dia do manchamento  Apds 18 ciclos Apds 36 ciclos

(c) placa n® 33, 5% de adicdo de TiO;
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Cor original ~ Dia do manchamento ~ Apos 18 ciclos Apos 36 ciclos

(d) placa n° 34, 5% de adicédo de TiO;

Cor original ~ Dia do manchamento  Apds 18 ciclos Apbs 36 ciclos

(e) placa n® 51, 10% de adigdo de TiO,

Cor original ~ Dia do manchamento Apos 18 ciclos Apos 36 ciclos

(f) placa n® 52, 10% de adicéo de TiO;
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Figura 133 — Placas com acabamento Al (Rugoso), na camara 2 (branca), manchadas com Rodamina B

Cor original ~ Dia do manchamento Apos 18 ciclos Apos 36 ciclos

(a) placa n° 5, sem adicéo de TiO;

Cor original ~ Dia do manchamento Apds 18 ciclos Apos 36 ciclos

(b) placa n° 6, sem adi¢do de TiO;

Cor original ~ Dia do manchamento Apos 18 ciclos Apos 36 ciclos

(c) placa n° 23, 5% de adicao de TiO;
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Cor original ~ Dia do manchamento Apos 18 ciclos Apos 36 ciclos

(d) placa n® 24, 5% de adicéo de TiO;

Cor original ~ Dia do manchamento Apos 18 ciclos Apos 36 ciclos

(e) placa n° 41, 10% de adigdo de TiO;

Cor original ~ Dia do manchamento Apds 18 ciclos Apos 36 ciclos

(f) placa n® 42, 10% de adigdo de TiO;
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Figura 134 — Placas com acabamento A2 (Rustico), na camara 2 (branca), manchadas com Rodamina B

Cor original ~ Dia do manchamento Apos 18 ciclos Apos 36 ciclos

(@) placa n® 11, sem adicdo de TiO,

Cor original ~ Dia do manchamento Apds 18 ciclos Apos 36 ciclos

(b) placa n® 12, sem adicéo de TiO>

Cororiginal ~ Dia do manchamento Apods 18 ciclos Ap0s 36 ciclos

(c) placa n° 29, 5% de adi¢do de TiO;



199

Cororiginal ~ Dia do manchamento Apods 18 ciclos Ap0s 36 ciclos

(d) placa n® 30, 5% de adicéo de TiO;

Cor original ~ Dia do manchamento  Apds 18 ciclos Ap0s 36 ciclos

(e) placa n° 47, 10% de adicdo de TiO,

Cor original ~ Dia do manchamento  Apos 18 ciclos Apbs 36 ciclos

(f) placa n® 48, 10% de adicdo de TiO;
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Figura 135 — Placas com acabamento A3 (Friccionado), na cdmara 2 (branca), manchadas com Rodamina

B

Cor original ~ Dia do manchamento Apods 18 ciclos Apds 36 ciclos

(a) placa n® 17, sem adicdo de TiO;

Cor original ~ Dia do manchamento  Apds 18 ciclos Apbs 36 ciclos

(b) placa n® 18, sem adicéo de TiO;

Cororiginal ~ Dia do manchamento  Apds 18 ciclos Ap0s 36 ciclos

(c) placa n® 35, 5% de adicdo de TiO;
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Cororiginal ~ Dia do manchamento Apos 18 ciclos Ap0s 36 ciclos

(d) placa n° 36, 5% de adicdo de TiO;

Cor original ~ Dia do manchamento  Apos 18 ciclos Apos 36 ciclos

(e) placa n° 53, 10% de adicdo de TiO;

Cor original ~ Dia do manchamento Apos 18 ciclos Apos 36 ciclos

(f) placa n°® 54, 10% de adi¢do de TiO,



ANEXO E - Caracterizacao das argamassas
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Tabela 35 — Indice de consisténcia (mm), para todas as moldagens

indice de Consisténcia (mm)
Placas Acabamentos com adi¢do de TiO2

de base 0% 5% 10%
Moldagem 1 260 250 255 260
Moldagem 2 250 270 265 270
Moldagem 3 260 270 270 265
Moldagem 4 260 265 270 270
Moldagem 5 265 - - -
Média 259 263,75 265 266,25
Desvio padrao (mm) 4,90 8,20 6,12 4,15
Coeficiente de
variacdo (%) 1,89% 3,11% 2,31% 1,56%

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 36 — Densidade de massa no estado fresco (kg/m?®), para todas as moldagens

Densidade de Massa (kg/m?3)
Placasde | Acabamentos com adi¢cdao de TiO2

base 0% 5% 10%

Moldagem 1 2492,72 4358,17 2574,64 2532,51
Moldagem 2 2492,72 4353,48 3089,57 2375,69
Moldagem 3 2481,02 4175,60 2691,67 2956,16
Moldagem 4 2504,42 4482,22 2586,34  2293,77
Moldagem 5 2429,53 - - -
Média 2480,08 4342,37 2735,56  2539,53
Desvio padrdo (kg/m3) 26,34 109,25 209,41 255,38
Coeficiente de

variacdo (%) 1,06% 2,52% 7,66% 10,06%

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 37 — Teor de ar aprisionado (%), para todas as moldagens

Teor de ar aprisionado (%)
Placas de | Acabamentos com adi¢cdo de TiO2

base 0% 5% 10%
Moldagem 1 3,80 3,30 2,80 2,10
Moldagem 2 3,10 3,20 2,70 2,50
Moldagem 3 3,90 3,50 2,30 2,20
Moldagem 4 3,40 3,40 2,90 2,40
Moldagem 5 3,50 - - -
Média 3,54 3,35 2,68 2,30
Desvio padrao (%) 0,29 0,11 0,23 0,16
Coeficiente de
variacdo (%) 8,11% 3,34% 8,51% 6,87%

Fonte: elaborado pela autora.
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Densidade de Massa Aparente (kg/m?3)
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Densidade Desvio Coeficiente
Imédio cmédio hmédio de Massa  Média padrdo de variagdo
Massa (kg)  (cm) (cm) (cm) Volume (m3)  (kg/m3) (kg/m3)  (kg/m?3) (%)
CcP1 0,44 40,98 161,70 40,04 0,00026525  1664,39
CP2 0,43 40,36 161,09 40,33 0,00026214 1638,54
Base CP3 0,44 40,74 162,11 40,44 0,00026708 1640,18 1622,82 26,99 1,66%
CP4 0,42 40,04 160,00 40,49 0,00025939 1601,08
CP5 0,41 39,99 160,03 40,57 0,00025956 1585,84
CP6 0,41 39,96 160,05 40,36 0,00025809 1606,89
CP1 0,51 160,85 40,22 40,34 0,00026090 1961,85
AO CP2 0,51 160,41 40,09 40,42 0,00025993 1969,00 1970,63 7,93 0,40%
CP3 0,51 160,52 40,05 40,43 0,00025988 1981,05
CP1 0,51 160,06 41,29 40,45 0,00026729 1915,13
A5 CP2 0,52 159,81 41,72 40,54 0,00027026 1928,23 1934,43 18,82 0,97%
CP3 0,51 159,57 40,69 40,17 0,00026075 1959,94
CP1 0,49 160,03 41,09 40,75 0,00026792 1833,90
A10 CP2 0,51 160,36 40,98 40,23 0,00026434 1929,32 1876,45 39,63 2,11%

CP3 0,50 160,53 41,20 40,55 0,00026816  1866,14

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 39 — Mddulo de elasticidade dindmico (GPa)

Base
Velocidades Médulo de elasticidade dinamico
V1 V2 V3 Vmédio Dens Desvio  Coeficiente
t1 (micro  t2 (micro  t3 (micro (mm/micro (mm/micro (mm/micro (mm/micro | Aparente E=Dens*F padrdo de variagdo
L (mm) segundos) segundos) segundos) segundos) segundos) segundos) segundos) | (kg/m?3) Fator ' ator*Vv? (GPa) (%)
CP1 160 109,8 111,6 111 1,4572 1,4337 1,4414 1,4441 1,664392 0,9 2,085452 3,123909
CP2 160 109,6 110,3 110,4 1,4599 1,4506 1,4493 1,4532 1,638538 0,9 2,111905 3,114394 0,041904 1,36%
CP3 160 1116 112,12 111,3 1,4337 1,4273 1,4376 1,4328 1,64018 0,9 2,053054 3,030642
Emédio 3,089648
AO
Velocidades Méddulo de elasticidade dinamico
V1 V2 V3 Vmédio Dens Desvio  Coeficiente
t1 (micro  t2 (micro  t3 (micro (mm/micro (mm/micro (mm/micro (mm/micro| Aparente E=Dens*F padrdo de variagdo
L (mm) segundos) segundos) segundos) segundos) segundos) segundos) segundos) | (kg/m?3) Fator V2 ator*Vv? (GPa) (%)
CP1 161,27 50,1 49,8 49,6 3,2190 3,2384 3,2514 3,2362 1,961846 0,9 10,47326 18,49224
CP2 160,99 51,2 50,2 50,4 3,1443 3,2070 3,1942 3,1819 1,968997 0,9 10,12418 17,94102 0,322984 1,79%
CP3 160,8 51,3 50,7 51 3,1345 3,1716 3,1529 3,1530 1,981051 0,9 9,941497 17,72515
Emédio 18,05281
A5
Velocidades Mddulo de elasticidade dinamico
V1 V2 V3 Vmédio Dens Desvio  Coeficiente
t1 (micro  t2 (micro  t3 (micro (mm/micro (mm/micro (mm/micro (mm/micro| Aparente E=Dens*F padrdo de variacdo
L (mm) segundos) segundos) segundos) segundos) segundos) segundos) segundos) | (kg/m?) Fator V2 ator*v? (GPa) (%)
CP1 161,01 49,8 50,3 49,9 3,2331 3,2010 3,2267 3,2203 1,915127 0,9 10,37007 17,87401
CP2 160,12 48,8 48,7 49 3,2811 3,2879 3,2678 3,2789 1,928225 0,9 10,75138 18,65797 0,349764 1,90%
CP3 160,9 49 49,8 50 3,2837 3,2309 3,2180 3,2442 1,959944 0,9 10,52483 18,56527
Emédio 18,36575
A10
Velocidades Médulo de elasticidade dinamico
V1 V2 Vmédio Dens Desvio  Coeficiente
t1 (micro = t2 (micro (mm/micro (mm/micro (mm/micro | Aparente E=Dens*F padrdo de variacdo
L (mm) segundos) segundos) segundos) segundos) segundos) | (kg/m3) Fator V2 ator*v? (GPa) (%)
CP1 161,83 56,1 55,6 2,8847 2,9106 2,8976 1,886768 0,9 8,396323 14,25772
CP2 160,11 55,1 56,2 2,9058 2,8489 2,8774 | 1,866139 09 8279258 13,90522 0,68551 4,71%
CP3 159,51 52,2 53,1 3,0557 3,0040 3,0299 |[1,876453 0,9  9,179997 1550325

Fonte: elaborado pela autora.

Emédio

14,5554
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Tabela 40 — Resisténcia a tracdo na flexdo (MPa)

Resisténcia a tragdo na flexdao (MPa)

Res. Desvio Coeficiente Res. Desvio Coeficiente
Resisténcia Média padrao de variagao Resisténcia Média padrdo de variagao
Identificagdo (MPa) (MPa)  (MPa) (%) Identificagdo (MPa) (MPa) (MPa) (%)
CP1 0,56 CP1 17,94
CP2 0,63 CP2 17,94
Base cP3 0,71 0,67 0,0646 9,59% A5 cP3 17,75 18,31  0,5009 2,74%
CP4 0,74 CP4 19,19
CP5 0,73 CP5 18,69
CP6 0,68 CP6 18,35
CP1 4,57 CP1 24,29
CP2 3,63 CP2 14,93
A0 cP3 3,70 395 04941 12,51% Al10 cP3 22,76 19,07 4,7438 24,87%
CP4 3,63 CP4 24,23
CP5 3,47 CP5 13,29
CP6 4,71 CP6 14,95

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 41 — Resisténcia & compressao na flexdo (MPa)

Resisténcia a compressdo na flexdo (MPa)

Res. Desvio Coeficiente Res. Desvio  Coeficiente
Resisténcia Média padrdo de variagdo Resisténcia Média padrdo de variagdo
Identificagdo (MPa) (MPa) (MPa) (%) Identificagdo (MPa) (MPa) (MPa) (%)
CP1 1,58 CpP1 17,56
CP2 1,48 CP2 17,94
cP3 2,14 cP3 17,75
CP4 1,58 CP4 19,19
CP5 2,26 CP5 18,69
Base cPe 1,56 1,85 0,2607 14,07% A5 cP6 17,92 18,30 0,521542 2,85%
CP7 2,08 CP7 18,35
CP8 2,09 CP8 18,30
CP9 1,73 CP9 17,78
CP10 2,12 CP10 18,25
CP11 1,85 CP11 19,15
CP12 1,77 CP12 18,75
CP1 16,55 CP1 15,31
CP2 15,99 CP2 15,75
CP3 17,03 CP3 15,06
CP4 15,99 CP4 16,28
CP5 15,55 CP5 15,28
A0 cPe 12,56 16,25 1,6632 10,23% A10 cPe 14,04 15,19  0,714305 4,70%
CP7 16,19 CP7 16,32
CP8 14,81 CP8 15,72
CP9 16,25 CP9 15,02
CP10 15,95 CP10 14,93
CP11 19,21 CP11 14,45
CP12 18,96 CP12 14,16

Fonte: elaborado pela autora.




ANEXO F — Dados de medicéo colorimétrica
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Tabela 42 — Médias dos dados obtidos por espectrofotdmetro portatil para placas sem adicdo de
TiOy; placas expostas ao ambiente

Identificag8o das placas

Medicao Branca (placas sem manchamento)

Depois do manchamento (1 dia)

Placa Adicdo Acabamento Inclinagdo Manchamento| L* a* b* Cc* h—  AEobtido AE calculado
1 0% T1 90° Fuligem |74,2332 0,2205 56754 56798 87,8023 259628 (31,3879 03276 2,2332 22584 81,3814 42,9885
2 0% T1 90° Fuligem |72,6956 0,2781 57590 57662 87,2633 27,4699 [251860 0,3290 1,6633 1,7000 77,3765 47,6893
8 0% T1 45° Fuligem | 75,0057 0,2175 6,3792 6,3833 88,0506 253743 (21,8510 04631 1,8610 1,9296 74,7738 53,3483
4 0% T1 45° Fuligem |72,8081 0,2171 55493 55538 87,7501 27,3135 (27,1671 02899 2,3468 2,3660 82,6957 45,7535
5 0% T1 90° Rodamina [70,7171 0,3150 6,0767 6,0851 87,0176 29,4657 |49,1898 45,0809 -18,7720 48,8345 337,3923 55,5575
6 0% Tl 90° Rodamina [70,0976 0,3009 6,7226 6,7294 87,4302 30,2206 |48,8910 39,6904 -18,3423 43,7240 335,1992 51,3060
7 0% T1 45° Rodamina [70,2095 0,2620 5,8611 58674 87,4851 29,9211 |48,5450 38,5082 -17,5710 42,3313 3354936 49,8164
8 0% T1 45° Rodamina [74,9983 0,2141 58151 58198 87,9141 25,2357 |50,4849 37,8167 -17,3349 41,6121 3354624 50,5140
9 0% T1 90° Cinza 72,8469 0,2463 6,0175 6,0228 87,6397 27,3753 [59,7715 1,0296 6,6248 6,7057 81,2299 13,1212
10 0% T1 90° Cinza 71,7024 0,2173 56716 56768 87,8741 284273 |[545215 12484 7,3123 7,4197 80,3505 17,2998
11 0% Tl 45° Cinza 74,1911 0,1751 6,2571 6,2603 88,4613 26,1262 |55,1588 1,3430 7,7281 7,8477 80,1732 19,1286
12 0% T1 45° Cinza 83,7784 -0,0766 4,2626 4,2638 91,0847 16,3605 |57,1960 14054 7,1486 7,2863 78,9208 26,7846
13 0% T3 90° Fuligem |78,9222 -0,0197 53064 53081 90,3614 21,3144 (46,4542 0,4478 35489 35776 82,8070 32,5377
14 0% T3 90° Fuligem [78,2482 -0,0715 5,6584 56600 90,8714 22,0607 (453484 02529 3,2739 13,2852 85,3925 33,0176
15 0% T3 45° Fuligem |81,9031 -0,0893 4,6246 4,6257 91,0960 18,2510 [445520 02222 35179 35261 86,1938 37,3748
16 0% T3 45° Fuligem |82,3262 -0,1044 4,1044 4,1061 91,4259 17,7077 (49,3731 02112 32174 32247 86,2636 32,9719
17 0% T3 90° Rodamina [80,7948 -0,0732 5,1358 51366 90,8234 19,4549 |60,3712 26,8537 -12,3174 29,5471 3354395 38,0801
18 0% T3 90° Rodamina [76,9242 -0,0383 5,9741 59753 90,4370 23,4111 |59,2478 24,7032 -10,6166 26,8985 336,8971 34,8235
19 0% T3 45° Rodamina [78,1689 0,0743 5,0657 50846 88,1365 22,0410 |56,4838 20,5050 -6,5516 21,5326 342,3548 32,2424
20 0% T3 45° Rodamina |77,5315 0,1268 4,9588 4,9801 87,3698 22,6305 |55,8159 26,9107 -11,4651 29,2581 337,0937 38,2190
21 0% T3 90° Cinza 82,5639 -0,1778 5,6546 56580 91,8260 17,9198 (63,7695 15939 95996 9,7318 80,5749 19,3044
22 0% T3 90° Cinza 80,1532 -0,1140 5,6412 5,6427 91,1403 20,2159 (60,3430 1,4456 9,3952 19,5088 81,3234 20,2415
23 0% T3 45° Cinza 80,5008 -0,0076 4,4288 4,4293 90,1157 19,5720 |67,9880 1,2042 85973 8,6822 82,0295 13,2769
24 0% T3 45° Cinza 82,1099 -0,1366 5,0572 50593 91,5371 18,1703 |61,7895 1,7247 10,0047 10,1544 80,2290 21,0110
25 0% T2 90° Fuligem |76,4588 0,2200 6,8319 6,8358 88,1925 24,1043 [37,2845 0,2965 34552 34698 85,0975 39,3226
26 0% T2 90° Fuligem |75,9891 0,2322 6,7177 6,7222 88,0207 24,5200 |[35,1466 0,3238 3,6834 3,6988 84,8981 40,9587
27 0% T2 45° Fuligem | 74,8737 0,2076 6,4060 6,4096 88,1410 255088 [42,5540 02719 43138 4,3244 86,2600 32,3922
28 0% T2 45° Fuligem |75,3808 0,3087 6,6924 6,6997 87,3523 25,0900 (40,1902 0,2893 3,1996 32128 84,8310 35,3711
29 0% T2 90° Rodamina [74,3502 0,3339 6,7430 6,7520 87,1535 26,1052 |51,0650 42,1123 -18,0274 45,8108 336,8343 53,8964
30 0% T2 90° Rodamina |74,5403 0,2834 7,0515 7,0574 87,6940 26,0116 |47,4949 37,7780 -17,7024 41,7226 334,9092 52,4642
31 0% T2 45° Rodamina [76,0614 0,2420 6,6676 6,6725 87,9362 24,4409 |50,6577 38,4994 -18,3075 42,6319 334,5707 52,3260
32 0% T2 45° Rodamina [72,3160 0,3444 7,7544 7,7629 87,5005 28,3384 |48,3884 40,7642 -18,1441 44,6213 336,0166 53,6566
33 0% T2 90° Cinza 72,9479 0,3059 6,4958 6,5033 87,2986 27,4189 (51,4404 14384 7,4007 75435 78,9662 21,5626
34 0% T2 90° Cinza 80,5603 0,2247 55031 6,2940 124,2256 20,7619 |51,4892 1,7522 85298 8,7097 78,4014 29,3465
85 0% T2 45° Cinza 73,1242 0,2745 6,6916 6,6972 87,6499 27,2720 [56,0015 13572 7,7429 7,8656 79,9936 17,2295
36 0% T2 45° Cinza 79,1802 0,3631 4,9635 6,3043 1254005 21,3433 [52,1127 16450 7,8614 8,0332 78,2088 27,4615

