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RESUMO

Principalmente em meios urbanos, as fachadas de edificios acumulam sujidade e s&o alvo de
vandalismo, por exemplo com tintas de graffiti, a procura e desenvolvimento de novos produtos que
ajudem a manter a limpeza representa uma evolugdo na protec¢do da superficie dos materiais de
revestimento.

Para prevenir possiveis danos nos materiais construtivos objectos de sujidade e manter a aparéncia
estética dos edificios, os materiais cimenticios vem sendo a ser optimizados, de modo a poderem
responder de forma eficiente a essas novas exigéncias. Tais capacidades, nomeadamente de
autolimpeza, podem surgir com a introducéo da nanoparticula de diéxido de titanio (TiO,) nos materiais,
por exemplo juntamente ao ligante de argamassas. Quando expostos a raios UV solares, 0s
revestimentos com essas argamassas produzem uma oxidacao foto-induzida dos compostos adsorvidos
ou depositados sobre as suas superficies. Esta autolimpeza e evita a acumulagéo de sujidade e diminui a
necessidade e recursos gastos com manutencao.

Neste trabalho foram realizados estudos de caracterizacao e avaliacdo da capacidade de autolimpeza
de provetes de duas argamassas, produzidas com areias siliciosas distintas, realizadas com uma cal
hidraulica de producéo nacional, com efeito fotocatalitico através da incorporagdo de didxido de titdnio na
sua constituicdo. Compararam-se estas argamassas com outras, ainda ao mesmo trago volumétrico 1:3,
com as mesmas areias, mas com cal hidraulica do mesmo produtor sem conter TiO, na sua constitui¢ao.

A primeira fase experimental, com a realizacdo de ensaios laboratoriais, teve como objectivo
caracterizar genericamente as argamassas avaliando o seu comportamento em termos de propriedades
fisico-mecénicas.

A influéncia de TiO, na autolimpeza foi avaliada na segunda fase experimental através de uma
monitorizacdo da descoloragéo, por exposicdo a luz solar e a luz UV, de nddoas de dois corantes
organicos (Rodamina B e Azul de Metileno) e de duas tintas de graffiti de cores diferentes, aplicadas na
superficie dos provetes de argamassa.

As argamassas produzidas com cal hidraulica com diéxido de titdnio apresentaram um acréscimo
principalmente nas resisténcias mecanicas.

Estas argamassas fotocataliticas apresentaram uma grande capacidade de degradacdo da cor dos
dois corantes com elevadas percentagens de mudancga de cor, com melhores resultados ao longo dos

ensaios da argamassa composta pela areia de menor granulometria.
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ABSTRACT

In urban areas, facades of buildings and monuments accumulate dirt and are degraded and vandalized
with graffiti, implicating high consumption of resources for repair. The search and development of new
products that can help to maintain those fagades is therefore very important.

To prevent possible damage to the building surface maintaining their aesthetic appearance,
cementitious materials with new properties have been developed. One possibility arises from the
introduction of titanium dioxide (TiO,) into the composition of coating materials. When exposed to solar UV
radiation, the coatings lead to photo-induced oxidation of compounds adsorbed or deposited on their
surfaces, with self-cleaning effect. This self-cleaning property reduces the need for maintenance.

In this research, physic-mechanical characterization and evaluation of the self-cleaning capacity of two
mortar produced with different silica sands, based on national hydraulic lime production, with
photocatalytic property by the addition of TiO,, were carried out. These were compared with similar
mortars, with the same 1:3 volumetric proportion and the same sand, but with hydraulic lime of the same
manufacturer without TiO».

In the first experimental phase, mortar specimens were laboratory tested to characterize and evaluate
their physic-mechanical behavior.

The influence of TiO; in the self-cleaning capacity of mortars was evaluated in the second experimental
phase by monitoring the discolouration of two organic dyes stains (Rhodamine B and Methylene Blue) and
graffiti paints of two different colours, applied on the surface of mortar specimens, when exposed to
sunlight and UV light.

The mortars with TiO, shown improvements mainly in terms of mechanical strengths. Simultaneously
the TiO, mortars have shown a great degradation of colour of the two dyes stains, with high colour change

percentages. Overall, mortars with fine size sand shown better results throughout the tests.
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1 INTRODUGAO

1.1 Enquadramento

Na actualidade, a preservacao do meio ambiente, a proteccdo da salde dos utilizadores dos edificios
e dos meios urbanos, e a protecgéo do patriménio arquitecténico, sdo temas de maior consciencializacao.
Como tal, a procura de materiais mais sustentaveis e ecoldgicos tem vindo a aumentar. A
sustentabilidade pode ser obtida pelo aumento da durabilidade dos materiais em condicdes eficientes e
pela sua energia incorporada.

A qualidade do ar tem-se degradado continuamente ao longo do tempo, devido a elevada populagéo e
as actividades industriais que causam um dano importante no ambiente e particularmente em meios
urbanos. A concentracdo de poluentes atmosféricos € um dos maiores problemas que a sociedade
moderna enfrenta cada vez mais consciente do perigo associado (Mendoza et al., 2014). A emisséo de
particulas de carbono na atmosfera tem uma influéncia negativa sobre a sallde humana e o ambiente. A
exposi¢ao cronica contribui para o risco de desenvolvimento de doencas cardiovasculares e respiratérias,
bem como cancro do pulmé&o (Smits et al., 2013).

Os gases poluentes do tipo NOx acumulados nos centros urbanos, principalmente a partir de fontes
antropogeénicas, estao na categoria dos poluentes atmosféricos muito téxicos que causam efeitos nocivos
para a salde humana e para 0 ecossistema.

Por outro lado, se uma argamassa de reboco, por exemplo, € manchada por agcédo de nédoa acidental
ou por vandalismo, a sua durabilidade pode ser colocada em causa, uma vez que esse reboco pode ter
de vir a ser substituido.

A possibilidade do desenvolvimento de novos materiais de construcao fotoactivos despertou um
enorme interesse entre as comunidades cientificas.

O uso de materiais nanométricos abriu um novo mundo de oportunidades. Os materiais de escala
manométrica muito em foco pela comunidade cientifica e a indlstria sdo o0s semicondutores com
propriedades fotocataliticas como é o didxido de titanio (TiO,). Esta nanoparticula, em especial, confere
novas propriedades através do fenédmeno de fotocatalise, como purificagdo do ar do meio envolvente e
autolimpeza das superficies. Para que se inicie este processo, o material possuidor do semicondutor, ao
estar em contacto com radiacdo ultravioleta e na presenca de moléculas de agua, leva a formacéo de
substancias com forte poder oxidante, como ifes superdxidos (O;) e radicais hidréxilos (OH), que
reagirdo com compostos organicos e inorganicos, provocando a sua dissocia¢do contribuindo para a
limpeza da superficie dos materiais. Na superficie do material, alguns poluentes da atmosfera, como os
oxidos de nitrogénio, sdo aprisionados e transformados em nitratos que sdo depois eliminados
contribuindo assim para uma melhoria da qualidade do ar (Folli et al., 2012).

Embora cerca de 200 anos se passaram desde a descoberta de TiO, e 40 anos desde a revelagdo da
actividade fotocatalitica de nano-TiO,, um numero limitado de trabalhos de investigacao é relatado sobre
a utilizacdo adequada de nano-TiO, em produtos cimenticios e o efeito da dispersédo de nano-TiO; na sua
actividade fotocatalitica (Yousefi et al., 2013).

No inicio da década de 1990, a fotocatalise foi descrita como uma tecnologia emergente para
aplicacdes ambientais e foi focado principalmente na purificacdo de agua e ar. O TiO, é comumente
utilizado como um fotocatalisador para aplicagdes industriais devido a sua alta actividade fotocatalitica e
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0 seu custo razoavelmente baixo. Além disso, o TiO, tem uma forte estabilidade quimica numa ampla
variedade de condi¢cdes ambientais: utilizacdo em agua, em ar, em solventes, em alto e/ou baixo teor de
pH, etc. (Aissa et al., 2011).

O dioxido de titanio aplicado em materiais de construgdo pode contribuir para propriedades
purificadoras de ar e de autolimpeza devido a processos fotocataliticos iniciados por activacéo de luz
(Smits et al., 2013). Alguns investigadores acham que combinar nanoparticulas de TiO, com ligantes
cimenticios é um dos assuntos mais promissores no dominio dos materiais de construgdo que procuram
materiais ecoldgicos compostos com atributos multifuncionais.

A fotoactividade do TiO, foi primeiro notada quando foi incorporado em materiais de construgdo como
pigmento branco em 1929. Actualmente, as aplica¢des de TiO, fotocatalitico em nano escala, sob a forma
de filmes e pds, incluem revestimentos em materiais de apoio (substratos), tais como ceramica, vidro,
pintura, betdes e argamassa. Melhoram também a sua resisténcia a abrasdo mecéanica e ao
envelhecimento ambiental. A maior vantagem com esses produtos fotocataliticos € que as Unicas
exigéncias de energia no material de construgao contendo TiO, séo a luz solar, oxigénio e agua (Karapati
et al., 2014).

Materiais de construcao tratados com TiO, podem, portanto, manter ou recuperar a sua aparéncia
estética pela energia da luz solar. Além disso, revestimentos com TiO, oferecem a possibilidade de
melhorar a qualidade do ar através da degradacdo de poluentes atmosféricos. Para além disso,
revestimentos de materiais de constru¢gdo com TiO, sdo conhecidos pela sua capacidade para remover
compostos organicos volateis, 6xidos de azoto, corantes organicos e algas (Smits et al., 2013).