Fonte: elaborado pela autora.
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Tabela 43 — Médias dos dados obtidos por espectrofotdmetro portatil para placas sem adicdo de

TiOo; placas expostas ao ambiente (continuacéo 1)

Depois do manchamento (7 dias)

Depois do manchamento (14 dias)

L* a* b* Cc* h— L* a* b*  C* AE calculado AE calculado
1 32,2597 0,0691 1,6891 1,6910 87,6951  1,6802 34,2550 0,2996 1,4079 1,4398 77,8726  3,1404 36,7644 0,3456 2,2532 2,2801 81,1422  5,3870
2 24,6692 -0,0747 1,5926 15991 93,1838  1,0219 28,1064 0,3030 1,5245 1,5567 78,3873  3,3885 33,1945 0,3181 2,0472 2,0720 81,1479  8,0221
3 21,7711 -0,0507 1,6978 1,7029 92,1965  1,6108 23,5175 0,3399 1,6800 1,7163 78,3621  2,5678 28,6552 0,4491 2,2884 2,3355 78,3785  6,8299
4 30,0813 0,0291 1,8763 1,8786 89,1624 32032 33,2952 0,2957 1,9558 1,9790 81,4004  6,1820 354441 0,3824 2,6892 2,7165 81,8711  8,2889
5 66,9232 10,5277 4,1629 11,3256 21,5454 451838 72,5868 4,5495 4,8668 6,6665 46,9031 52,4568 73,2151 4,4575 50554 6,7466 48,6498 52,8300
6 71,2372 7,7343 4,9461 9,1980 32,7504 454459 74,4271 34129 53837 6,3988 57,5594 50,3182 74,2984 3,4770 53817 6,4417 57,0642 50,2041
7 69,8842 52613 4,9532 7,2542 43,4175 455040 72,5644 2,5448 54569 6,0260 65,0765 49,0062 73,9367 2,0310 54850 58524 69,6880 50,0941
8 74,7267 55850 4,9650 7,5151 42,0317 46,1160 77,2130 2,4348 50460 56174 64,1307 49,6865 77,3373 2,2203 50241 55051 658616 49,8925
9 62,9862 0,6270 54807 55171 83,5554 3,5040 63,7501 0,7243 6,0084 6,0530 83,2127 4,0975 65,7882 0,6420 5,9529 5,9884 83,8288 6,0978
10 58,4712 0,7994 6,3574 6,4087 82,8546  4,0954 60,8923 0,8245 6,4873 6,5416 82,7787 64490 62,3315 0,6935 6,5515 6,5895 83,9859  7,8680
11 58,6693 0,8692 6,6188 6,6783 82,6169  4,0306 60,0868 0,8998 6,8335 6,8943 82,5767 51032 62,5790 0,7972 6,8160 6,8654 83,4045  7,5214
12 59,7758 0,8680 6,4005 6,4594 82,2777  2,7580 61,0684 0,9193 6,7581 6,8213 82,2486  3,9563 63,1339 0,8766 6,6473 6,7063 82,5132  5,9891
13 495636 02645 2,7945 28079 84,6056 32456 51,3435 04141 29367 2,9673 81,9445 49621 529581 04711 33569 33911 82,0193 65181
14 453899 0,0348 27080 2,7102 89,4260 22407 47,7978 0,1559 25119 25171 86,5173  2,7856 49,2318 0,2518 31639 31742 854152 38912
15 459897 0,1397 28820 2,8863 87,2350 17630 472166 02694 31002 31122 84,9811 28473 47,7574 04345 35980 36254 829269 32441
16 52,6020 0,0949 2,5573 2,5593 87,8721  3,3419 54,7815 0,2379 3,1136 3,1237 854190 54872 558503 0,3915 3,8422 3,8625 84,1160  6,5254
17 80,2558 5,3750 2,9052 6,1216 28,6176 33,0688 83,0824 2,1363 3,7893 4,3671 60,6998 37,2560 83,4773 2,1716 3,9770 45570 61,4909 37,5996
18 80,9709 3,5576 3,6187 51144 458361 33,5429 83,0351 1,4762 4,5147 4,7701 72,1214 36,5386 83,8666 1,1416 4,6059 4,7554 76,4140 37,3536
19 77,6940 1,5904 51417 54398 72,4371 30,7647 77,6736 0,5718 53189 53571 83,9988 31,5080 78,6081 0,3887 57733 57895 86,2243 32,3578
20 78,6918 2,9286 4,6197 55027 57,9645 36,8917 79,8756 1,2942 4,9124 50907 750617 38,9161 80,1294 1,4013 51718 54038 74,6356 39,0755
21 68,3855 0,8909 84133 84613 84,0034  4,8534 69,3815 0,9333 8,1162 8,1720 83,4842 58549 71,3622 0,7469 7,9416 7,9780 84,7219  7,8410
22 64,8677 0,8841 8,3368 83867 83,9612  4,7485 65,6799 0,8998 8,1506 8,2032 83,7732 55869 67,3160 0,7865 8,2942 8,3349 84,6794  7,0988
23 70,8947 0,6578 7,3177 7,3481 84,9150 33115 71,6366 0,6823 7,3550 7,3872 84,7223  4,0067 755217 04778 7,0047 7,0226 86,1984  7,7397
24 64,1755 1,0682 9,3161 9,3787 83,4845 35687 68,1388 1,0276 9,2173 9,2768 83,6375 64426 68,0617 0,9313 9,2555 9,3049 84,2526  6,3797
25 37,9271 0,1857 2,2285 2,2382 854137 2,853 37,6159 0,3219 2,3215 2,3462 82,0396  2,5494 41,9109 0,3733 2,8400 2,8664 82,2000  5,0393
26 38,3265 0,1043 2,2483 2,2519 87,3081 35520 39,2718 0,2458 2,2959 2,3108 83,6283 44124 445716 0,3345 2,8499 2,8707 83,2448  9,4705
27 44,9899 0,1522 2,7093 27143 86,7672 3,4037 47,1201 0,2384 2,6679 2,6817 84,6370 4,8786 48,9205 0,4001 3,1878 3,2132 82,7432 6,5662
28 38,6887 0,0387 2,2725 2,2744 89,0741 34926 40,1010 0,2592 2,0115 2,0286 82,4997  4,4304 43,1624 0,3784 3,0526 3,0770 82,7863  4,3659
29 72,2419 74545 42515 86202 30,2153 46,3364 74,8883 3,1613 4,4988 55022 54,9670 50,9281 755016 2,9856 4,7629 56361 58,1576 51,4598
30 70,6818 11,5237 34532 12,0412 16,8169 40,9795 754587 3,7773 49439 6,2287 52,7318 49,5142 752326 4,2665 4,8519 6,4853 48,9516 49,0057
31 73,9247 3,7995 4,8322 6,1618 51,8923 47,7668 76,9255 1,9014 4,8083 51721 68,3881 50,6819 76,9177 2,1711 4,7874 52577 656429 50,4692
32 73,2758 3,8031 53869 6,6043 54,8459 50,4258 74,3350 1,9219 54397 57719 70,5325 52,3447 74,5604 2,5942 52798 58882 63,9677 51,8961
33 56,1348 0,9445 6,3747 64469 81,6211  4,9402 58,1677 0,9575 6,6286 6,6992 81,8070  6,8030 59,3200 0,9368 6,8434 6,9094 82,1900  7,9277
34 54,6850 1,2291 7,5351 7,6360 80,7399  3,4004 55,2959 1,1853 7,5156 7,6092 81,0243  4,1085 56,1432 1,2198 7,8002 7,8953 81,1222  4,7495
35 58,8208 0,8035 6,9145 6,9613 83,3958  4,9500 60,7840 0,8225 6,6303 6,6827 82,9825 59770 63,6212 0,6922 6,6761 6,7140 84,1531  7,7562
36 56,2839 0,9300 6,9832 7,0455 82,4490  4,3862 54,7665 1,0700 7,4189 7,4963 81,8234 34764 58,8269 0,9040 7,0144 7,0734 82,6824  6,8253

Fonte: elaborado pela autora.
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Tabela 44 — Médias dos dados obtidos por espectrofotdmetro portatil para placas sem adicdo de
TiOo; placas expostas ao ambiente (continuacéo 2)

Depois do manchamento (28 dias)

Depois do manchamento (56 dias)

Depois do manchamento (84 dias)

Placa L* a* b* c* h— AEcalculado L* a* b* c* h— AEcalculado L* a* b* c* h— AEcalculado
1 37,8175 0,4056 2,8986 2,9274 82,0142 6,4679 42,8338 0,4781 2,9006 2,9402 80,5976 11,4699 44,1250 0,6479 3,0154 3,0844 77,8041 12,7671
2 34,5391 0,4184 2,4752 2,5109 80,2769 9,3951 38,5540 0,4474 25198 25618 79,4051 13,3982 41,2697 0,6889 3,4114 3,4886 77,5065 16,1886
3 27,6685 0,6812 2,6851 2,7798 74,3900 5,8942 39,3441 0,5730 3,2774 3,3312 79,6894 17,5548 43,3486 0,7052 3,2085 3,2946 76,9306 21,5444
4 33,6778 0,6000 3,1778 3,2344 79,2548 6,5759 47,2615 0,5089 3,4697 35073 81,6228 20,1278 53,1360 0,5744 3,4702 3,5197 80,3151 26,0001
5 70,8662 4,8855 4,6937 6,7815 43,8256 51,3959 73,8111 25129 53199 58858 64,7110 54,7991 73,1917 1,9831 5,6892 6,0261 70,7364 55,0739
6 70,7089 4,2784 5,1266 6,7358 50,1918 47,7696 75,1039 2,3183 54318 59217 66,6705 51,4834 75,0160 1,5212 59438 6,1412 759820 52,3094
7 66,6535 3,5510 5,9594 6,9817 58,9841 458842 735798 1,0971 54219 55332 785577 505575 74,9642 0,8763 5,3539 54263 80,6882 51,5018
8 68,6081 4,1033 5,9092 7,2162 55,2822 44,8158 77,0845 1,1764 5,0439 5,1815 76,7588 50,5319 77,5202 0,7921 5,0688 5,1309 81,0459 51,0465
9 63,5515 0,5934 6,1513 6,1804 84,5222 3,8570 66,7704 0,6181 6,1913 6,2226 84,3369 7,0575 68,3868 0,6118 6,2202 6,2509 84,4033 8,6460
10 56,3043 0,9604 7,2649 7,3288 82,4757 1,9622 64,4993 0,7256 7,0445 7,0839 84,1994 10,0025 65,1153 0,7402 6,9635 7,0040 84,0254 10,6210
11 57,3309 1,0592 7,6810 7,7554 82,2191 4,1151 67,9853 0,6592 6,8856 6,9186 84,6913 129019 67,6967 0,7157 7,1141 7,1513 84,3881 12,5915
12 60,0368 0,8645 7,0526 7,1059 83,0332 3,3110 67,9935 0,6161 6,0958 6,1291 84,2876 10,8815 71,0182 0,4964 6,3259 6,3461 855741 13,8792
13 53,0073 0,5221 3,7348 3,7723 82,0803 6,5731 55,6233 0,5631 3,6485 3,6935 81,2088 9,1773 55,9127 0,6556 3,7671 3,8246 80,0973 9,4652
14 46,4991 0,3856 3,6762 3,6965 84,0370 1,9246 51,9687 0,3668 3,3346 3,3561 83,4804 6,6233 51,9264 0,5354 3,6981 3,7372 81,6911 6,6129
15 44,6388 0,5673 4,4460 4,4829 82,6564 2,1169 55,1431 0,5337 4,5039 4,5362 83,1973 10,6493 59,8547 0,5552 4,5893 4,6240 82,9946 15,3479
16 55,0028 0,5555 4,2824 4,3187 82,5461 5,8011 64,5764 0,4993 4,1812 4,2116 83,1162 152399 65,2463 0,5519 4,9600 4,9912 835829 15,9801
17 79,8433 2,7951 2,3234 5,0498 96,0191 34,4832 84,6270 1,1119 4,2734 44666 754939 39,1015 84,2683 0,6189 4,2014 4,2532 81,4598 39,1679
18 80,4995 1,4998 4,8993 5,1518 73,1513 351269 84,6263 0,5569 5,2600 5,2953 83,9243 38,4800 83,9980 0,3352 4,7235 4,7376 85,9050 38,0086
19 70,4787 0,8015 6,6239 6,6787 83,0154 27,6016 78,7374 0,1006 6,2221 6,2260 89,2328 32,8736 77,5883 0,1082 5,8640 5,8670 88,9844 31,9230
20 74,7042 1,4916 6,4247 6,6150 76,6687 36,5713 81,3300 0,4508 5,7477 57680 853715 40,7189 81,3274 0,4195 5,0152 5,0413 84,9823 40,5097
21 69,2203 0,7157 7,9929 8,0265 84,9411 5,8438 74,5862 0,5651 8,0205 8,0422 86,0380 10,9892 69,9181 0,8214 8,4194 8,4608 84,4850 6,3293
22 66,2055 0,7847 8,0563 8,0984 84,4645 6,0728 67,0275 0,8287 8,8232 8,8640 84,7542 6,9251 69,1375 0,7505 8,5455 8,5806 85,1092 8,8886
23 74,0238 0,3939 7,1751 7,1873 86,8985 6,2645 81,1564 0,2601 5,7727 57806 87,4327 135022 78,3611 0,2458 54497 54598 87,7233 10,8876
24 69,6045 0,7443 9,3072 9,3406 85,4608 7,9104 74,5736 0,6841 8,7920 8,8201 85,6531 12,9349 77,1245 0,3995 7,3842 7,3967 86,9938 15,6443
25 43,6894 0,3864 3,1941 3,2221 82,4493 6,5776 48,5562 0,4711 3,6967 3,7314 82,3511 11,2892 46,6307 0,6655 3,7516 3,8142 79,5153 9,3803
26 44,8402 0,3880 3,0423 3,0673 82,7157 9,7248 50,4010 0,4334 3,5354 35635 82,9463 152568 50,6206 0,5564 3,8214 3,8650 81,6326 15,4780
27 45,8386 0,5460 4,4000 4,4346 82,8473 3,4363 55,9793 0,4118 4,2597 4,2817 84,2658 13,4284 61,1334 0,4095 4,1664 4,1896 84,1917 18,5841
28 41,9614 0,5390 3,8227 3,8619 81,7766 3,4603 53,1955 0,4602 3,6700 3,7004 82,6355 13,0167 553851 0,4684 3,7678 3,7978 82,8271 15,2147
29 74,7269 3,8838 4,2433 5,7896 47,7790 50,1789 77,8206 15362 4,5725 4,8309 71,4242 53,6546 74,4265 1,1462 5,1327 5,2641 77,3767 52,5547
30 72,1443 6,3852 4,1441 7,6462 33,6831 455359 77,6503 1,8321 5,1581 54771 70,3630 52,2029 74,0321 1,3805 5,7046 58720 76,4715 50,7814
31 74,8294 2,0954 4,8104 5,2508 66,4583 49,4813 78,3353 1,0182 5,0615 5,1638 78,6558 52,1738 77,0628 0,8239 5,0963 5,1635 80,8463 51,6415
32 73,9862 2,5417 5,1752 5,7938 64,0620 51,6137 76,9644 1,1335 57523 5,8643 78,8307 54,4185 75,9168 0,8503 5,5535 5,6189 81,2800 53,9855
33 58,7642 0,8516 6,7056 6,7619 82,7321 7,3959 64,6613 0,8766 7,1813 7,2371 83,1757 132676 62,1800 0,9526 7,0231 7,0894 82,3709 10,7997
34 57,0358 1,0986 7,6444 7,7233 81,8471 5,6785 60,1628 1,1582 8,5782 8,6564 82,3255 8,6949 60,2514 1,2028 8,4257 85125 81,9049 8,7872
35 61,8308 0,8115 7,1483 7,1954 83,5611 5,9537 68,7122 0,6459 7,1348 7,1650 84,9340 12,7817 67,1531 0,6969 6,8145 6,8514 84,3001 11,2502
36 58,1443 0,9377 7,3175 7,3781 82,6909 6,1142 63,3381 0,9976 7,5985 7,6646 82,5627 11,3161 61,8536 0,9521 7,7821 7,8407 83,0793 9,8183