Desta forma, e com o interesse de se aumentar o conhecimento das caracteristicas das argamassas
fotocataliticas por incorporagéo de dioxido de titanio, a presente dissertacéo procura estudar a influéncia
desta nanoparticula nas caracteristicas das argamassas, bem como a sua influéncia na propriedade de

autolimpeza.

1.2 Objectivos e Metodologia

Esta dissertagdo tem como objectivo principal contribuir para um maior conhecimento da utilizacéo de
TiO, em produtos cimenticios e nomeadamente avaliar a influéncia nas caracteristicas genéricas e de
autolimpeza de argamassas realizadas com base numa cal hidraulica com propriedades fotocataliticas
produzidas em Portugal.

A utilizacdo desta cal hidraulica aditivada tem como objectivo a producdo de argamassas e
revestimentos com efeitos descontaminantes e autolimpantes para contribuicdo na reducdo da poluicao
atmosférica e reducdo das necessidades de limpeza e manutencdo. No entanto na campanha
experimental nédo foi analisada a questdo da descontaminacéo.

Foi executada uma campanha experimental de forma a realizar e caracterizar provetes de argamassa
industrial produzida pela Secil Argamassas a partir de uma cal hidraulica HL5 com TiO,, essencialmente
do ponto de vista mecanico e fisico, e foi avaliada a eficiéncia fotocatalitica dessa mesma argamassa na
degradacéo de cor de nddoas, comparativamente a uma argamassa realizada com uma cal simples HL5
(sem a nanoparticula). Foram realizadas e comparadas também com duas argamassas similares mas

realizadas com outra areia.



1.3 Estrutura da Dissertacéo

A dissertacdo esta dividida em cinco capitulos. Neste primeiro capitulo é apresentado o
enquadramento do tema, bem como os objectivos e metodologia do presente trabalho, e a estrutura do
texto da dissertacao.

No segundo capitulo apresenta-se o estado actual do conhecimento, baseado numa pesquisa
bibliografica sobre o TiO,, nomeadamente, informagao sobre a sua aplicagdo em argamassas, 0 seu
funcionamento e vantagens e desvantagens da sua utilizacdo. S&o ainda apresentados alguns resultados
de estudos de outros autores para comparacgéo e enquadramento de resultados.

No terceiro capitulo é feita a descricdo dos materiais utilizados na campanha experimental, do
planeamento e producdo das argamassas e dos provetes e dos procedimentos dos ensaios
experimentais de caracterizagéo e autolimpeza realizados.

No quarto capitulo sdo apresentados e analisados todos os resultados obtidos dos ensaios
experimentais das argamassas em quadros e figuras.

No quinto capitulo é apresentada uma sintese das principais conclusdes deste trabalho assim como
algumas propostas de estudos futuros.

No final apresentam-se as referéncias bibliograficas consultadas e os anexos. Nos anexos
apresentam-se as fichas técnicas dos materiais usados e os resultados individuais dos ensaios
realizados.






2 DIOXIDO DE TITANIO EM ARGAMASSAS

2.1 Enquadramento

Neste capitulo apresenta-se uma sintese bibliografica sobre o TiO,, a sua utilizagdo em argamassas e
betbes, vantagens e inconvenientes da sua utilizacao neste tipo de produtos da construcao.

2.2 Di6xido de Titanio

As formas cristalinas mais comuns de TiO, s&o anatase e rutilo. Rutilo € empregue como pigmento em
tintas, plasticos e papel. A anatase, pelas suas grandes capacidades fotocataliticas, € amplamente
utilizada em sistemas de ar e de limpeza de agua. Uma terceira forma, brookite, € mais dificil de produzir
e as suas potenciais aplicacdes ndo sao totalmente exploradas (Lucas et al., 2013).

O dioxido de titanio, um semicondutor, tem uma energia de banda proibida (band gap, quantidade de
energia necessdria para que o electrdo efectue a distancia de transicao entre a banda de valéncia e a
banda de conducéo) de 3,2 eV, o que corresponde a um comprimento de onda de 385 nm, de modo que,
os pares de electrbes buracos sdo gerados quando a titania é irradiada com luz com este comprimento
de onda (Lucas et al., 2013).

O seu principio de funcionamento € assim baseado na geracdo do par electrdo-buraco mediante
absorcao de energia de luz UV. O par electrdo-buraco corresponde a uma transi¢éo de electrdes entre a
banda de valéncia e a banda de conduc¢éo (Relinque et al., 2015; Mendoza et al., 2014).

Como Bonato et al. (2014) refere, apds a irradiacdo, os electres na banda de valéncia recebem
energia suficiente para superar o gap de energia de TiO,, e, portanto, podem ser transferidos para a
banda de conducado deixando vago os chamados buracos na banda de valéncia. Estes pares electréo-
buraco séo fortes agentes oxidantes e sdo responsaveis pela digestdo de varios compostos organicos.

Varios estudos investigaram as possiveis aplicacdes de TiO, como um material fotocatalitico.
2.3 Incorporacao de TiO, em produtos cimenticios

Recentemente, uma abordagem promissora para resolver os problemas causados pelos gases NOx
envolve o uso de conversdo fotoquimica de 6xidos de azoto para nitratos, devido a processos de
oxidagdo fotocataliticos heterogéneos. Os produtos da reacgdo estdo sob a forma de nitratos de
compostos sollveis em agua que podem ser lavados das superficies de betdo activados pela chuva.
Portanto, um caminho proposto para reduzir a concentracdo de NOx e de compostos organicos volateis
na atmosfera, é a utilizacéo de didxido de titAnio em materiais de constru¢do (Mendoza et al., 2014).

Neste sentido, uma aplicacdo cada vez mais conhecida das nanoparticulas e materiais nanoporosos
na industria da construgéo esté relacionada com a capacidade fotocatalitica de materiais semicondutores,
onde nano-TiO, na forma de anatase € talvez o semicondutor fotocatalitico mais bem conhecido e que
possui uma forte capacidade de oxidagdo. (Mendoza et al., 2014)

A utilizacdo de materiais fotocataliticos é actualmente um dos métodos mais estudados de luta contra
a poluicdo atmosférica (Smits et al., 2013).



A alta capacidade de oxidacdo e reducdo do TiO, torna-o um dos fotocatalisadores mais eficiente,
sendo o semicondutor mais utilizado em fotoprocessos. A incorporacao destas nanoparticulas de anatase
em materiais a base de cimento, além de conferir propriedades fotocataliticas e autolimpeza, pode
acelerar a hidratacdo inicial do cimento Portland, melhorar as resisténcias a compressao e a flexao, e
aumentar a resisténcia a abrasdo do betdo. Para verificar performances de autolimpeza de argamassas
ou betbes de cimento fotocatalitico, véarios ensaios envolvendo substancias organicas foram
estabelecidos principalmente com base na degradacdo da cor em corantes tais como Rodamina B (RhB)
(Lucas et al., 2013).

A possibilidade de incorporar nanoparticulas de dioxido de titAnio em materiais de construcao
(cimento, gesso, betdo, etc.) tem sido investigada em anos recentes que conduziram ao desenvolvimento
de produtos de cimento com TiO, doseado, ja existentes no mercado. A reac¢ao fotocatalitica tem lugar
na superficie destes materiais onde a adsor¢do dos poluentes gasosos ocorre. Posteriormente, com a
remocao dos produtos de reaccdo a partir dos locais activos, o catalisador torna-se activo de novo,
tornando-se capaz de realizar um novo processo fotocatalitico (Lucas et al., 2013).

Hoje em dia, a meta é obter fotocatalisadores mais activos e mais estaveis quando aplicados sobre
infraestruturas urbanas para assegurar a durabilidade e reduzir os custos de manutencdo (Mendoza et
al., 2014).

2.4 Reacbes fotocataliticas

Segundo Folli et al. (2012) e Lucas et al. (2013), a fotocatalise € um fenébmeno que ocorre quando um
semicondutor com propriedades fotocataliticas acelera a velocidade de reacdo quimica, apds sofrer o
efeito da radiacéo ultravioleta (UV) proveniente da luz solar, sem ser consumido. Estes compostos podem
ser adicionados a variados materiais, que criam a propriedade de decomporem poluentes atmosféricos
guando atingidos por luz.

A fotocatalise heterogénea tem sido utilizada para degradar/remover uma grande variedade de
compostos poluentes.

Geralmente, as reaccdes de oxidagdo fotocatalitica acontecem na presenca de agua, oxigénio, e sob
UV ou luz préximo de UV que permitem que a nano-titdnia oxida ou decomponha alguns poluentes.
Portanto, quando o fotocatalisador TiO, € exposto aos raios UV, desencadeia a reaccao catalitica que
oxida as substancias orgéanicas e inorganicas (Mendoza et al., 2014).

Vérios autores descrevem o mecanismo de degradacdo dos gases NOx cOomo um processo que
consiste numa série de reaccdes que tém lugar em varias fases e envolve a producdo de produtos
intermédios da reacc¢éo.