Fonte: elaborado pela autora.
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Tabela 45 — Médias dos dados obtidos por espectrofotdmetro portatil para placas sem adicdo de
TiOo; placas expostas ao ambiente (continuacéo 3)

Depois do manchamento (140 dias) Visibilidade emrelagéo ao Dia 1
Placa L* a* b* Cc* h— AEcalculado AE>5=as duas cores sdo diferentes
1 49,2046 0,4636 39367 3,9642 832723 17,9004 Diferenca de cor visivel
2 46,2525 0,5949 4,6997 4,7395 82,3976 21,2957 Diferenca de cor visivel
3 53,1991 0,4614 3,9634 3,9938 83,0608 31,4240 Diferenca de cor visivel
4 63,3839 0,3439 4,0776 4,0922 851771 36,2587 Diferenca de cor visivel
5 74,5360 1,7729 5,8182 6,0848 73,0036 55,8870 Diferenca de cor visivel
6 73,6640 1,7398 6,4228 6,6551 74,8129 51,6586 Diferenca de cor visivel
7 74,2738 0,8473 5,3273 5,3946 80,9666 51,0505 Diferenca de cor visivel
8 77,9625 0,7025 4,9845 5,0341 81,9349 51,3098 Diferenca de cor visivel
9 69,8883 0,4965 6,5543 6,5732 856851 10,1425 Diferenca de cor visivel
10 68,7152 0,5043 6,9837 7,0031 85,9726 14,2270 Diferenca de cor visivel
11 70,2803 0,5436 6,8234 6,8451 854314 15,1938 Diferenca de cor visivel
12 73,7193 04366 5,6066 5,6242 855615 16,6281 Diferenca de cor visivel
13 61,3465 0,5742 6,0547 6,0831 84,3423 151702 Diferenga de cor visivel
14 51,3757 04252 4,7715 4,7906 84,9024 6,2469 Diferenca de cor visivel
15 66,0434 0,4151 52296 15,2472 854323 21,5785 Diferenca de cor visivel
16 72,9602 0,4156 5,2793 5,2966 85,4589 23,6848 Diferenca de cor visivel
17 83,3476 0,6400 4,7355 4,7840 82,1689 38,8351 Diferenca de cor visivel
18 82,1859 0,4335 5,6306 5,6521 858074 37,1470 Diferenca de cor visivel
19 73,4348 0,1885 6,9571 6,9608 88,4575 29,7559 Diferenca de cor visivel
20 79,9240 0,3704 54720 54871 85,9404 39,8521 Diferenca de cor visivel
21 70,2535 0,7096 9,0461 9,0765 85,6155 6,7181 Diferenca de cor visivel
22 73,4156 0,3175 7,2898 7,3005 87,6500 13,3189 Diferenga de cor visivel
23 79,5265 0,1923 6,1640 6,1715 88,2708 11,8538 Diferenca de cor visivel
24 80,3802 0,2221 6,5014 6,5055 88,0456 19,0001 Diferenca de cor visivel
25 53,9299 0,5049 4,4579 44887 832143 16,6889 Diferenca de cor visivel
26 52,5834 0,5088 4,7724 48011 83,8893 17,4764 Diferenca de cor visivel
27 66,7237 0,2723 4,7848 47934 86,7613 24,1818 Diferenga de cor visivel
28 64,0217 0,3179 46166 4,6282 86,1261 23,8813 Diferenca de cor visivel
29 74,7664 11780 5,3049 54354 77,4604 52,7662 Diferenca de cor visivel
30 74,0446 1,4912 6,0066 6,1942 76,2004 50,8400 Diferenca de cor visivel
31 76,7052 0,8353 4,9681 15,0385 80,4936 51,4299 Diferenca de cor visivel
32 73,7711 1,0669 6,0150 6,1104 79,9089 52,9587 Diferenga de cor visivel
33 65,0960 0,6989 7,5458 7,5798 84,7293 13,7068 Diferenca de cor visivel
34 60,7973 0,9978 8,9446 9,0008 83,6644 9,3656 Diferenca de cor visivel
85 70,3889 0,5425 6,8592 6,8810 854473 14,5034 Diferenca de cor visivel
36 66,1709 0,5706 7,0619 7,0855 854173 14,1374 Diferenca de cor visivel

Fonte: elaborado pela autora.
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Tabela 46 — Médias dos dados obtidos por espectrofotbmetro portéatil para placas com 5% de
adicdo de TiOy; placas expostas ao ambiente

Identificagdo das placas Medic&o Branca (placas sem manchamento) Depois do manchamento (1 dia)
Placa Adicdo Acabamento Inclinagdo Manchamento| L* a* b* c* h—  AEobtido [Ed a* b* c* il AE calculado
37 5% T1 90° Fuligem |79,3122 0,2380 55048 55105 87,5582 20,9843 (35,8282 0,4928 12,9283 2,9724 80,0823 435621
38 5% T1 90° Fuligem |78,0779 0,2044 55990 56042 87,9838 222092 (42,3225 0,3137 12,9004 29181 837224 358601
39 5% T1 45° Fuligem [80,1072 0,0994 51416 51432 889364 20,1249 (50,3008 0,1488 3,7616 3,7650 87,6765 29,8461
40 5% T1 45° Fuligem |78,7144 0,2022 5,6137 56184 88,0138 215950 (434183 0,2976 3,2238 3,2408 84,3782 353829
41 5% Tl 90° Cinza 75,6915 0,2131 5,8834 58878 87,9424 24,5768 |58,4250 10677 6,8586 69424 81,1588 17,3350
42 5% Tl 90° Cinza 754034 0,2741 55374 55456 87,2363 24,7787 |60,9888 1,0376 6,9404 7,0194 814870 14,5075
43 5% T1 45° Cinza 78,5980 0,1441 52152 52179 88,3629 21,6144 |62,8311 1,0024 71914 72613 82,0949 159206
44 5% T1 45° Cinza 76,5247 0,2186 6,0275 6,0322 87,9283 23,8079 |63,2827 0,8132 6,1531 6,2068 82,4756 13,2592
45 5% T2 90° Fuligem 79,9083 0,1467 52548 52576 88,4299 20,3416 (52,4510 02575 4,0968 4,1059 86,3906 27,4830
46 5% T2 90° Fuligem |78,0464 0,289 54194 54287 86,9012 22,1853 (41,7443 02388 2,8619 2,8719 851726 36,3951
47 5% T2 45° Fuligem |76,6161 0,2569 6,4063 64119 87,6979 238281 |[44,8615 02163 34707 34777 863805 31,8913
49 5% T3 90° Fuligem |76,7024 0,0908 4,3698 5,6343 128,8795 23,8311 [53,0070 0,1895 355856 3,5918 86,7902 25,5858
50 5% T3 90° Fuligem |81,7097 0,0182 6,6829 6,6834 89,8458 19,0852 (37,8114 04375 31056 3,1375 81,7904 44,0473
51 5% T3 45° Fuligem |83,0020 -0,0634 6,6607 6,6615 90,5652 17,8818 (451994 04782 43158 43470 832685 37,8874
52 5% T3 45° Fuligem [86,0104 -0,1483 57112 57139 915782 14,7375 |[55/4875 02964 3,8449 38575 855914 30,5879
53 5% T3 90° Cinza 80,1617 0,0499 6,6635 6,6644 89,5861 20,5351 |70,5745 0,9403 82367 82909 83,5081 9,7971
54 5% T3 90° Cinza 84,4469 -0,0847 6,0220 6,0227 90,8077 16,3025 |68,3406 1,4135 95977 19,7042 81,7233 16,5733
55 5% T3 45° Cinza 83,5624 -0,0245 64811 64818 90,2711 17,2998 64,0536 1,6305 9,5517 19,6917 80,3419 19,8377
56 5% T3 45° Cinza 83,6997 -0,0811 6,3511 6,3520 90,7434 17,1106 |[71,4078 1,1649 09,1676 92437 82,8205 12,6771
57 5% T3 90° Rodamina |81,4616 0,0253 6,9962 6,9967 89,8094 19,4527 |50,3229 31,1019 -15,4008 34,7133 333,6951 49,3909
58 5% T3 90° Rodamina 84,8176 -0,0959 6,3675 6,3683 90,8804 16,1055 |47,8185 40,8413 -21,6926 46,2571 331,9714 61,9297
59 5% T3 45° Rodamina |81,4916 -0,0039 7,1135 7,1149 90,0903 19,4684 |54,1523 27,9365 -13,1814 30,9032 3350088 44,0572
60 5% T3 45° Rodamina |86,6846 -0,1280 59122 59136 91,2387 14,2029 |50,8915 38,2712 -20,4643 43,4000 331,8917 58,7515
61 5% T2 90° Cinza 76,8123 0,1764 56965 56994 88,2260 23,4463 61,7389 1,1354 75386 7,6249 815264 152208
62 5% T2 90° Cinza 75,7554 0,2002 55124 55162 87,9022 24,4620 |63,3658 0,9606 6,9640 7,0309 82,1944 12,5083
63 5% T2 45° Cinza 79,9193 0,1795 5,6151 56183 88,1738 20,4359 |63,8116 0,8712 65024 65610 82,3900 16,1560
64 5% T2 45° Cinza 76,3437 0,2098 58217 58258 87,9364 23,9479 (62,1808 09064 6,9659 7,0264 82,6967 14,2417
65 5% T2 90° Rodamina |74,7526 0,2579 4,9857 4,9962 87,0985 252916 |44,2634 32,2001 -17,4982 36,6502 331,5115 49,5560
66 5% T2 90° Rodamina |77,4417 0,1154 55582 55595 88,8217 22,8189 |52,6331 24,5034 -12,6445 27,5765 332,7533 39,2643
67 5% T2 45° Rodamina | 77,6090 0,2222 6,0033 6,0086 87,9046 22,7690 |47,7313 34,2213 -18,8130 39,0536 331,2202 51,6366
68 5% T2 45° Rodamina |76,5351 0,2248 54915 54964 87,6822 23,6679 |49,2592 29,6874 -15,5201 335036 332,3688 45,3263
69 5% T1 90° Rodamina |74,1588 0,2248 57957 58013 87,6507 26,0791 |50,6210 24,9211 -12,4633 27,8734 333,6048 38,7552
70 5% T1 90° Rodamina |76,5825 0,2808 6,0308 6,0383 87,3898 23,7615 |52,1146 27,0289 -14,0058 30,4432 332,6285 41,4567
71 5% T1 45° Rodamina |76,9104 0,2520 6,1174 6,1228 87,6522 23,4704 |50,3771 24,1679 -11,7846 26,8895 334,0128 39,9862
72 5% Tl 45° Rodamina [73,2726 0,6691 4,2302 4,2827 81,0124 26,6182 (47,2090 0,1536 24075 24124 86,349 26,1323

Fonte: elaborado pela autora.
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Tabela 47 — Médias dos dados obtidos por espectrofotbmetro portéatil para placas com 5% de
adicdo de TiOy; placas expostas ao ambiente (continuacdo 1)

Depois do manchamento (7 dias) Depois do manchamento (14 dias)
L* a* b* c* | AE calculado &g AE calculado AE calculado

37 37,3929 0,3095 2,3711 2,3919 82,3974 16983 36,4596 0,4028 3,1140 3,1421 82,3704 10146 39,0793 0,5064 2,7505 2,7991 79,3146  3,2735

38 44,2153 0,1742 2,2848 2,2923 856515  2,0960 44,9652 0,2575 2,6798 2,6926 84,2892 29430 47,5133 0,3052 2,6907 2,7090 83,3331 51965

39 53,7448 0,0847 2,3515 2,3536 87,8158  3,7531 53,0772 0,1803 3,4709 3,4756 87,0049 28492 551689 0,2139 3,0559 3,0639 859235  4,9286

40 45,1566 0,2000 2,3224 2,3329 84,9037 20309 46,8603 0,3533 3,6166 3,6355 84,3990 35175 49,4428 0,3753 31811 32057 83,0469  6,0300

41 60,6989 0,7786 6,5041 6,5514 83,1596  2,3791 58,6060 0,7864 6,7764 6,8229 83,4060  1,8765 62,8076 0,7129 6,6523 6,6912 83,8990  4,4049

42 65,4589 0,6082 6,3825 6,4115 84,5528 45641 64,0462 0,6326 6,9100 6,9393 84,7753 31664 67,8575 0,5422 6,3751 6,3981 85,1395 6,9490

43 67,0806 0,6017 6,0625 6,0929 84,2880 51553 67,2355 0,5864 6,1597 6,1887 84,6010  4,7481 70,9750 0,4502 5,9502 5,9682 85,6493 85187

44 65,9267 0,5971 6,0044 6,0368 84,5112  4,7408 64,2619 0,6482 6,8767 6,9078 84,6284  2,6608 69,7710 04420 6,3228 6,3389 86,0053  6,5112

45 54,4702 0,1561 2,9835 29882 87,0149 24390 559467 0,2381 3,1530 3,1637 85,7655  3,6572 58,0569 0,2663 3,4688 3,4790 856111 56670

46 435827 0,1297 1,9971 2,0014 86,2640 20614 41,1588 0,2885 3,5134 3,5254 853016 23355 46,4140 0,3250 2,7199 2,7397 83,1335  4,6751

47 47,9667 0,0896 23694 23714 87,8681 33186 451924 0,2888 4,0967 4,1074 86,0159 11871 49,0117 03071 3,6222 3,6354 851107  4,1665

49 54,5684 0,0907 2,9223 29244 88,1667 18240 52,3784 0,2210 3,9242 3,9310 86,7562 14175 55,8056 0,2440 3,6073 3,6158 86,0834  2,8350

50 38,6355 0,2714 2,6032 2,6187 83,8223 17442 39,3389 0,4006 2,8328 2,8617 81,8773 17791 412509 0,4480 2,9661 3,0001 81,4492 35241

51 49,1296 0,3393 36777 36945 845505 42640 46,1862 0,5845 45652 4,6063 82,4487  3,7172 51,2354 0,4899 4,2992 43292 83,1887 6,1150

52 57,7797 0,1762 3,4708 34756 87,1663 23664 56,2397 0,4829 4,7200 4,7451 84,1296 18439 61,8409 0,3036 4,1897 4,2017 85,8262 6,3648

53 72,0203 0,6593 7,7450 7,7735 851366 18108 71,7590 0,6187 83650 8,3887 85,7614 25517 73,0132 0,5255 7,6974 7,7159 86,0996  2,9398

54 70,8415 1,0187 88898 89497 835648 26746 70,8767 09386 9,1526 9,2030 84,2422 26237 74,3072 0,6546 8,3629 8,3901 85,6275 6,1571

55 65,6921 1,1408 88756 89504 82,7081 18938 66,2286 1,0332 9,4226 9,4800 83,7646  2,3583 70,0768 0,8650 8,7907 8,8347 84,4266 6,1243

56 72,3584 0,7880 8,3463 83848 84,6481 24362 72,8672 0,6408 8,7259 8,7502 858235  2,3356 77,4607 0,3361 7,7839 7,7919 87,5559  6,2937

57 76,2386 58759 51735 7,9857 43,1857 41,6732 75,6307 58508 54799 81792 445648 414375 76,9317 2,9984 58364 6,7030 62,9977 44,1800

58 78,8465 7,0887 45649 84886 33,6953 52,8506 79,1994 6,2259 4,6728 7,9866 39,5324 53,6634 80,9217 2,9445 51662 59763 60,5269 57,0508

59 77,8651 2,8698 6,0096 6,7359 64,5442 39,5068 72,5867 2,1155 6,5732 6,9395 72,3923 37,4163 79,2565 0,9665 6,2968 6,3838 81,1709 41,7075

60 81,0450 4,1870 52951 6,7576 51,7446 52,2958 76,1800 3,3841 6,4493 7,2909 62,3480 50,8131 82,6639 14149 56321 58144 759443 552219

61 64,7610 0,7733 6,7466 6,7920 83,5534  3,1571 66,3097 0,7328 6,9690 7,0087 84,0303  4,6397 67,0642 0,6643 6,9277 6,9605 84,5500 54049

62 64,6998 0,6704 6,1565 6,1938 83,8549  2,0549 64,0786 0,6788 6,0993 6,1378 83,7070  2,0110 658781 0,6070 6,1744 6,2060 84,4549  4,0956

63 65,2793 0,6114 58728 59051 84,0509 1,7073 655378 0,5130 6,2481 6,2697 853672 25060 68,5478 0,4382 59520 59687 858512  4,8151

64 64,3115 05921 6,3780 6,4065 84,8082  3,0207 64,7947 0,5343 6,4592 6,4815 852897  2,7395 66,8372 04866 6,2115 6,2313 855721  4,7634

65 72,9900 2,0426 4,7755 53176 67,3098 47,3160 72,8588 2,0794 4,1763 4,6758 63,5983 46,8538 72,2710 1,7642 4,3578 4,7078 67,8458 46,7922

66 749175 24486 45916 52062 61,8170 359598 77,6905 0,9156 4,5309 4,6242 78,5559 38,4658 78,1385 0,9066 4,9393 5,0224 79,5831 38,9457

67 74,2102 1,3404 4,8981 50830 74,8702 48,7493 69,0574 55200 4,1494 69172 36,8877 42,5290 76,4863 14358 54034 55934 74,9871 49,9239

68 73,1739 15290 4,1741 44502 69,8448 41,9262 69,8387 3,2888 4,9186 59752 56,5867 39,2311 755788 1,0055 4,7957 4,9023 78,2227 43,9170

69 72,3434 3,7335 3,7052 53219 458062 344725 73,9052 1,1620 4,9787 51332 76,4086 37,5719 73,4667 10146 51942 53069 78,7971 37,5107

70 77,9030 1,6614 42170 45477 68,3932 40,7628 755532 14019 4,7584 4,9647 73,3942 39,4940 75,8864 123133 50899 52597 755192 39,9047

71 76,2197 2,7288 4,6175 53701 59,3692 37,5911 70,7395 1,6579 55541 57987 73,4822 34,9910 74,8145 0,7283 4,9706 50247 81,7065 37,8846

72 48,0937 0,2598 1,8634 1,8814 82,0640 10440 48,8221 0,3146 2,0423 2,0664 81,2420 16617 48,4615 0,2348 2,8598 2,8695 85,3055 1,3341

Fonte: elaborado pela autora.
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Tabela 48 — Médias dos dados obtidos por espectrofotbmetro portéatil para placas com 5% de
adicdo de TiOy; placas expostas ao ambiente (continuagéo 2)

Depois do manchamento (28 dias)

Depois do manchamento (56 dias)

Depois do manchamento (84 dias)

Placa L* a* b* Cc* h— AEcalculado L* a* b* C= h— AEcalculado L* a* b* G* h— AEcalculado
37 45,8480 0,5749 1,3424 32096 119,0422 10,1746 42,6178 05783 3,0813 3,1368 79,1171 6,7953 41,4976 0,7886 3,1335 3,2402 75,0866 5,6863
38 47,7605 0,3174 3,0335 3,0513 839134 54441 50,3681 0,3830 3,4139 3,4369 83,3781 80640 47,8795 0,5753 3,4658 3,5206 80,0330  7,7718
39 56,1037 0,2947 3,3991 3,4132 84,8582 5,8375 62,8835 0,2834 3,8844 3,8956 85,7522 12,5898 66,6300 0,3149 4,3447 4,3571 85,7919 16,3455
40 49,9620 0,4701 3,4430 3,4788 82,0646 6,5655 56,7734 0,4554 4,0919 4,1194 835636 13,3942 62,7678 0,4877 4,8276 4,8556 84,1547 19,4228
41 62,4989 0,6911 6,7634 6,7996 84,1303 4,0985 63,5546 0,7076 7,1447 7,1814 84,3553 51574 63,6937 0,8359 7,4081 7,4566 83,5401 5,3068
42 67,6862 0,5204 6,7795 6,7995 85,6165 6,7487 69,1284 0,5258 6,7577 6,7783 85,5643 82174 69,0066 0,6041 7,1378 7,1635 85,1698 8,0900
43 65,9464 0,5446 6,6113 6,6340 85,2888 4,0958 72,8285 0,4165 6,7484 6,7618 86,4414 10,0404 72,6701 05980 7,2844 7,3094 85,3388 9,8540
44 65,7190 0,5102 6,8258 6,8474 85,7887 4,6840 72,4095 0,3674 6,7855 6,7965 86,9381 91699 72,3127 0,6263 7,8373 7,8631 854114  9,2096
45 58,2505 0,2939 3,8494 3,8624 85,6555 5,8216 60,1710 0,3563 4,0098 4,0260 84,9174  7,7232 61,0165 0,4124 4,4852 45049 84,7459 8,5785
46 47,4439 0,3598 3,0500 3,0716 83,2337 57140 51,6285 0,4255 35922 3,6180 83,2196 99158 54,1568 0,5592 4,0445 4,0835 82,0678 12,4777
47 48,1061 0,3701 3,6617 3,6807 84,1987 32608 54,6248 0,3937 4,0712 4,0909 84,4062 9,7874 59,5900 0,4082 4,5459 4,5648 84,8082 14,7726
49 56,9608 0,2568 3,9378 3,9469 86,2129 4,0073 59,8652 0,3396 3,9830 3,9979 85,0611 6,8750 59,8744 0,4148 4,2928 4,3130 84,4446 6,9153
50 40,8437 0,5263 3,3551 3,3974 81,0507 33038 44,8880 0,5197 34702 3,5094 81,4737 7,0910 47,1683 0,6004 34821 3,5343 80,1313 9,3750
51 48,0392 0,5865 4,2653 4,3154 81,3316 2,8798 61,7618 0,3974 5,0313 50499 85,1947 165786 67,8810 0,3715 5,3313 53475 858723 22,7075
52 60,0435 0,5391 5,0398 5,0687 83,8940 4,7425 71,7418 0,2828 4,8330 4,8415 86,6403 16,2861 78,6795 0,2125 5,2309 52360 87,6317 23,2348
53 73,6029 0,5163 8,1140 8,1308 86,3414 3,6659 74,1564 05201 8,2041 8,2207 86,3595  3,6968 75,9637 0,4514 8,2052 82181 86,8525 5,4828
54 71,8318 0,7148 8,9542 8,9841 85,5129 3,6585 75,1344 0,6117 8,4091 84331 859350  6,9498 77,7879 0,5465 9,2882 9,3059 86,6640  9,5272
55 67,1304 0,7998 8,7281 8,7670 84,8231 3,4044 76,5879 0,3793 8,4384 84492 87,4478 12,6518 76,9957 05392 9,9461 9,9621 86,9021 13,0044
56 73,6997 0,2830 8,2899 8,2949 88,0471 38829 81,0601 0,0494 7,4327 7,4332 89,6441 98766 81,3386 0,1689 8,0454 8,0476 88,8243 10,0754
57 77,4850 34262 6,1925 7,2931 61,5268 44,4206 79,2810 1,4917 6,0750 6,2700 76,0178 46,6770 78,6430 1,2694 6,2911 6,4350 78,5794 46,5334
58 80,5952 2,8337 5,6758 6,3780 63,7059 57,1867 80,8569 1,6492 6,1126 6,3382 75,0130 58,3259 82,4035 1,1285 6,6996 6,7992 80,3587 59,8461
59 74,2135 1,1523 7,2713 7,3733 81,0169 39,2473 79,5316 0,4729 6,3771 6,3983 85,6545 42,2157 79,7413 0,4641 6,4097 6,4283 85,8436 42,3805
60 77,0084 2,1275 6,6163 6,9546 72,2145 52,1736 82,9137 0,8040 5,8968 5,9518 82,2357 55,8960 83,8480 0,5730 5,6161 5,6453 84,1776 56,4599
61 66,5104 0,6518 7,2470 7,2780 84,9504 4,8125 69,2144 05474 7,1185 7,1403 85,6892 75158 70,2012 0,7079 7,3200 7,3557 84,5832 84777
62 64,8904 0,6592 6,7043 6,7375 84,3706 2,5692 67,3368 0,6168 6,3976 6,4276 84,5075  4,0765 66,0010 0,7564 6,7214 6,7645 83,5633 3,3169
63 67,5718 0,4124 6,3065 6,3206 86,2898 3,8033 70,7441 0,4016 6,6189 6,6314 86,5612 6,9696 71,2654 0,5316 7,8014 7,8198 86,1232 7,6301
64 64,3498 0,5546 6,6437 6,6671 85,2192 2,4615 70,2257 0,3969 6,7150 6,7274 86,6422 81102 70,0734 0,5140 7,3322 7,3510 86,0027 7,9693
65 71,4234 35652 39499 53554 481652 44,9337 71,8284 1,2540 4,7775 49418 752843 47,0614 71,9391 1,2217 51693 53131 76,6618 47,3264
66 75,3468 4,4013 4,0678 6,0675 43,2098 34,6401 77,0045 0,7985 53321 53923 81,4666 38,4663 76,9334 0,6391 53692 54082 83,2097 38,5348
67 71,0796 2,7260 50839 57811 61,8651 459252 76,4649 0,8329 51997 52667 80,9918 50,1844 76,5180 0,7564 52913 5,3457 81,8847 50,3249
68 70,1988 2,2587 54612 59160 67,5005 40,4058 75,1413 0,7209 51763 52272 82,1118 44,0267 757201 0,5592 53544 53844 84,0971 44,5555
69 70,1710 3,4861 4,4449 57244 52,4554 336193 73,2235 0,6729 51963 572424 82,4805 37,6126 72,0966 0,8361 5,3856 54575 80,8496 36,9251
70 74,8296 2,0564 5,0656 55709 68,4917 38,8040 75,2164 0,9308 53620 54436 80,1138 39,8905 74,7999 0,8800 55771 56484 81,0358 39,7918
71 67,5058 2,0004 55266 5,8795 70,0902 32,9605 72,8240 0,7068 54055 54519 82,5515 36,7646 74,9591 0,5912 54833 55156 83,8683 38,3133
72 49,7533 0,2867 2,5880 2,6038 83,6784 25542 52,2168 0,4289 2,9131 2,9445 81,6251 50408 52,0313 0,6677 2,6664 2,7487 759420  4,8565

Fonte: elaborado pela autora.
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Tabela 49 — Médias dos dados obtidos por espectrofotbmetro portéatil para placas com 5% de
adicdo de TiOy; placas expostas ao ambiente (continuagéo 3)

Depois do manchamento (140 dias) Visibilidade emrelacéo ao Dia 1

Placa L* a* b* Cc* h— AEcalculado AE>5=as duas cores sdo diferentes
37 47,2476 05013 3,8826 3,9166 82,2948 11,4626 Diferenca de cor visivel
38 54,8337 0,3183 4,3195 43319 857401 12,5938 Diferenca de cor visivel
39 72,5715 0,1134 4,9645 4,9661 88,6940 22,3098 Diferenca de cor visivel
40 68,5477 0,3049 55611 55706 86,9125 25,2441 Diferenca de cor visivel
41 63,7388 0,6883 7,4738 7,5070 84,7471 5,3806 Diferenga de cor visivel
42 67,8975 0,7515 11,2550 11,2812 86,3277 8,5037 Diferenga de cor visivel
43 72,7694 04815 74045 74204 86,2580  9,9678 Diferenca de cor visivel
44 71,9938 0,5661 8,0866 8,1078 86,0208 8,9395 Diferenca de cor visivel
45 63,2876 0,3243 52570 52676 86,5109 10,8996 Diferenca de cor visivel
46 60,3079 0,3945 5,0731 5,0888 85,5411 18,7012 Diferenca de cor visivel
47 66,0678 0,2001 5,3695 15,3733 87,8735 21,2949 Diferenca de cor visivel
49 64,9673 0,2868 5,2752 15,2832 86,8635 12,0838 Diferenca de cor visivel
50 53,5892 04278 4,6168 4,6374 84,7348 15,8560 Diferenca de cor visivel
51 72,6891 0,3120 6,0803 6,0885 87,0635 27,5596 Diferenca de cor visivel
52 81,6303 04117 55763 55915 85,7885 26,2025 Diferenca de cor visivel
53 76,9341 0,3493 8,6548 8,6629 87,6737 6,4918 Diferenca de cor visivel
54 77,1578 0,6645 11,2913 11,3135 86,8599 9,5445 Diferenca de cor visivel
55 78,6139 0,5373 8,6359 8,6529 86,4762 14,6678 Diferenca de cor visivel
56 81,8173 0,2824 6,8639 6,8704 87,6586 10,7034 Diferenca de cor visivel
57 79,1853 1,2017 6,6815 6,8002 79,7374 47,0703 Diferenca de cor visivel
58 81,6034 1,0220 7,1608 7,2385 81,8252 59,7119 Diferenca de cor visivel
59 78,1069 0,8015 6,5164 6,5677 82,9307 41,2267 Diferenga de cor visivel
60 82,4726 0,7876 56628 57178 82,0670 555476 Diferenca de cor visivel
61 70,2427 0,4816 7,4694 7,4858 86,3654 8,5322 Diferenca de cor visivel
62 67,2007 0,5792 7,0885 7,1127 85,2512 3,9789 Diferenga de cor néo visivel
63 71,1176 0,5884 7,8640 7,8879 85,8210 7,4604 Diferenca de cor visivel
64 69,5579 0,5576 7,9349 7,9546 85,9922 7,5150 Diferenga de cor visivel
65 70,7334 1,8722 9,4419 9,6418 77,7786 48,5546 Diferenca de cor visivel
66 76,7056 0,9558 55921 5,6753 80,3254 38,3147 Diferenga de cor visivel
67 76,0883 0,6743 5,4381 5,4800 82,9584 50,1972 Diferenca de cor visivel
68 74,6995 0,8040 56142 56726 81,8814 439303 Diferenca de cor visivel
69 70,6484 1,3881 6,1202 6,2891 77,0010 36,1076 Diferenca de cor visivel
70 74,4875 1,0512 5,7640 5,8654 79,7344 39,5940 Diferenca de cor visivel
71 74,0139 0,7360 58725 59195 82,8800 37,8174 Diferenga de cor visivel
72 50,9904 0,4287 32198 3,2482 82,4163 3,8774 Diferenca de cor ndo visivel

Fonte: elaborado pela autora.
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Tabela 50 — Médias dos dados obtidos por espectrofotdmetro portatil para placas com 10% de
adicdo de TiOy; placas expostas ao ambiente