Em relac@o aos gases NOx, de acordo com Lucas et al. (2013), Karapati et al. (2014) e Bonato et al.
(2014), as reaccdes envolvidas no processo fotocatalitico estéo detalhadas nas equacdes 1 e 2:

TiO, + hv - Ti0O, + e~ + h* (1)
0,+e” = 0; 0

Quando a superficie de TiO, é iluminada por UV, os electres fotogerados e buracos reagem com as
moléculas de oxigénio e os anides hidroxilo do ambiente. A equacao 1 apresenta a absorcdo de fotdes
(hv) da radiacéo UV-A pelos semicondutores de TiO,, resultando na transferéncia de um electrao (e’) da

valéncia para a banda de condug&o com a geracéo de um buraco de h* na banda de valéncia.
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Como resultado, espécies altamente reactivas sédo produzidas. Os electrbes, com forte potencial de
reducdo, reagem com 0 oxigénio para produzir radicais superdxido (Oy).
h*+H,0 - OH  +H* 3)
h*+OH~ - OHe + H* (4)
Os buracos-electrao gerados reagem com as moléculas de agua que rodeiam as particulas de TiO,
gerando grupos hidroxilo OHe, como se pode ver nas equacdes 3 e 4.
Estes radicais livres reagem com as moléculas poluentes convertendo-as em outros compostos

(equagdes 5-8).

NO + OHe - HNO, 5)

NO +0; - NO; (6)

HNO, + OHe - NO, + H,0 )
NO, + OH® > NO; + H* - HNO, 8)

Assim, os ides de nitratos sdo 0s produtos de degradacdo de NOx. As espécies nitrato finais sao
soluveis em agua e podem ser lavadas pela chuva, a partir da superficie activa de cimento.

Em relagdo a rodamina B (RhB), sob ilumina¢do de luz UV, a substancia é degradada por uma
fotorreacdo comum de TiO, um processo fotocatalitico de TiO, envolvendo absor¢do de fotdes e
promocéao de electrbes da banda de valéncia (Figura 2.1). Sob iluminacéo de luz visivel, RhB sofre uma
fotorreacdo sensibilizada com corante: a molécula organica absorve fotdes de luz visivel, que s6 pode
promover electrbes do orbital molecular ocupado mais alto (HOMO) para o orbital molecular ndo ocupado
mais baixo (LUMO) na molécula organica, uma vez que ndo possui energia suficiente para activar o TiO,
(gap de energia proximo do UV). Estes electrdes sédo posteriormente injectados desde o RhB LUMO para
a banda de condutancia de TiO,, conduzindo & formag&o de ides radicais moleculares RHB" na superficie
de TiO,. A transferéncia da banda de condutancia de electrdes ao oxigénio adsorvido na superficie do
TiO, produz O,. Ambas as espécies de radicais resultantes do processo sdo altamente reactivas, o que

conduz em Ultima instancia & mineralizacao da molécula orgéanica (Figura 2.2) (Folli et al., 2012).
@ | HO$ ——— OH*

\‘ Og_.—"’.?/
S OH+ He

Figura 2.1 - Sistema RhB-TiO, sob iluminacao de luz UV (Folli et al., 2012)
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Figura 2.2 - Sistema RhB-TiO; sob iluminacéo de luz visivel (Folli et al., 2012)

2.5 Sintese de estudos experimentais com produtos cimenticios

Tal como anteriormente referido, a poluicdo do ar afecta negativamente a sadde humana e € um
problema sério no ambiente urbano.

A incorporacdo do produto quimico dioxido de titanio (TiO,) em produtos cimenticios como
argamassas, pastas e betdes tem sido alvo de diversos estudos que referem os efeitos fotocataliticos de
tais materiais nas suas caracteristicas e as propriedades adquiridas de autolimpeza e despolui¢édo do ar.

Também tal como j& anteriormente referido, dois efeitos importantes relacionados com a natureza dos
revestimentos fotoactivos de TiO, foram descobertos: a) o efeito de autolimpeza, devido a reac¢bes redox
promovida pela luz solar (ou, em geral, luz UV fraca) na superficie do fotocatalisador e a hidrofilicidade
foto-induzida da superficie do catalisador, 0 que aumenta este efeito de autolimpeza, e b) a despoluicéo.
A aplicagdo da fotocatdlise de TiO, em betdo visa alcancar dois objetivos principais, o efeito de
autolimpeza discutido acima e o efeito de despolui¢cdo devido a oxidacao dos Oxidos de azoto (NOx) na
atmosfera para NO3". A grande vantagem proporcionada por esses produtos é que 0s Unicos requisitos,
além de TiO,, no material de construcéo utilizados, séo a luz solar, oxigénio e agua (Folli et al., 2012).