Identificacdo das placas Medic¢do Branca (placas sem manchamento) Depois do manchamento (1 dia)
Placa Adicdo Acabamento Inclinagdo Manchamento| L* a* b* C* h—  AEobtido [SEd a* b* Cc* il AE calculado
73 10% T1 90° Fuligem 80,9298 0,6131 4,8530 4,8915 82,7999 19,2653 (59,1571 0,3594 3,7641 3,7813 84,5454 21,8014
74 10% T1 90° Fuligem 79,7790 0,6062 4,9706 5,0074 83,0464 20,4066 |[67,1512 0,0733 3,9608 3,9615 88,9391 12,6793
75 10% T1 45° Fuligem 73,3443 0,4633 45168 45405 84,1437 26,5912 (57,0205 0,1426 35942 3,5970 87,7275 16,3530
76 10% T1 45° Fuligem |71,6531 0,8298 4,7783 4,8498 80,1479 283119 (61,2682 1,0283 58371 59270 80,0091 10,4406
77 10% T1 90° Cinza 75,3623 0,6804 4,8302 4,8779 81,9814 24,6762 |61,4291 12665 6,7384 6,8564 79,3551 14,0755
78 10% T1 90° Cinza 77,9873 0,4780 3,9226 3,9516 83,0527 21,9194 650950 0,9341 6,0769 6,1482 81,2612 13,0790
79 10% T1 45° Cinza 79,1749 04314 3,9046 3,9283 83,6953 20,7497 |69,9831 0,6427 53406 53791 83,1375 9,3057
80 10% T1 45° Cinza 76,2347 05414 4,6246 4,6561 83,3228 23,7763 |53,4002 0,1899 32071 32128 86,6115 22,8812
81 10% T1 90° Rodamina |78,8224 0,6548 51243 51659 82,7183 21,3723 |60,3386 0,2254 34065 34140 86,2143 18,5684
82 10% T1 90° Rodamina |79,3421 0,5902 4,7864 4,8233 82,9630 20,7867 |57,0874 0,2778 35825 35952 855363 22,2938
83 10% T1 45° Rodamina |75,3641 0,5936 4,4975 45367 82,4914 24,6131 |58,3043 0,2485 358230 3,8327 86,1318 17,0895
84 10% T1 45° Rodamina |79,1694 0,5641 4,7282 4,7626 83,1587 20,9423 |48,1228 0,3269 30641 3,0820 83,8674 31,0960
85 10% T2 90° Fuligem |76,3077 0,6504 4,4162 4,4640 81,6318 236758 [64,8307 0,8893 6,3439 64085 822290 11,7578
86 10% T2 90° Fuligem |77,1929 0,6608 4,4243 4,4737 81,4602 22,8132 (63,0151 11215 6,7348 6,8285 80,5809 14,3940
87 10% T2 45° Fuligem |78,1823 0,5797 4,4827 45205 825743 21,8494 (64,0403 1,0189 6,1963 6,2804 80,6681 14,2752
88 10% T2 45° Fuligem |77,6754 05994 4,6490 4,6882 82,5851 22,3844 (64,4486 09191 59049 59773 81,2821 13,2928
89 10% T2 90° Cinza 76,3689 05251 4,3167 4,3487 82,9975 23,5871 62,9608 0,1547 45968 45995 88,0766 134394
90 10% T2 90° Cinza 76,3492 05909 4,5063 4,5465 82,3341 23,6596 |[59,3790 0,2834 52429 52515 87,0532 17,0741
91 10% T2 45° Cinza 76,3042 05582 4,4775 45123 82,8536 23,6830 66,0117 0,1757 55341 55370 88,1758 10,5811
92 10% T2 45° Cinza 75,1677 0,6736 50623 51072 82,3916 24,9160 |54,8122 0,0604 4,3653 4,3661 89,1588 20,3808
93 10% T2 90° Rodamina |79,3873 0,4663 4,6415 4,6655 84,3061 20,7136 |68,2236 1,2585 85168 8,6118 81,6555 11,9387
94 10% T2 90° Rodamina |75,0088 0,6384 45595 4,6048 82,0184 24,9705 |64,5523 15473 92015 9,3327 80,5782 11,5374
95 10% T2 45° Rodamina |78,1475 0,5687 4,3521 4,3897 82,5039 21,8551 |685996 12706 84833 85828 814215 10,7005
96 10% T2 45° Rodamina |78,8604 0,4608 4,3120 4,3369 83,8986 21,1424 |64,5854 15245 88693 9,0030 80,2215 15,3016
97 10% T3 90° Fuligem [82,3230 0,1178 6,0637 6,0652 88,8892 18,3024 |[45,2652 37,7616 -22,5770 43,9980 329,1370 60,1192
98 10% T3 90° Fuligem [80,9016 0,3858 6,8918 6,9027 86,7920 19,9195 (47,6075 38,4271 -22,7885 44,6772 329,3367 58,6254
99 10% T3 45° Fuligem [81,2773 0,3847 7,0048 7,0161 86,8449 19,6135 |[42,5307 39,3026 -23,6424 45,8679 3289616 62,9300
100 10% T3 45° Fuligem |78,1976 04267 7,1678 7,1808 86,6187 225578 |[48,8108 37,7578 -23,1002 44,2656 3285364 56,3808
101 10% T3 90° Cinza 81,2405 0,2015 6,6509 6,6553 88,3279 19,5103 |47,9743 38,8736 -24,0619 457199 3282333 59,5711
102 10% T3 90° Cinza 80,9394 0,2570 6,5334 6,5386 87,7480 19,7792 |47,1465 33,6380 -20,3755 39,3284 328,7867 54,6142
103 10% T3 45° Cinza 81,0211 0,2456 5,8168 58244 87,6771 19,4461 |51,3951 32,0849 -19,5778 37,5878 328,6278 50,4285
104 10% T3 45° Cinza 80,8731 0,3033 5,8550 5,8638 87,0446 19,6141 |50,3631 35,0432 -22,0168 41,3870 327,8629 54,0515
105 10% T3 90° Rodamina 81,3249 0,2719 6,6346 6,6411 87,6934 194316 |47,7949 39,0915 -20,5653 44,1869 332,0859 58,1008
106 10% T3 90° Rodamina |79,3949 0,2772 65874 6,5949 87,6422 21,2523 |46,5400 39,7769 -20,0301 44,5369 333,2280 57,8886
107 10% T3 45° Rodamina |79,4937 0,2993 6,7445 6,7515 87,4647 21,1908 |45,1807 41,6938 -21,7487 47,0323 332,4420 60,8905
108 10% T3 45° Rodamina |81,4677 0,2746 6,3693 6,3765 87,5430 19,2064 |42,5790 47,2599 -24,3267 53,1548 332,7682 68,2880

Fonte: elaborado pela autora.
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Tabela 51 — Médias dos dados obtidos por espectrofotdmetro portatil para placas com 10% de
adicdo de TiOy; placas expostas ao ambiente (continuagédo 1)

Depois do manchamento (7 dias) Depois do manchamento (14 dias)
L* a* b* C* h— L* a* AE calculado AE calculado
73 60,3725 0,3443 29674 2,9873 833813 14533 62,1012 0,3688 33109 3,3314 83,6446 29788 62,8427 0,3484 39297 39452 84,9343 36893
74 68,5514 0,1414 33845 3,3874 87,6071 15157 69,2734 0,2814 39739 39838 859502  2,1324 69,3797 0,1883 4,0457 4,0501 87,3347  2,2331
75 59,0395 0,1997 28727 2,8797 86,0233 2,1448 62,9785 0,4280 3,6543 3,6792 83,3193 5,9651 60,2283 0,4918 4,0786 4,1081 83,1239 3,2629
76 62,9817 0,7352 5,0184 5,0720 81,6650 1,9215 65,2451 0,5983 4,9814 5,0172 83,1514 4,0906 65,3060 05735 53772 5,4077 83,9127 4,0893
77 64,0068 1,0045 59243 6,0089 80,3772 27159 61,3767 1,0273 6,1586 6,2437 80,5295  0,6294 64,2001 0,8964 64690 6,5309 82,1112  2,8086
78 70,1500 0,7184 55757 56218 82,6581 50844 72,7568 0,5288 50187 50465 83,9857  7,7451 69,0903 0,5574 53660 53949 84,0699  4,0755
79 70,5800 0,5279 4,8838 4,9123 83,8305 0,7604 68,5195 0,5257 55698 55945 84,6079 14861 71,3750 0,3534 4,6673 4,6807 856705 15730
80 74,6745 6,9592 27867 7,4964 21,8226 22,3293 75,2729 4,3312 35570 56046 39,3945 22,2640 758923 4,0703 4,1545 58162 455863 22,8440
81 77,2916 54222 33008 6,3479 31,3312 17,7320 79,1673 3,1040 4,0578 51089 52,5859 19,0586 76,6128 3,8380 4,1079 56218 46,9451 16,6851
82 77,9856 50710 29575 58942 30,6994 21,4667 79,1208 3,5592 3,7618 52159 46,6727 22,2823 77,2031 34899 39148 52597 48,3213 20,3878
83 73,4854 4,7230 2,8927 55584 31,6559 159203 73,3055 3,2031 35746 4,8116 48,3315 153480 74,3953 2,8573 3,7555 4,7254 52,8734 16,3299
84 79,3476 3,7018 31760 4,8926 40,7329 31,4150 79,9993 2,4116 36659 4,3892 56,6496 31,9516 752541 3,8118 38719 54362 454527 27,3710
85 51,2755 0,4178 2,8686 2,9006 81,6376 16,6548 53,6588 0,4715 2,9254 2,9656 80,7792 152621 54,0135 0,4558 3,2878 3,3234 82,0198 15,7005
86 59,1843 0,2974 32696 3,2844 84,8618 69293 61,4579 0,3657 3,1974 32185 834118 59588 62,9773 0,3704 35757 35957 84,0633  6,7423
87 60,2333 0,2482 353197 3,3300 856636 65545 61,9904 04189 36278 3,6529 83,3553 59629 59,2427 05319 4,1878 42226 82,6848 64144
88 50,6133 0,3865 27871 2,8141 82,0566 14,5172 53,0565 04935 3,1389 3,1776 81,0267 12,3123 51,8662 0,5473 32870 3,3336 80,4092 13,1353
89 66,2279 0,8829 57398 58113 81,4355 71074 67,3092 0,7217 58258 58726 83,1136  7,9157 68,6302 0,6289 58701 59049 839416  6,6920
90 64,8019 09173 6,0611 6,1307 81,3669  6,1323 64,9006 0,8337 6,2238 6,2808 82,4032  7,5151 66,1379 0,7602 6,1301 6,1793 83,0098 83342
91 65,1087 0,8511 58717 59339 81,7609 71225 66,0069 0,7772 6,2152 6,2641 82,9361  7,5692 66,2069 0,6948 59936 6,0343 834924 81951
92 68,2771 0,6634 572838 53261 82,8757 135839 69,1059 0,6090 57196 57521 83,9317 14,3904 66,8185 0,5619 5,7861 58134 84,4384 12,1230
93 77,8604 59370 29956 6,6926 27,4582 12,4810 79,3149 3,4284 3,3723 4,8178 44,8790 12,6827 79,5359 4,0956 3,2735 52578 38,9897 13,0137
94 73,7743 47626 2,8338 55644 31,2307 11,8330 75,0993 2,9452 31577 4,3356 47,2497 12,4009 74,0267 4,3035 31330 54416 37,0348 11,7718
95 77,4925 3,0893 29996 4,3214 44,0667 11,0375 76,7824 2,4130 34136 4,1824 54,7863 10,1275 74,8762 2,7467 37726 4,6724 54,0830 838094
96 78,0693 3,7165 2,8697 4,7152 381341 153312 77,8455 2,5753 35323 4,3781 53,8985 14,8293 738189 3,5567 32768 4,8433 42,7279 12,1052
97 64,9200 0,2106 4,3450 4,3503 87,2141 50,3058 65,5359 0,2633 4,2363 4,2448 86,4025 50,4940 66,2088 0,2769 4,5193 45281 86,4418 50,8690
98 63,0779 03241 44027 44151 857187 49,3960 62,0901 0,3366 4,3555 4,3688 85,6787 49,1567 63,8047 0,4056 4,8693 4,8870 85,1096 49,7936
99 66,9406 0,2007 4,6285 4,6331 87,4081 54,2640 67,9043 0,3322 54343 54448 86,4152 54,9648 655572 0,3898 55404 55552 858007 53,9068
100 |55,6954 0,1143 34607 34634 87,9972 46,8703 58,1836 0,2841 4,0737 4,0841 859819 47,4960 56,1829 04675 4,3664 4,3932 83,7805 47,0604
101 70,1884 09247 7,7210 7,7794 832292 54,4395 725766 0,7238 7,4939 7,5311 84,5459 554275 72,8695 0,6672 7,8397 7,8709 851977 557734
102 659434 11988 8,144 82048 81,7075 47,2300 67,2665 1,1655 8,7030 8,7830 82,5018 482617 67,4201 1,1582 8,8800 8,9589 82,6638 48,3436
103 |70,5791 0,8827 7,5960 7,6539 83,2673 46,0860 71,7160 0,6765 7,5955 7,6345 84,8378 46,6493 73,5527 0,3891 74147 74313 86,9758 47,3673
104 66,0938 1,2087 7,9094 8,0036 81,2595 48,1915 68,6124 09652 7,7255 7,7902 82,7751 49,1091 66,8660 0,9434 7,8480 7,9140 83,1537 48,6550
105 |76,5402 7,7784 45753 93061 34,5502 49,4031 78,1881 51538 53256 7,7414 49,9283 52,4189 76,9839 7,6189 4,1772 88661 31,4551 49,5659
106 73,7319 89991 4,3095 10,3475 31,7748 47,7724 75,9595 6,1024 4,9488 8,3102 44,6494 51,2679 73,0167 10,0600 35716 11,4921 30,0176 46,3005
107  |752556 56323 50556 7,7126 43,4498 54,1264 77,0173 4,1600 54140 6,9136 52,8860 56,2559 75,2388 5,7814 4,9915 7,9212 43,0546 53,9678
108  |77,6476 56193 50756 7,7540 44,9017 619116 77,3687 4,8601 55313 7,7205 524541 62,4862 74,0574 50260 51380 7,6474 49,8418 60,3781

Fonte: elaborado pela autora.
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Tabela 52 — Médias dos dados obtidos por espectrofotdmetro portatil para placas com 10% de
adicdo de TiOy; placas expostas ao ambiente (continuacdo 2)

Depois do manchamento (28 dias)

Depois do manchamento (56 dias)

Depois do manchamento (84 dias)

Placa L* a* b* c* h— AEcalculado  L* a* b* c* h— AEcalculado L* a* b* Cc* h— AEcalculado
73 63,1693 0,4134 3,7262 3,7491 83,6695 4,0127 65,2617 0,4168 3,9969 4,0186 84,0464 6,1093 66,3795 0,5887 4,5181 4,5563 82,5766 7,2653
74 72,9224 0,1870 4,2474 4,2515 87,4787 5,7794 74,3421 0,2431 45775 4,5839 86,9605 7,2193 78,2340 0,3053 4,7512 4,7610 86,3235 11,1134
75 65,5191 0,3826 4,1024 4,1202 84,6714 8,5172 68,9359 0,5189 4,7866 4,8147 83,8125 11,9808 72,2871 0,4755 4,9753 4,9980 84,5412 15,3326
76 65,5830 0,5521 5,3114 5,3400 84,0661 4,3727 66,6444 0,5789 5,3420 5,3733 83,8148 54176 67,0127 0,6553 5,1182 5,1599 82,7039 5,8013
77 61,9515 0,9499 6,8637 6,9291 82,1207 0,6236 65,0962 0,9029 6,9336 6,9922 82,5804 3,6902 65,2554 1,0175 6,8828 6,9576 81,5908 3,8371
78 74,4618 0,3732 4,9004 4,9146 85,6452 9,4570 74,1419 0,4023 5,3658 5,3809 85,7121 9,0904 76,4255 0,5072 5,8216 5,8436 85,0204 11,3414
79 74,8807 0,2686 4,5490 4,5570 86,6208 4,9752 76,3237 0,3399 5,1918 5,2030 86,2545 6,3496 76,9259 0,5117 6,0237 6,0454 85,1442 6,9776
80 74,8911 2,9583 4,0253 4,9955 53,6872 21,6839 76,2585 1,8913 4,9586 53070 69,1225 22,9884 76,1936 1,6112 5,0175 52698 72,1973 22,9093
81 78,6333 2,2702 4,5495 5,0845 63,4812 18,4441 73,7933 1,9192 4,2357 4,6502 65,6243 13,5862 77,5646 1,7436 4,7471 5,0572 69,8318 17,3447
82 79,4641 2,2730 4,1443 4,7338 61,2398 22,4802 77,9259 1,6749 4,4024 4,7213 69,1635 20,9087 78,6931 1,4602 4,7578 4,9806 72,9595 21,6746
83 74,5594 1,7435 3,5896 3,9915 64,0771 16,3383 75,3239 1,0481 4,2402 4,3681 76,1241 17,0532 76,3674 0,8423 4,2322 4,3158 78,7354 18,0827
84 80,3653 1,6585 3,8678 4,2094 66,7590 32,2818 79,3942 1,1012 4,2308 4,3723 75,3718 31,3049 80,6427 0,8223 4,3436 4,4211 79,2287 32,5513
85 53,7231 0,4572 3,4298 3,4615 82,3836 155760 54,2069 0,5285 3,5500 35914 81,4412 16,4467 59,1777 0,6722 3,5685 3,638l 78,9595 14,1722
86 63,4695 0,3832 3,6806 3,7014 84,0053 6,2193 63,6521 0,4518 4,0677 4,0930 83,6161 6,0393 66,3150 0,6056 4,4422 4,4840 82,1776 7,0883
87 62,4320 0,4364 4,1128 4,1364 83,8687 5,7759 67,8916 0,5109 4,4260 4,4555 83,4122 5,3909 72,9928 0,4930 4,8929 4,9181 84,2472 9,1368
88 54,6544 0,4749 3,3909 34244 81,9431 10,8466 62,4521 0,5306 4,2188 4,2524 82,7755 7,0064 68,9964 0,5335 4,6590 4,6910 83,4295 7,8213
89 68,0061 0,5503 5,7232 5,7519 84,4773 6,5305 69,2870 0,6069 5,6378 5,6716 83,9720 8,4979 67,3013 0,7910 6,2313 6,2828 82,6950 6,0870
90 66,3038 0,7154 6,1418 6,1845 83,3282 8,0091 66,6405 0,6965 6,4260 6,4646 83,9156 8,5082 67,6254 0,8195 6,2122 6,2662 82,4517 8,5108
91 68,2550 0,6020 5,8714 59023 84,1606 6,9442 70,2780 0,6376 6,1476 6,1814 84,0261 7,9318 69,6796 0,7915 7,4721 75142 839757 7,4151
92 70,8732 0,4636 5,5868 5,6062 85,2465 16,1156 70,5906 0,5771 6,4285 6,4549 84,8899 16,0177 71,2601 0,8422 8,2564 8,2993 84,1847 16,9619
93 78,8974 2,5652 4,0262 4,7782 57,5695 11,8046 77,7312 1,2880 4,8012 5,0140 73,8905 10,5457 79,6939 1,3431 4,3826 4,5862 73,0583 12,2441
94 75,0603 2,3869 3,6302 4,3830 56,9285 12,0164 74,2592 1,3845 4,0235 4,2648 70,8381 11,1754 74,4607 1,3701 4,5547 4,7593 73,4121 11,0245
95 78,0671 1,5601 3,6570 3,9771 66,9059 10,9361 76,6896 1,1017 4,0924 4,2385 74,9360 9,5509 78,0477 0,9753 4,2418 4,3537 77,0326 10,6615
96 79,0918 1,7591 3,4663 3,8969 63,1341 15,7459 77,9603 1,1001 4,0369 4,1843 74,7648 14,5649 79,5906 0,8304 3,9668 4,0555 78,0904 15,9564
97 67,5145 0,2565 4,6733 4,6806 86,8280 51,5049 70,1654 0,2892 4,9808 4,9895 86,6687 52,8338 72,8952 0,3372 5,2666 5,2777 86,3179 54,2309
98 64,0938 0,3375 4,9162 4,9284 86,0755 50,0010 66,8749 0,4042 51391 5,1554 854537 50,9875 67,5688 0,4973 5,1887 52134 84,3383 51,2936
99 70,7358 0,2820 5,4297 54376 86,9074 56,3171 74,1702 0,2539 5,7477 5,7537 87,4524 58,2697 77,3747 0,2334 6,0386 6,0438 87,7466 60,2287
100 60,4612 0,2308 4,2097 4,2170 86,8705 48,0865 64,5727 0,2539 4,8903 4,8977 87,0338 49,5154 68,5771 0,3137 5,3339 53461 86,6806 51,1070
101 72,8510 0,6209 7,7912 7,8188 85,4947 55,7723 75,0286 0,4878 7,6353 7,6532 86,4032 56,7739 74,8120 0,6033 7,7210 7,7461 855834 56,6177
102 68,2101 1,0639 8,9678 9,0330 83,3513 48,8786 68,7881 1,0844 89528 9,0237 83,4212 49,1885 69,8106 1,0954 8,5999 8,6719 82,8703 49,2498
103 76,4972 0,2735 7,5289 7,5381 88,0115 489773 77,2876 0,2831 7,7993 7,8089 88,1085 49,5777 77,5539 0,3001 8,3707 8,3809 88,1925 49,9587
104 71,0224 0,7602 7,7352 7,7768 84,4308 50,1547 75,0130 0,5144 8,2896 8,3060 86,4680 52,2535 76,0705 0,6182 9,6395 9,6604 86,4146 53,5207
105 79,0156 3,1993 5,4189 6,4824 60,8696 54,2303 78,1555 1,6012 6,3548 6,6663 74,9865 55,4200 79,7016 1,4807 5,8391 6,0753 75,9313 55,9720
106 76,8133 3,7640 5,4031 6,8053 57,3213 53,4978 77,4253 2,3905 5,6370 6,2237 67,3917 54,8992 77,8164 14374 59813 6,2273 76,6135 55,9236
107 77,8244 2,9160 5,2529 6,0491 60,9593 57,4590 78,2190 1,6956 5,8258 6,0853 73,7195 58,7977 78,7979 1,3055 5,9306 6,0813 77,4954 59,4188
108 79,3076 2,0777 55855 5,9963 69,6181 65,4725 79,9119 1,2762 59801 6,1383 78,0235 66,5535 80,0356 0,8232 6,1364 6,2066 82,3708 67,0128

Fonte: elaborado pela autora.
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Tabela 53 — Médias dos dados obtidos por espectrofotdmetro portatil para placas com 10% de
adicdo de TiOy; placas expostas ao ambiente (continuagéo 3)

Depois do manchamento (140 dias) Visibilidade emrelagéo ao Dia 1

Placa L* a* b* c* h— AEcalculado AE>5=as duas cores sdo diferentes
73 69,8099 0,3820 5,1682 15,1823 85,7729 10,7450 Diferenca de cor visivel
74 79,8189 0,1723 45590 45623 87,8351 12,6822 Diferenga de cor visivel
75 73,6242 0,3340 5,1551 5,1659 86,2934 16,6780 Diferenca de cor visivel
76 65,3264 0,6849 58894 59290 83,3667  4,0730 Diferenca de cor néo visivel
77 68,7475 0,7135 6,8878 6,9246 84,0859 7,3408 Diferenca de cor visivel
78 78,8664 0,3237 51689 51790 86,4161 13,8148 Diferenca de cor visivel
79 76,0201 0,4579 6,9261 6,9412 86,2172 6,2445 Diferenca de cor visivel
80 75,4022 1,6905 55183 57715 72,9683 22,1739 Diferenca de cor visivel
81 78,6562 1,6402 4,7284 15,0048 70,8688 18,4197 Diferenca de cor visivel
82 79,4292 1,4136 48751 50799 73,7920 22,4118 Diferenca de cor visivel
83 76,3310 0,6417 4,0667 4,1172 81,0460 18,0409 Diferenca de cor visivel
84 79,5995 0,6844 4,4231 4,4767 81,1576 31,5095 Diferenca de cor visivel
85 63,4072 0,4868 4,4884 45165 83,7747 14,6481 Diferenca de cor visivel
86 69,8731 0,3791 4,7269 4,7430 85,3846 7,7422 Diferenca de cor visivel
87 76,8622 0,3716 4,8018 48164 855757 12,9335 Diferenca de cor visivel
88 75,2733 0,2495 45965 4,6040 86,9035 10,9293 Diferenca de cor visivel
89 69,4250 0,5717 59302 59586 84,4615 7,1339 Diferenca de cor visivel
90 69,4110 0,6310 6,2929 6,3247 84,2794 10,1453 Diferenca de cor visivel
91 72,6116 0,6444 6,8158 6,8462 84,5991 9,1190 Diferenca de cor visivel
92 72,1855 0,7510 7,0757 7,1157 83,9410 17,6453 Diferenca de cor visivel
93 79,8020 1,3624 45194 4,7250 73,4031 12,4123 Diferenca de cor visivel
94 74,2479 15084 4,7641 50175 72,6115 10,7464 Diferenca de cor visivel
95 77,6676 0,8080 4,1513 4,2303 79,0085 10,3722 Diferenca de cor visivel
96 79,0088 0,6183 3,7939 3,8448 80,6854 15,5575 Diferenca de cor visivel
97 74,7820 0,2946 6,1171 6,1251 87,2571 55,6714 Diferenca de cor visivel
98 70,2104 0,3779 6,1068 6,1194 86,3854 52,9816 Diferenca de cor visivel
99 78,6208 0,2962 6,1471 6,1551 87,2116 60,9716 Diferenca de cor visivel
100 72,1328 0,2466 6,1551 6,1631 87,0009 53,0550 Diferenca de cor visivel
101 74,9676 0,5557 8,6183 8,6382 86,3959 57,2001 Diferenca de cor visivel
102 71,3391 0,8947 8,8555 8,9044 84,3754 50,2757 Diferenca de cor visivel
103 77,4266 0,4053 7,6739 7,6897 87,1385 49,4296 Diferenca de cor visivel
104 75,9281 0,6862 83071 83391 852996 52,5661 Diferenca de cor visivel
105 79,2862 1,2777 6,6831 6,8586 79,2065 56,2814 Diferenca de cor visivel
106 77,2557 1,6388 6,4297 6,7133 75,9713 55,6712 Diferenca de cor visivel
107 78,3560 1,0230 6,0537 6,1437 80,3927 59,4117 Diferenca de cor visivel
108 79,2770 0,7421 59191 15,9840 82,8207 66,5487 Diferenca de cor visivel

Fonte: elaborado pela autora.
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Tabela 54 — Médias dos dados obtidos por espectrofotémetro portatil para placas sem adicdo de
TiOo; placas expostas a camara 1

Identificacdo das placas

Medig&o Branca (placas sem manchamento)

Depois do manchamento (1 dia)

Adicdo  Acabamento Manchamento L* a* b* C* h— AE obtido L* a* b* c= h— AE calculado

1 0% T1 Rodamina 75,9920 0,4471 5,2126 5,2322 85,0803 24,1515 | 54,8973 = 41,0450  -157957 43,9805 = 338,9548 50,3626
2 0% T1 Rodamina 76,5916 0,4991 5,6666 5,6889 84,9715 23,6717 | 554909 = 382438  -157759 41,3745  337,5805 48,2894
3 0% T1 Cinza 75,8385 0,4950 5,5320 5,5557 84,9300 24,3695 | 66,8354 0,6702 6,9098 6,9430 84,4248 9,1383
4 0% T1 Cinza 77,3891 0,3902 5,4397 5,4550 85,9319 22,8400 | 655561 0,7605 7,1560 7,1966 83,9465 11,9705
5 0% T1 Fuligem 75,5794 0,4434 5,5767 5,5946 854251 24,6321 | 48,8961 0,4222 4,4953 4,5157 84,5858 26,7074
6 0% T1 Fuligem 75,6752 0,4903 5,9691 5,9898 852735 24,6396 | 46,1673 0,4757 4,2904 43171 83,6734 29,5575
7 0% T2 Rodamina 70,1505 0,4704 4,8235 4,8472 84,4254 29,8046 | 46,8903 = 36,8315  -151831 39,8434  337,6366 47,8172
8 0% T2 Rodamina 76,6045 0,4116 5,7562 57713 859042 23,6816 | 52,7247 = 38,8949  -17,1592 42,5150 = 336,2385 50,7925
9 0% T2 Cinza 73,4889 0,4231 5,2753 5,2930 853881 26,6090 | 57,3566 0,9427 6,3467 6,4166 81,5548 16,1869
10 0% T2 Cinza 76,0675 0,3612 57374 5,7492 86,4368 24,1980 | 63,8202 0,8312 6,8369 6,8904 83,2921 12,3825
11 0% T2 Fuligem 76,8066 0,3869 3,9164 5,0715 123,6040 23,3494 | 48,9637 0,4454 4,5069 4,5290 84,3554 28,0065
12 0% T2 Fuligem 68,7245 0,4890 55884 5,6105 84,9907 31,3424 | 439594 0,6522 4,7520 4,7974 82,0410 24,8221
13 0% T3 Rodamina 80,5589 0,0930 6,2784 6,2795 89,1549 20,0338 | 56,4003 = 369248  -151496 39,9235 = 337,9369 49,1863
14 0% T3 Rodamina 82,1233 0,0461 6,5527 6,5535 89,5901 18,6626 | 54,4459 41,0064  -18,7632 450959 = 3354137 55,6122
15 0% T3 Cinza 73,4890 0,4107 4,3052 4,3258 84,5559 26,4232 | 67,2416 1,2488 9,9817 10,0615 = 82,8851 8,8882
16 0% T3 Cinza 75,1115 0,3636 4,1613 4,1781 84,8381 24,8081 | 64,9787 0,8909 7,9659 8,0194 83,6698 11,1788
17 0% T3 Fuligem 79,7104 0,2732 4,9364 4,9442 86,8806 20,4729 | 5838182 0,5355 5,5044 55334 84,2365 20,9091
18 0% T3 Fuligem 77,0145 0,3696 54136 54264 86,0976 23,1975 | 60,2676 0,5184 5,6910 5,7152 84,7835 16,7510
19 5% T1 Rodamina 79,8977 0,2510 4,1343 4,1420 86,5473 20,0978 | 48,0956 = 330653 -12,9796 356096 = 271,1089 53,8987
20 5% Tl Rodamina 80,1791 0,2212 5,0599 5,0651 87,4824 20,0442 | 66,9533 = 24,4106 = -11,9263 27,4450 = 325,2823 37,2848
21 5% Tl Cinza 80,4003 0,2330 4,6061 4,6121 87,0778 19,7153 | 65,4051 0,8325 6,6931 6,7447 82,9074 15,1620
22 5% Tl Cinza 74,6947 0,3719 4,6500 4,6661 854854 252976 | 69,8270 0,5874 5,6784 57112 84,5635 7,1977
23 5% T1 Fuligem 73,1892 0,4039 4,9100 4,9272 854079 26,8228 | 49,6850 0,4677 3,9853 4,0137 83,2846 23,5336
24 5% Tl Fuligem 78,4841 0,2819 4,4378 4,4468 86,3286 21,5415 | 51,6899 0,4437 4,4817 4,5041 84,3237 26,8022
25 5% T2 Rodamina 71,4804 0,4421 5,2989 5,3185 85,1657 285966 | 59,9105 = 434897  -17,4668 46,8700  338,1229 50,2175
26 5% T2 Rodamina 76,1181 0,3533 4,9771 4,9897 85,9609 23,9705 | 48,7737 = 37,4486  -19,6356 42,2855  332,3288 52,2523
27 5% T2 Cinza 78,8789 0,1108 6,0928 6,0951 88,9793 21,5927 | 61,9405 0,7098 5,7914 5,8352 83,0360 16,9605
28 5% T2 Cinza 79,4750 0,0652 5,7927 5,7954 89,5379 20,9291 | 62,8481 0,8426 5,9854 6,0452 81,9811 16,6910
29 5% T2 Fuligem 78,4417 0,0683 52793 5,2814 89,4372 21,7747 | 41,3623 0,5520 4,2222 4,2589 82,5405 37,1059
30 5% T2 Fuligem 78,8948 0,0998 5,3777 5,3805 89,0109 21,3730 | 46,3941 0,4996 4,1011 4,1318 83,0291 32,5348
31 5% T3 Rodamina 78,5795 0,0750 54168 5,4185 89,2303 21,6825 | 61,2130 = 285555  -11,9164 30,9442  337,3684 37,6858
32 5% T3 Rodamina 81,4671 -0,0248 5,1015 5,1028 90,3131 18,8121 | 586184 32,4238  -144588 355070  335,7664 44,4359
33 5% T3 Cinza 72,7275 0,3176 4,4058 4,4179 85,8539 27,1940 | 67,4377 0,9316 8,0059 8,0637 83,4158 8,6148
34 5% T3 Cinza 71,9746 0,4081 4,6516 4,6702 84,9325 27,9803 | 64,1745 0,9161 7,5847 7,6427 83,1177 9,1718
35 10% T3 Fuligem 73,8691 0,3000 4,2973 4,3095 85,9818 26,0492 | 54,0210 0,4261 4,9944 5,0132 85,0436 19,8712
36 5% T3 Fuligem 74,7151 0,3266 4,4148 4,4272 85,7767 252369 | 63,3448 0,2745 5,2464 5,2546 86,9872 11,4583
37 10% T1 Rodamina 75,4843 0,2775 4,5032 4,5128 86,4634 24,5008 | 580055 = 44,1491  -155711 46,8171  340,5858 51,3665
38 10% T1 Rodamina 73,4778 0,3634 4,7740 4,7885 856270 26,5162 | 52,6762 @ 41,3272  -18,8679 454343 = 3354590 51,7080
39 10% T1 Cinza 75,3902 0,2647 4,4256 4,4344 86,5828 24,5783 | 64,2821 0,8229 5,9629 6,0203 82,1418 11,2367
40 10% Tl Cinza 75,6064 0,3233 44717 4,4836 85,8938 24,3657 | 655607 0,6216 5,5887 5,6236 83,6914 10,1265
41 10% T1 Fuligem 73,8128 0,3074 4,2686 4,2803 85,8862 26,1077 | 58,6254 0,4039 2,0328 34598 1228797 19,7060
42 10% T1 Fuligem 74,4854 0,3113 4,3027 4,3153 85,8537 254555 | 434518 0,3718 3,6069 3,6263 84,1823 31,0432
43 10% T2 Rodamina 76,6423 0,2702 4,6058 4,6139 86,6555 23,3766 | 584281 = 40,3570  -14,7096 = 42,9554  339,9764 48,1125
44 10% T2 Rodamina 72,4424 0,4049 4,7478 4,7654 85,1447 27,5306 | 44,0238 = 30,2159 = -12,0863 32,5453  312,1568 51,7450
45 10% T2 Cinza 71,0879 0,3740 4,2639 4,2808 84,9035 28,7929 | 67,7671 0,7045 4,8556 51489  117,5993 11,5296
46 10% T2 Cinza 73,0071 0,3498 4,7952 4,8081 85,8168 26,9887 | 63,0390 0,9338 6,5461 6,6132 81,9562 10,1929
47 10% T2 Fuligem 75,0459 0,3224 4,4265 4,4386 85,8301 24,9115 | 44,2505 0,6055 3,9148 3,9632 81,1701 30,8095
48 10% T2 Fuligem 79,0706 0,2576 4,9051 4,9124 87,0587 21,0823 | 45,0016 0,6200 4,1348 4,1819 81,4454 34,0864
49 10% T3 Rodamina 82,8136 -0,0098 4,7988 4,7991 90,1306 17,4360 | 59,0602 458914  -17,3291 49,0563 = 339,3084 56,2297
50 10% T3 Rodamina 80,9261 0,0589 5,3382 5,3399 89,4151 194184 | 61,9037 31,2658  -151428 34,7422  334,1545 41,9257
51 10% T3 Cinza 81,5396 0,0384 4,9966 4,9976 89,5618 18,7315 | 66,5735 0,9843 7,8202 7,8829 82,8812 15,2842
52 10% T3 Cinza 80,2363 -0,0362 4,6854 4,6866 90,5565 19,8933 | 70,8466 0,5853 6,3874 6,4173 84,9763 9,6070
53 10% T3 Fuligem 80,9538 0,0322 4,8906 4,8908 89,6247 19,2617 | 48,6216 0,7777 5,2282 5,2866 81,5779 32,3490
54 10% T3 Fuligem 79,0760 0,1220 4,8800 4,8837 88,6697 21,0778 | 46,4952 0,5980 4,1472 4,1906 81,7229 32,6043