E de referir também, os efeitos da incorporacéo do TiO, na alcalinidade dos produtos cimenticios, na
sua carbonatacdo ao longo do tempo que pode influir no efeito do TiO, e na competicdo com outros
adjuvantes. A sua incorporagdo pode apresentar comportamentos diferentes consoante € feita

directamente ou incorporado no produto pré-doseado.

2.5.1 Autolimpeza

A autolimpeza que é conseguida, é descrita por Diamanti et al. (2008) como uma propriedade que
melhora a molhabilidade da superficie do material e que pode ajudar a industria da construgéo civil.

Além da preocupacéo ecoldgica, o aspecto estético também estd envolvido. Na verdade, edificios,
monumentos e qualquer outra infraestrutura expostos a poluicdo urbana véo ficando mais escuros com o
decorrer do tempo por causa da adsor¢éo de particulas atmosféricas. Uma contribuigcdo vélida para este
assunto pode ser encontrada mais uma vez em materiais que contém TiO,, uma vez que permitem uma
mais facil manutencao da cor original das superficies, gracas as propriedades superhidrofilicas de fabrico,
gue consistem na geracdo de uma camada de superficie hidroxilada que melhora a molhabilidade da
superficie e, portanto, a sua facilidade de limpeza. Estes materiais séo definidos como de autolimpeza, e
0 seu uso na industria da construcéo civil pode conduzir a uma redugcédo de custos de manutencéo
(Diamanti et al., 2008).



Os produtos construtivos utilizados em ensaios para esta caracteristica tém sido argamassas e pastas
de cimento (Quadros A.l.1). A maior parte dos autores utilizou argamassas para estudar a degradacéo do
corante RhB como nddoa na superficie e a sua alteragdo de cor (descoloracao).

A fim de verificar as performances de autolimpeza de produtos com cimentos fotocataliticos, varios
ensaios que envolvem substancias organicas foram criados e incluem a degradacéo da cor de corantes.
Rodamina B € um dos testes mais comuns de corantes e é adoptado a partir de uma norma italiana UNI
11259 (UNI, 2008). A degradacao de Rodamina B (RhB) em superficies de TiO, tem sido extensivamente
estudada em sistemas de lamas (suspensbes de TiO, em solu¢gbes aquosas de RhB) sob diferentes
condi¢des de iluminacdo. Os resultados mostraram degradacéo eficiente de cor sob luz UV e luz visivel
(Folli et al., 2012).

A utilizacédo de TiO, nos ensaios estudados (Quadro A.l.1), teve variagbes na percentagem, pureza,
forma mineral e tipos de composicdo (pd e suspensdo aquosa). Os resultados da capacidade de
autolimpeza adquirida pelos produtos mostram que a utilizacéo de TiO, favorece a recuperagéo de cor
devido a degradacéo das nédoas aplicadas, em que o efeito de TiO, sobre a descoloracdo da rodamina B
foi destacado. Noutro tipo de ensaios (como tentativa de evitar o crescimento de algas, efeito
antimicrobiano e remocéao de fuligem) também ¢é de realgar a eficicia do didxido de titdnio em promover a
sua limpeza. Foram também realizados estudos nesta vertente de aplicacdo do diéxido de titdnio em
paredes de edificios existentes onde TiO, tinham sido aplicados.

Das publicagBes analisadas destacam-se como resultados para verificar as performances de
autolimpeza de materiais cimenticios fotocataliticos, as percentagens e forma mineral eficazes para o
efeito de autolimpeza pretendido da incorporacao de diéxido de titanio.

Vérios ensaios envolvendo substancias organicas foram estabelecidos principalmente com base na
degradacdo da cor em corantes tais como, maioritariamente a Rodamina B (RhB) e ainda o Azul de
Metileno.

A Rodamina B (RhB) é usada como um substituto para simular particulas poluentes porque a sua
estrutura assemelha-se a alguns compostos de particulas transportadas pelo ar, como os
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAPs). HPAs sdo poluentes orgéanicos tipicos de particulas
resultantes de processos de combustdo (Krishnan et al., 2013).

De massa molecular 479,02 g/mol, é um corante fluorona de cor vermelha forte, devido a sua
deslocalizacdo electronica. Consequentemente, a sua descoloracio pode ser seguida por colorimetria. E
muito solavel em agua podendo portanto ser espalhada uniformemente sobre uma dada superficie, e é
estavel (pouco sensivel) em ambientes alcalinos, como o dos materiais de cimento como as argamassas
e revestimentos de silicato, tornando-o um bom candidato para tais ensaios. Sob iluminagéo de luz UV
este corante é degradado (Folli et al., 2012 e Ruot et al., 2009).

Os ensaios executados cumpriram normas e métodos com varias caracteristicas em comum como 0s
modos de medicdo, concentragdo em massa de nédoa no caso de corantes, tipos de luz e provetes. E
possivel entdo determinar, pela sintese realizada dos métodos de ensaio que os autores analisados
seguiram (Quadros A.l.2 e A.l.3), uma gama de valores dos quais se podem usar em ensaios a fazer
nesta vertente.

A propriedade de autolimpeza teve diferentes resultados de diferentes autores, que interessam
comparar com os resultados que se obterdo com a presente dissertacao.



A descoloracao do corante Azul de Metileno em argamassas fotocataliticas, independentemente do
tipo de rugosidade abordado e analisado por Relinque et al. (2015), atingiu percentagens de mudanca de
cor, apls 24h de irradiacao, entre 40% e 60%. Da mesma forma, Relinque et al. (2015) ensaiaram as
argamassas com o corante Rodamina B, e as percentagens de mudanca de cor alcangadas chegaram a
valores percentuais entre 40% e 60%.

A degradacédo da cor da Rodamina B foi ainda estudada por Mendoza et al. (2014), Krishnan et al.
(2013) e Ruot et al. (2009).

Mendoza et al. (1014) realizaram um estudo de suspensdes fotocataliticas de 5 dias de irradiacéo de
luz. O resultado geral de todas as argamassas foram percentagens num intervalo entre 80% e 100%,
variando consoante o tipo de suspenséo.

Os resultados do estudo efectuado por Krishnan et al. (2013) sobre a descoloracdo da Rodamina B
mostram uma eficicia de recuperacgéo de 80%, aproximadamente, da cor inicial em 26h.

Ruot et al. (2009) apresentaram os resultados com o0 acompanhamento da coordenada a, do sistema
CIELAB, ao longo de 30h de exposicao de luz UV. O resultado final determinou uma reducao geral de 18
valores, correspondendo aproximadamente a 42% de mudanca de cor das argamassas com os melhores

resultados com 3% e 5% de TiO, em peso.

2.5.2 Despolui¢cao do ar

Além de outras caracteristicas funcionais, como a autolimpeza e propriedades antimicrobianas, a
aplicacéo da fotocatalise de didxido de titanio em materiais cimenticios, também tem mostrado resultados
promissores para minimizar a poluicdo do ar nas zonas urbanizadas. Os materiais com TiO; tém
permitido a degradacdo de uma gama de poluentes organicos (como compostos organicos volateis) e
inorganicos (como os poluentes NOx e SO,) (Maury-Ramirez et al., 2012).

Durante os ultimos anos tem-se procurado progredir e compreender melhor a oxidagao fotocatalitica
de gases NOx usando materiais cimenticios contendo TiO,. Segundo Sugrafiez et al. (2013), os estudos
tém-se focado nos factores que afectam o processo fotocatalitico (quantidade, fase, tamanho de
particula, e area de superficie de TiO,, a taxa de fluxo de NOx, a intensidade da luz, a quimica de
superficie, humidade e condi¢des ambientais), o mecanismo de oxidagdo fotocatalitica de NOx, a
avaliacé@o das propriedades mecénicas e da durabilidade de materiais com TiO,, e 0 estudo de condi¢bes
praticas.

O uso de produtos em materiais construtivos que propiciem a despolui¢édo do ar tem grande potencial
ambiental, devido a oxidacéo de 6xidos de nitrogénio (NOx) na atmosfera. A qualidade do ar, também por
consequéncia da despoluicdo originada pela mistura do dioxido de titdnio com os materiais construtivos,
pode ser discutida e analisada. O desenvolvimento de materiais de constru¢do fotocataliticos pode
contribuir para limpar o ar e melhorar os niveis de sustentabilidade.

Foram realizados estudos relativos a este aspecto do uso de produtos fotocataliticos, capazes de
converter oxidos de nitrogénio em baixas concentra¢des de nitratos. Em termos de produtos construtivos
utilizados, as argamassas e o0s betfes tém sido os mais utilizados. Os betdes, mais propriamente betédo
celular autoclavado, e produtos a base de cimento como argamassas e pastas (Quadros A.l.4). Referem-
se ainda variantes no traco da sua constituicdo, relagdo agua cimento (a/c), tipo de provetes ensaiados e

curas.
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Quanto ao produto quimico utilizado nos ensaios dos artigos analisados, o dioxido de titanio tem como
variantes o seu teor em percentagem, forma cristalina (anatase e rutilo), pureza e tipos de composicéo
como po e suspensdo aquosa.

Estes estudos foram ensaiados para determinagdo do potencial fotocatalitico sob condigfes
ambientais, com degradacdo de compostos poluentes (NOx, VOC, MO, Verde Malaquita) e com recurso
a camaras de radiacao/redutor de fluxo de gas e espectroscopias. Foi também estudado o potencial de
purificagdo do ar a partir de argamassas e betéo, com resultados positivos para remocdo de gases e
poluentes organicos, influenciados por percentagens especificadas de TiO; e relagdo entre a dimensao e
distribuicAo dos poros dos materiais construtivos, a partir de ensaios de fotodegradacdo, de
envelhecimento acelerado e degradacgéo por NOx.