Fonte: elaborado pela autora.
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Tabela 55 — Médias dos dados obtidos por espectrofotémetro portatil para placas sem adicéo de

TiOy; placas expostas a camara 1 (continuagédo 1)

Apds 9 ciclos Apods 28 ciclos
Placa L* a* b* c* h— AE calculado L* ax b* c* h— AE calculado
1 42,0101 356307  -14,0822 38,3147 = 338,4395 14,1186 55,9152 31,7879 -9,1041 33,0750 = 343,9923 11,7112
2 54,8880 27,3126  -115949 29,9876 = 326,2394 19,0480 60,0311 31,1463 -9,3530 32,5212 3432785 11,0019
3 54,9927 0,7635 6,9757 7,0238 84,1432 11,9631 62,5947 0,8073 6,8409 6,8896 83,3059 5,3734
4 54,9417 0,8344 6,9654 7,0210 83,5539 11,0274 63,6350 0,8473 6,6164 6,6707 82,7183 2,2890
5 39,6028 0,6466 5,6210 5,6593 83,4014 9,3948 48,2653 0,7244 4,6538 4,7111 81,0810 4,0047
6 38,2965 0,6782 5,1561 5,2014 82,4633 7,9276 44,5884 0,7850 4,3218 4,3931 79,6751 3,6139
7 351857 34,6439  -141710 37,4334 = 337,8148 12,7887 49,6679 26,7234 -8,4480 28,0328  342,5683 15,2710
8 445427 31,2433 -12,1509 = 33,5239  338,7636 12,8318 56,1421 26,6960 -7,9279 27,8492 3434945 16,3572
9 45,4541 1,3250 7,3812 7,4998 79,7876 11,9973 53,5715 1,0728 5,7903 5,8895 79,4375 5,0325
10 48,9653 1,1506 7,1142 7,2083 80,8088 14,8964 55,1098 0,9679 5,5846 5,6693 80,2441 8,8620
11 38,3951 0,7967 5,7769 5,8317 82,1427 10,6613 44,9120 0,8465 4,6669 4,7433 79,6929 4,2610
12 32,9965 0,9150 5,3028 5,3828 80,1244 10,9923 43,4778 0,9194 4,4075 4,5068 78,0019 4,9466
13 41,2196 28,0256 -10,4903 29,9269 339,4401 19,3478 45,7562 25,0206 -7,0855 26,0348 3445162 18,0203
14 47,3441 32,8408  -12,3869 351020 = 339,3467 13,9141 49,7841 31,4731  -10,0886 @ 33,0524 = 342,2261 14,5802
15 56,7768 1,1375 8,9762 9,0498 82,6840 10,5592 57,3700 1,1275 9,1055 9,1792 82,8802 9,9289
16 53,9171 1,1593 8,0103 8,0977 81,7242 12,0946 57,0385 1,0610 7,3575 7,4370 81,6680 10,2634
17 49,0483 0,8083 5,6499 5,7100 81,7268 9,8144 49,9607 0,8863 5,3323 5,4108 80,3239 8,9037
18 43,6238 0,8295 6,5512 6,6036 82,7697 16,7190 46,4279 0,8236 6,1583 6,2136 82,3509 13,8861
19 40,4233 33,8944  -16,0249 37,4963  334,6859 22,3262 53,5327 = 28,3132 -9,4020 29,8355 3416174 19,9728
20 40,8585 353750  -17,0335 = 39,2636 = 334,3089 32,3317 54,1835 = 28,6539 -9,6592 30,2404  341,3722 25,4656
21 51,9374 0,7574 5,7805 5,8302 82,5404 13,5083 58,9071 0,9059 6,4058 6,4698 81,9374 6,5330
22 53,2147 0,7815 6,0795 6,1306 82,6692 16,6513 60,3755 0,9259 6,8596 6,9223 82,3127 9,5816
23 36,1475 0,6276 3,4101 3,4676 79,5578 13,5514 41,6631 0,7613 3,6618 3,7424 78,1067 8,0802
24 39,3575 0,6263 3,6640 3,7203 79,9155 12,3664 46,9134 0,6995 4,0042 4,0666 79,8193 4,8179
25 47,1694 351041  -169582 38,9880 3342141 15,2706 59,1806 29,6961 -9,4530 31,1652  342,3417 16,1653
26 44,5866 32,8120 -15,1080 36,1255 335,2998 7,8519 55,8846 26,6188 -7,2715 27,5948 344,7326 18,1217
27 45,0295 0,7664 4,9093 4,9714 81,0783 16,9361 54,6170 0,9318 5,6434 5,7205 80,6312 7,3316
28 53,9784 1,0572 5,8877 5,9844 79,7223 8,8854 60,8988 0,9653 5,7948 5,8757 80,5390 2,0423
29 34,2099 0,6274 3,6328 3,6881 80,1984 7,1837 41,1420 0,7434 4,0593 4,1287 79,5766 2,1467
30 34,7939 0,6666 3,4327 3,4973 78,9147 11,6260 41,5540 0,7346 3,8496 3,9192 79,1759 5,4536
31 55,6669 21,9407 -7,9940 23,3555  340,0648 10,8281 60,8512 20,0997 -4,9770 20,7147 346,2309 12,3110
32 51,6826 27,1242  -112026 = 29,3494 = 337,5108 10,8493 58,3354 22,1860 -6,3805 23,0929  344,2677 13,7938
33 59,1454 0,7667 7,2496 7,2955 83,9358 8,3359 61,3681 0,7480 6,9196 6,9647 83,8197 6,2023
34 55,5223 0,7403 6,6160 6,6611 83,4828 8,7185 57,4795 0,8108 6,5788 6,6332 82,9702 6,8153
35 46,6880 0,6734 4,7912 4,8386 81,9678 7,3766 50,4305 0,7682 4,8051 4,8675 80,7899 3,7050
36 43,1039 31,9263 -15,8363 35,6414 333,6211 43,5295 57,8295 0,5588 4,9141 4,9471 83,4924 5,5516
37 46,5995 30,6938  -14,6543 = 34,0176 334,449 17,7998 53,7421 26,3336 -8,4746 27,6682 3421415 19,9736
38 45,9143 0,7668 45742 4,6399 80,2353 47,9347 54,1188 30,4362 -9,3892 31,8532 342,8360 14,7436
39 58,5539 0,8247 5,4327 5,4960 81,3081 6,1486 51,6847 0,8399 5,4886 5,5537 81,2299 12,6396
40 59,0918 0,8540 5,7383 5,8022 81,5132 6,5001 64,6854 0,7478 5,9312 5,9785 82,8380 2,1838
41 42,8163 0,4142 2,7829 2,8149 81,5481 15,9077 50,7109 0,6637 3,5724 3,6348 79,5094 10,9618
42 35,8877 0,4250 2,7997 2,8339 81,0899 7,6399 43,3634 0,6442 3,3412 3,4045 78,9197 3,1832
43 485503 30,4407  -145732 33,7554 = 334,4259 14,2090 55,7065 = 27,6990 -8,6856 29,0293  342,6016 14,5996
44 36,9012 254558  -12,1547 = 2822115 = 334,4923 25,0552 45,7357 22,0033 -6,8855 23,0578 3427133 25,4117
45 51,2189 1,0569 6,0310 6,1239 80,0845 16,6588 57,8439 1,0432 6,1899 6,2782 80,4336 10,6369
46 44,3291 0,7531 4,6304 4,6920 80,7064 18,8277 49,4415 0,9306 55127 5,5917 80,3829 13,6502
47 30,9963 0,5776 2,6146 2,6797 77,4124 13,3262 33,5378 0,8383 3,2600 3,3679 75,3965 10,7423
48 36,1342 0,7751 3,9924 4,0675 78,9494 8,8787 40,2477 0,8293 4,1574 4,2407 78,6210 5,1304
49 52,7232 315879  -14,1584 34,6167 = 3358590 16,5125 58,3248 29,4018  -11,2862 31,4963 = 338,9827 17,6791
50 59,9703 = 23,0912 -9,4724 24,9675  338,0249 11,0351 62,4389 20,4597 -5,9167 21,3181  344,4130 14,5318
51 63,2138 0,7980 6,7816 6,8292 83,3139 3,6677 62,4654 0,8820 6,8081 6,8662 82,6859 4,5062
52 63,5539 0,7534 6,1795 6,2262 83,0499 7,5385 65,3721 0,6763 6,0239 6,0626 83,6629 5,5192
53 38,5200 0,8506 4,4016 4,4849 78,9675 10,1563 43,7338 0,8989 4,1252 4,2230 77,6326 5,8035
54 43,7492 0,7138 4,3721 4,4302 80,6668 3,2437 45,8534 0,7752 3,7680 3,8476 78,2558 1,4520

Fonte: elaborado pela autora.
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Tabela 56 — Médias dos dados obtidos por espectrofotémetro portatil para placas sem adicdo de
TiOy; placas expostas a camara 1 (continuagéo 2)

Apbs 82 ciclos Visibilidade emrelagéo ao Dia 1
Placa a* b* c* h— AE calculado AE>5=as duas cores sdo diferentes
1 25,6391 -4,5134 26,0500  350,4441 47,4355 Diferenca de cor visivel
2 26,4469 -6,3484 27,1998 = 346,4749 46,5233 Diferenca de cor visivel
3 0,7105 6,4108 6,4504 83,6891 37,2620 Diferenca de cor visivel
4 0,8246 6,7758 6,8272 83,0556 38,3077 Diferenca de cor visivel
5 0,6346 4,4129 4,4591 81,7208 54,2148 Diferenca de cor visivel
6 0,6726 4,2625 4,3159 80,9730 54,5612 Diferenca de cor visivel
7 22,3031 -5,8395 23,0665  345,4856 53,5374 Diferenca de cor visivel
8 22,8355 -4,9609 23,3715  347,7877 47,1462 Diferenca de cor visivel
9 0,8685 5,5933 5,6604 81,1730 45,1427 Diferenca de cor visivel
10 0,7902 5,6731 5,7288 82,1068 44,0143 Diferenca de cor visivel
11 0,7206 4,6024 4,6592 81,0290 54,1476 Diferenca de cor visivel
12 0,7003 4,5426 4,5973 81,1851 60,1543 Diferenca de cor visivel
13 22,1135 -5,4209 22,8310  346,6448 56,0200 Diferenca de cor visivel
14 15,3704 -4,4989 16,2622  260,8746 32,9899 Diferenca de cor visivel
15 0,8167 8,0354 8,0771 84,2064 38,2852 Diferenca de cor visivel
16 0,9509 7,2468 7,3105 82,4648 41,7119 Diferenca de cor visivel
17 0,8276 4,7264 4,8004 80,0258 50,3355 Diferenca de cor visivel
18 0,7488 5,9205 5,9678 82,7521 53,4279 Diferenca de cor visivel
19 18,5025 -5,9479 19,4357 = 342,1610 45,3128 Diferenca de cor visivel
20 18,2762 -5,9550 19,2339  342,0137 44,4699 Diferenca de cor visivel
21 0,7926 6,6102 6,6580 83,1824 41,1436 Diferenca de cor visivel
22 0,9848 7,6189 7,6828 82,6205 40,5732 Diferenca de cor visivel
23 0,5402 3,2055 3,2515 80,3362 56,8294 Diferenca de cor visivel
24 0,6440 3,8553 3,9098 80,3325 51,9025 Diferenca de cor visivel
25 20,5398 -6,3593 21,5062  342,7898 42,9119 Diferenca de cor visivel
26 19,0701 -4,8707 19,6899  345,6806 45,0604 Diferenca de cor visivel
27 0,6837 5,7794 5,8206 83,2287 43,8873 Diferenca de cor visivel
28 0,7599 5,8564 5,9060 82,5953 38,2003 Diferenca de cor visivel
29 0,6490 3,8461 3,9011 80,4506 58,0011 Diferenca de cor visivel
30 0,6289 3,5990 3,6539 80,0355 56,6157 Diferenca de cor visivel
31 14,1893 -0,6375 14,2142  285,4871 37,6025 Diferenca de cor visivel
32 17,7146 -2,9440 17,9839 = 350,7335 42,3092 Diferenca de cor visivel
33 0,7082 7,0409 7,0798 84,1941 38,1932 Diferenca de cor visivel
34 0,7068 6,5333 6,5736 83,7107 42,5326 Diferenca de cor visivel
35 0,6923 4,4825 45363 81,1382 48,6158 Diferenca de cor visivel
36 0,5117 5,1289 5,1556 84,2165 40,8984 Diferenca de cor visivel
37 15,9069 -4,2289 16,4621  345,0973 44,9424 Diferenca de cor visivel
38 17,1977 -4,6495 17,8216  344,8117 43,8556 Diferenca de cor visivel
39 0,6463 5,5870 5,6250 83,3502 46,1760 Diferenca de cor visivel
40 0,6259 6,0075 6,0402 84,0495 34,7649 Diferenca de cor visivel
41 0,4639 3,3367 3,3698 82,0664 49,0058 Diferenca de cor visivel
42 0,4496 3,2462 3,2775 82,0508 55,7745 Diferenca de cor visivel
43 18,7971 -4,4908 19,3273 346,5593 46,1412 Diferenca de cor visivel
44 11,4191 -3,9883 12,6529 ~ 331,7292 47,0893 Diferenca de cor visivel
45 0,9062 6,3267 6,3920 81,8518 42,6198 Diferenca de cor visivel
46 0,7624 5,4060 5,4607 81,9486 52,2872 Diferenca de cor visivel
47 0,4120 3,3346 3,3700 82,3132 63,8932 Diferenca de cor visivel
48 0,6224 3,6239 36774 80,2548 58,3473 Diferenca de cor visivel
49 21,1264 -7,0957 22,3143 341,5080 43,5259 Diferenca de cor visivel
50 17,2524 -3,6159 17,6513  348,4400 39,4121 Diferenca de cor visivel
51 0,6561 6,3702 6,4090 84,4429 35,3994 Diferenca de cor visivel
52 0,6585 6,2748 6,3102 84,0317 35,6006 Diferenca de cor visivel
53 0,4881 3,6203 3,6742 84,0780 48,2056 Diferenca de cor visivel
54 0,6122 3,7723 3,8220 80,6586 49,8784 Diferenca de cor visivel

Fonte: elaborado pela autora.
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Tabela 57 — Médias dos dados obtidos por espectrofotémetro portatil para placas sem adicdo de
TiOo; placas expostas a camara 2

Identificacéo das placas Medicao Branca (placas sem manchamento) Depois do manchamento (1 dia)

Placa Adicdo  Acabamento Manchamento L* a* b* c* h— AE obtido [N b* Cc* h—
1 0% T1 Fuligem 77,4724 0,3291 4,9895 5,0006 86,2654 22,6842 | 59,9613 0,3173 35134 35281 84,8398 17,5761
2 0% Tl Fuligem 79,8325 0,3165 4,9096 4,9199 86,3079 20,3854 | 57,0703 0,2082 3,5963 3,6035 86,6576 22,8023
3 0% T1 Cinza 74,8589 0,3520 5,3735 5,3853 86,2370 25,3213 | 66,2460 0,7961 6,4844 6,5337 82,9854 8,7011
4 0% T1 Cinza 71,6921 0,3228 59231 5,9322 86,8658 285282 | 63,2035 0,7120 6,2980 6,3388 83,5542 8,5107
5 0% Tl Rodamina 75,0318 0,4854 2,8029 44444 1246448 24,9947 | 43,6682 44,4948  -22,8597 50,0246  332,8053 60,3771
6 0% Tl Rodamina 81,7613 0,2543 3,6449 3,6547 86,0360 18,2138 | 49,4031 = 42,4153  -22,4057 @ 47,9702 = 3321547 59,1917
7 0% T2 Fuligem 69,3248 0,3563 5,9551 5,9668 86,5111 30,8627 | 50,6372 0,2814 3,9028 39164 85,6277 18,8211
8 0% T2 Fuligem 75,3202 0,3860 6,9860 6,9969 86,8472 252769 | 57,6653 0,2801 4,7259 4,7360 86,5706 17,8078
9 0% T2 Cinza 74,4208 0,2862 6,7442 6,7508 87,5805 26,0804 | 66,2302 0,7951 7,0342 7,0794 83,5269 8,2412
10 0% T2 Cinza 73,6667 0,2493 6,4995 6,5048 87,8426 26,7417 | 60,9765 1,0138 7,2273 7,3003 82,0714 12,7419
11 0% T2 Rodamina 69,4131 0,3108 59477 5,9563 86,9626 30,7668 | 39,7407 41,8342  -20,3843 = 46,5367  334,0187 57,4986
12 0% T2 Rodamina 73,8117 0,2866 6,6718 6,6781 87,5425 26,6453 | 39,4229 433961  -20,9210 = 48,1778 = 334,2632 61,6766
13 0% T3 Fuligem 78,5727 0,0480 6,4200 6,4204 89,5875 22,0036 | 58,3057 0,1883 5,1978 5,2016 87,9281 20,3075
14 0% T3 Fuligem 80,4150 0,0929 6,4850 6,4865 89,2112 20,2770 | 63,9218 0,2875 5,8551 5,8628 87,1563 16,5188
15 0% T3 Cinza 79,4303 -0,0069 6,4387 6,4393 90,0993 21,1868 | 72,0235 0,8237 8,3792 8,4205 84,3999 7,7963
16 0% T3 Cinza 76,9944 0,1763 7,4042 7,4089 88,8066 23,8050 | 71,0569 0,7902 8,5036 8,5426 84,7425 6,2714
17 0% T3 Rodamina 79,1606 0,1418 5,8071 5,8093 88,5957 21,2673 | 385196 47,9553  -20,7633 = 52,2582 3365924 68,1564
18 0% T3 Rodamina 80,7683 -0,0201 6,3540 6,3543 90,1915 19,8966 | 42,6751 457731  -20,6774 50,2269 3356886 65,4222
19 5% T1 Fuligem 74,7944 0,2240 52210 5,2260 87,5280 25,3473 | 555085 0,1911 3,9102 3,9159 87,2017 19,3367
20 5% Tl Fuligem 71,5916 0,3750 5,6364 5,6500 86,3145 28,5837 | 48,0326 0,1508 3,3358 3,3398 87,5581 23,6965
21 5% T1 Cinza 75,3011 0,2037 5,0602 5,0649 87,7956 24,8242 | 68,2414 0,5643 5,6588 5,6891 84,3707 7,1033
22 5% T1 Cinza 73,4468 0,2988 4,8910 4,9003 86,4700 26,6052 | 65,6864 0,7124 57318 5,7768 83,0641 7,8317
23 5% T1 Rodamina 75,2594 0,2360 4,9867 4,9926 87,2643 24,8480 | 44,8783 40,0000 -22,0647 = 456825 = 331,1142 56,8963
24 5% Tl Rodamina 73,2660 0,3219 5,1497 5,1602 86,4047 26,8364 | 38,6318 42,7939 = -23,2040 = 48,6817  331,5286 61,7105
25 5% T2 Fuligem 77,2800 0,2751 5,6448 5,6520 87,2075 230340 | 554177 0,2731 4,4611 4,4696 86,4856 21,8967
26 5% T2 Fuligem 76,1981 0,2333 5,2676 52728 87,4650 24,0066 | 48,8222 0,4109 4,2314 4,2522 84,4187 27,3973
27 5% T2 Cinza 76,2469 0,2120 5,2246 5,2293 87,7233 239311 | 65,0060 0,8414 6,7219 6,7751 82,9040 11,3644
28 5% T2 Cinza 74,3279 0,3353 5,7395 5,7496 86,6678 259179 | 59,8079 0,9056 6,6377 6,7005 82,3139 14,5685
29 5% T2 Rodamina 76,6190 0,3360 5,3337 5,3458 86,2914 235987 | 42,0355 42,2953  -23,0868 = 48,1882  331,3609 61,3659
30 5% T2 Rodamina 74,9772 0,2026 4,8929 4,8973 87,6270 251033 | 455045 405197  -22,1512 = 46,1812 331,338l 56,8181
31 5% T3 Fuligem 78,3743 0,0524 5,8429 5,8439 89,5160 22,0321 | 555237 0,2884 3,9219 3,9338 85,6365 22,9389
32 5% T3 Fuligem 78,1971 0,0373 6,0668 6,0677 89,6785 22,2521 | 50,9440 0,1972 4,2434 4,2502 86,9915 27,3200
33 5% T3 Cinza 80,1066 -0,0280 5,8529 5,8532 90,2681 20,3724 | 70,9902 0,9946 9,0204 9,0761 83,7303 9,7114
34 5% T3 Cinza 80,1966 0,0109 5,4081 5,4088 89,9292 20,1606 | 69,1650 1,0510 8,1470 8,2176 82,7760 11,4275
35 5% T3 Rodamina 81,2082 -0,0743 5,6832 5,6838 90,7388 19,2658 | 57,0617 = 42,3876 ~ -20,5746 = 47,1207  334,0750 55,4923
36 5% T3 Rodamina 78,2181 0,1476 6,1423 6,1472 88,5692 22,2927 | 459375 41,8872  -22,0099 = 47,3197 = 332,2789 59,8344
37 10% T1 Fuligem 74,1424 0,2874 5,1156 5,1239 86,8015 259648 | 45,0785 0,2874 3,2564 3,2693 84,9425 29,1254
38 10% Tl Fuligem 77,8436 0,2303 55231 5,5283 87,6225 22,4564 | 47,8160 0,3285 33729 3,3913 84,4742 30,1067
39 10% T1 Cinza 74,0713 0,3202 5,2999 5,3104 86,4995 26,0787 | 64,7105 0,6488 5,3833 5,4227 83,1612 9,3714
40 10% T1 Cinza 76,0913 0,3048 5,4081 5,4169 86,7686 24,1287 | 66,9080 0,7891 6,2136 6,2659 82,8890 9,2429
41 10% T1 Rodamina 72,6300 0,2712 5,3042 53122 87,0777 27,4902 | 46,5866 40,7769  -22,0373 = 46,3589 3315972 55,3983
42 10% Tl Rodamina 76,5560 0,2249 52702 52754 87,5599 236399 | 50,3608 36,9517 = -21,0549 = 42,5325  330,3521 52,2372
43 10% T2 Fuligem 76,8015 0,2688 54321 5,4389 87,1511 234440 | 455601 0,3116 3,3082 3,3236 84,5948 31,3161
44 10% T2 Fuligem 76,7130 0,2361 5,2101 5,2157 87,3921 234751 | 50,6156 0,3951 3,8491 3,8705 84,0859 26,1360
45 10% T2 Cinza 76,4065 0,3117 5,4137 5,4232 86,7698 23,8226 | 66,0316 0,7560 5,9092 5,9584 82,7584 10,4202
46 10% T2 Cinza 77,5388 0,2238 5,1209 5,1268 87,4978 22,6579 | 67,8060 0,9606 7,1438 7,2082 82,3526 9,9978
47 10% T2 Rodamina 76,5377 0,1992 4,6177 4,6223 87,5520 235144 | 451180 38,3555  -23,2975 44,8786  328,7280 56,8080
48 10% T2 Rodamina 75,5593 0,2387 5,0689 5,0754 87,2612 245726 | 481129 394384  -23,1059 = 457096  329,6333 55,5345
49 10% T3 Fuligem 79,2518 -0,0465 5,3363 5,3383 90,5496 21,0654 | 52,9875 0,2550 3,4978 3,5082 86,0167 26,3421
50 10% T3 Fuligem 77,7009 0,0508 5,8682 5,8688 89,5469 22,6862 | 50,5168 0,2409 3,6311 3,6411 86,3171 27,2940
51 10% T3 Cinza 80,5147 -0,0146 5,2602 5,2605 90,1531 19,8084 | 70,6296 1,0264 8,4457 8,5083 83,1304 10,4517
52 10% T3 Cinza 78,9160 0,0171 5,1416 5,1441 89,8067 21,3265 | 731142 0,5812 6,8279 6,8533 85,1876 6,1036
53 10% T3 Rodamina 82,1891 -0,0296 5,0864 5,0869 90,3232 181567 | 57,7633 = 36,5129 = -19,2999 = 41,3009 = 332,1479 50,2749
54 10% T3 Rodamina 77,5009 0,0605 4,8195 4,8213 89,2852 22,6364 | 46,6090 384849  -21,2568 43,9689 = 331,1152 55,8194

Fonte: elaborado pela autora.
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Tabela 58 — Médias dos dados obtidos por espectrofotémetro portatil para placas sem adicdo de
TiOy; placas expostas a camara 2 (continuagéo)

Apds 18 ciclos Apods 36 ciclos Visibilidade emrelagdo ao Dia 1
Placa L* a* b* c* h— AE calculado L* a* b* C* h— AE calculado | AE>5=as duas cores sdo diferentes
1 62,9741 0,8825 2,3924 2,5527 69,5434 14,7401 61,8837 0,2851 3,1851 3,1986 84,8616 2,2423 Diferenca de cor ndo visivel
2 63,9835 0,7501 2,2044 2,3314 70,8534 16,0925 62,7063 0,2196 2,8591 2,8681 85,6217 5,6947 Diferenca de cor visivel
3 70,1621 1,0341 5,0828 5,1879 78,5010 4,8011 69,8868 0,6099 5,9817 6,0130 84,1709 3,7180 Diferenga de cor néo visivel
4 67,6796 0,9784 5,0178 5,1147 78,8282 4,2040 65,8238 0,5479 5,5203 5,5476 84,3171 3,5428 Diferenga de cor néo visivel
5 76,6891 9,7656 -0,5302 9,7839 356,9078 13,3627 75,4777 8,4142 0,2516 8,4354 145,8898 53,3912 Diferenga de cor visivel
6 78,7419 9,0847 -0,3448 9,1034 214,1244 10,2099 79,5565 7,1389 0,3906 7,1688 75,2976 51,7077 Diferenca de cor visivel
7 54,8218 1,0815 2,7097 2,9653 65,7902 15,0356 54,4904 0,4289 3,6003 3,6291 82,9163 3,8740 Diferencga de cor ndo visivel
8 69,5288 0,6230 2,2570 3,3014 115,3928 16,0855 60,9949 0,3275 4,1991 4,2120 85,5289 3,4059 Diferencga de cor ndo visivel
9 70,2205 0,9623 5,7628 5,8430 80,5024 4,4447 69,6085 0,5564 6,1523 6,1781 84,8195 3,6371 Diferencga de cor ndo visivel
10 64,6558 1,1238 5,2502 5,3737 77,7592 9,3785 63,1505 0,7755 6,2240 6,2734 82,9549 3,9455 Diferenca de cor ndo visivel
11 69,2637 9,4535 1,5567 9,6757 82,6679 10,3331 70,1281 8,0043 2,2401 8,5154 90,3453 50,8288 Diferenca de cor visivel
12 75,2674 7,8967 2,6916 8,3606 19,1732 8,8013 76,0252 5,8041 3,3615 6,7392 30,7256 57,8280 Diferenca de cor visivel
13 64,2724 0,7787 4,2825 4,3551 79,6109 14,4809 63,8086 0,3612 4,6702 4,6844 85,5648 5,5332 Diferenca de cor visivel
14 70,0773 0,6330 5,4144 5,4516 83,3361 10,4248 68,7515 0,2424 5,7664 5,7716 87,6097 4,8871 Diferenga de cor ndo visivel
15 74,4846 0,7932 6,5657 6,6137 83,1245 5,1367 77,4676 0,4143 6,8125 6,8255 86,5261 5,6851 Diferenca de cor visivel
16 72,7647 0,9101 7,2830 7,3465 82,9078 5,3447 74,5680 0,4653 7,3442 7,3603 86,4708 4,0568 Diferenca de cor ndo visivel
17 74,5384 10,3252 -0,1047 10,3433  215,7429 12,8128 75,9393 8,1671 0,8748 8,2400 6,5502 58,7652 Diferenga de cor visivel
18 76,8914 10,3084 2,1631 10,5776 12,3804 11,8452 77,8676 8,2754 2,5721 8,7330 18,0107 56,4731 Diferenca de cor visivel
19 60,0690 0,6398 2,0955 2,1959 72,3707 15,0698 58,6961 0,1581 2,6144 2,6204 86,4572 3,4764 Diferenca de cor ndo visivel
20 54,3792 0,7320 1,5148 1,6972 62,7002 17,7306 52,6907 0,1022 2,0663 2,0692 86,9734 4,8789 Diferenca de cor ndo visivel
21 69,7944 0,7231 3,8066 3,8780 79,4478 5,7986 71,1715 0,3723 4,2107 4,2290 85,1126 4,4537 Diferenga de cor ndo visivel
22 69,8194 0,7904 4,3323 4,4040 79,6371 4,2215 68,2267 0,4896 4,4383 4,4666 83,6878 3,0829 Diferenga de cor ndo visivel
23 76,5229 3,8859 2,4908 4,6664 33,2675 4,8323 75,8510 2,1938 2,9626 3,7410 53,5470 54,9181 Diferenca de cor visivel
24 72,3971 5,7924 1,5920 6,1050 18,3075 6,9039 72,8305 4,0630 2,7306 5,0853 39,0659 57,8385 Diferenga de cor visivel
25 60,9245 0,6321 2,9984 3,0677 77,9879 16,5984 61,0779 0,3133 3,2144 3,2302 84,5347 5,8370 Diferenga de cor visivel
26 54,0563 0,7119 2,1246 2,2471 70,3569 22,3758 53,7105 0,2613 2,5370 2,5508 83,9598 5,3843 Diferenca de cor visivel
27 70,4812 0,7896 5,1322 5,1951 81,2580 5,8553 71,1323 0,5506 5,1798 5,2091 83,9324 6,3723 Diferenca de cor visivel
28 67,3613 0,8111 5,0123 5,0800 80,7809 7,0501 67,0553 0,6109 5,5041 5,6290 83,7541 7,3690 Diferenca de cor visivel
29 75,4755 4,4594 2,3958 5,0788 28,5734 5,3739 75,0418 2,5376 3,0623 3,9853 50,4089 57,9218 Diferenca de cor visivel
30 72,9641 7,7051 0,3594 7,8355 150,8736 9,0994 72,1515 6,2223 2,0325 6,7179 24,2388 49,7833 Diferenca de cor visivel
31 61,7767 0,6117 3,5590 3,6154 79,9225 16,7703 60,4697 0,3240 3,6098 3,6248 84,8105 4,9838 Diferenca de cor ndo visivel
32 57,3214 0,6020 3,1836 3,2755 76,3310 21,0853 56,1948 0,2817 3,3171 3,3295 85,0985 5,3737 Diferenca de cor visivel
33 75,8412 0,7487 74444 7,4837 84,2407 4,6593 75,5490 0,5322 7,3316 7,3518 85,8352 4,9123 Diferenca de cor ndo visivel
34 74,5237 0,8002 7,1202 7,1675 83,7319 6,1269 73,9603 0,5660 6,9178 6,9421 85,4525 5,0715 Diferenca de cor visivel
35 81,5038 4,0666 2,6121 4,8637 32,7897 5,3978 82,3117 2,6814 3,0980 4,1189 48,9961 52,6916 Diferenca de cor visivel
36 77,8616 6,6582 1,3716 6,8741 13,7583 8,4000 76,4601 5,7871 2,3070 6,4219 27,9899 53,2233 Diferenga de cor visivel
37 52,4598 0,5063 1,9924 2,0605 75,0490 21,9172 51,4918 0,1642 2,0952 2,1021 85,6773 6,5268 Diferenga de cor visivel
38 53,7864 0,5743 1,9965 2,0800 73,8992 24,3346 53,7644 0,2834 2,3359 2,3572 83,3637 6,0473 Diferenga de cor visivel
39 64,8322 0,7627 4,3005 4,3686 79,8542 9,3230 66,0898 0,5136 4,4820 4,5123 83,4462 2,3942 Diferencga de cor ndo visivel
40 68,0230 0,8129 5,1298 5,1964 81,1956 8,1586 70,0988 0,5467 5,0873 5,1183 83,9988 3,4750 Diferencga de cor ndo visivel
41 73,2291 4,4086 2,4225 5,0460 28,9070 5,3756 73,4460 2,6242 3,1268 4,0930 49,6882 53,0637 Diferenca de cor visivel
42 75,7405 6,5860 2,1142 6,9323 18,3988 7,2528 75,8388 3,6103 2,9615 4,6923 39,8868 48,3820 Diferenca de cor visivel
43 54,3856 0,4933 2,1047 2,1703 75,7915 22,6656 54,0067 0,2561 2,4870 2,5021 83,7199 8,4874 Diferenca de cor visivel
44 56,7005 0,5015 2,4617 2,5157 78,0739 20,2147 55,3555 0,2571 2,7164 2,7296 84,4775 4,8867 Diferencga de cor ndo visivel
45 69,1883 0,7067 5,1555 5,2048 82,2124 7,2556 68,2849 0,5600 5,0498 5,0812 83,6877 2,7070 Diferenca de cor ndo visivel
46 70,7983 0,8551 5,9556 6,0169 81,8873 6,8365 70,5966 0,7125 5,9611 6,0045 83,1689 3,0848 Diferenca de cor ndo visivel
47 75,1791 5,0212 2,4654 5,6071 26,0600 5,7184 74,9251 3,2585 2,9863 4,4286 42,4287 53,0804 Diferenga de cor visivel
48 75,2734 7,9611 1,5769 8,1604 12,1257 8,5886 73,8722 5,1207 2,5291 5,7676 27,6410 49,9883 Diferenca de cor visivel
49 58,4079 0,3722 2,7316 2,7581 82,2928 21,0191 58,8500 0,1682 3,1311 3,1370 87,0392 5,8815 Diferenga de cor visivel
50 55,7368 0,4181 2,5452 2,5855 79,8231 22,2432 56,2175 0,1878 3,0492 3,0560 86,4471 5,7435 Diferenga de cor visivel
51 72,0338 0,8556 7,3755 7,4256 83,2851 8,8487 73,5569 0,6096 7,3871 7,4123 85,2865 3,1713 Diferenca de cor ndo visivel
52 74,7114 0,5124 5,8896 5,9141 85,1342 4,4644 74,8588 0,3770 5,8980 5,9118 86,4691 3,1138 Diferenga de cor ndo visivel
53 79,9939 5,2205 1,9165 5,6602 21,6413 6,5799 80,9708 3,5080 2,7551 4,5179 38,2566 45,9967 Diferenga de cor visivel
54 74,2302 8,6960 -0,7348 8,7357 283,2817 10,8505 74,7008 6,6104 0,7776 6,6738 7,1886 47,9634 Diferenga de cor visivel

Fonte: elaborado pela autora.