Os resultados obtidos evidenciam a percentagem e forma mineral 6ptimas, ou préximo de tal, de
produto integrado em materiais construtivos para melhor eficiéncia de actividade fotocatalitica, 0 processo
adequado de mistura de TiO, no produto construtivo e determinacdo das melhores e mais eficazes
propriedades mecéanicas dos produtos de argamassas e betéo.

No Anexo | é apresentada a analise feita das publicacées analisadas com o0s seus resultados e

caracteristicas (Quadros A.l.4).

Os desempenhos de despoluicdo dos materiais cimenticios que contém TiO, sdo geralmente
avaliados em reactores de fluxo de gds com uma base fotocatalitica que consiste num espécime de betéo
ou argamassa a ser analisado. Os reactores sédo alimentados com correntes de ar que contém Oxidos de
azoto a uma determinada pressao parcial e as concentracdes dos gases NO e NO, sdo monitorizadas no
escuro e sob iluminacao.

Alternativamente, os ensaios de exposi¢éo real oferecem um meio para tratar as performances em
condigBes reais ao ar livre, através da monitorizagdo da queda de concentracdo dos gases NOx no ar
(Folli et al., 2012).

Portanto, o fotoreactor de ensaio é composto por trés sistemas principais, sistema de gas, célula
fotoreactor (photoreactor cell), sistema de andlise e aquisi¢cdo de dados.

Nos Quadros A.l.5 e A.l.6 no Anexo |, séo apresentadas as condi¢cdes de ensaio necessarias, em
termos de concentragao do poluente inicial (ppmv), de humidade relativa (%), de fluxo/caudal (I/min) e de
radiacdo UV-A (W/m?).

2.5.3 Influéncia do TiO, noutras caracteristicas de produtos cimenticios

Interessa avaliar a influéncia de TiO, nas caracteristicas mecéanicas, fisicas e microestrutural dos
produtos de construcao onde é utilizado.

Os ensaios foram realizados essencialmente com argamassas de cimento com diferengas nas suas
preparacdes. As principais variagdes sao as percentagens de concentracao de TiO,, tipos de argamassas
e forma mineral, do composto quimico com a monitorizagdo das caracteristicas fisicas e quimicas dos
produtos construtivos.

Os resultados indicam relagbes entre a estrutura das argamassas e a sua actividade fotocatalitica,

como na dimenséo e distribuicdo dos poros e a prevencado de carbonatacéo (Quadro A.l.7 no Anexo |).
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Com a incorporacao de diéxido de titdnio na composi¢cdo das argamassas e betbes, estudados nas
diversas publicacdes referidas anteriormente e que possam ser referidos para comparacéo, destacam-se
os artigos do Quadro A.1.8, apesar de a maioria ndo se basear no mesmo tipo de argamassa.

Karatasios et al. (2010) verificaram que existe uma ligeira modificacdo das propriedades do espaco
dos poros devido a adicdo de TiO, mas que tem um efeito muito reduzido sobre a coeséo interna das
misturas de cal, em relacdo aos valores da resisténcia a flexdo. A adicdo de TiO, até 6% em cal resultou
num decréscimo de 3% na resisténcia a flexdo, em relacdo ao material de cal puro (com resultados de
2,9 MPa).

Lucas et al. (2013) concluiram que a incorporacdo de nanoparticulas de dioxido de titnio em
argamassas de cal provoca uma diminui¢cdo na resisténcia a flexdo e compresséo, embora esta redugdo
ndo seja linear com o aumento do teor de aditivo. A incorporagao de 0,5%, em peso, de TiO; reduz a
resisténcia a flexdo e compressdo. Quantidades crescentes até 2,5% em peso ndo causam alteracdes
significativas na resisténcia a flexdo ou na resisténcia a compressdo. Uma quantidade superior a 2,5%
afecta as propriedades mecéanicas. No entanto os resultados com 5% estéo perto dos valores de 0,5%.

A explicagéo para a recuperacao da resisténcia a flexdo é dada com base na dimensao dos poros das
argamassas. A introducédo de 0,5 e 5% em peso de TiO, provoca uma diminui¢do na resisténcia a flexao
devido a presenga de macroporos (>10um, estabelecido pelos autores) na estrutura interna. Para adi¢bes
entre 1 e 2,5%, onde é verificada a recuperacgéo de resisténcia, existe uma ligeira diminuicdo em ambos
0S Macroporos e Microporos.

Relinque et al. (2015) analisaram o comportamento mecénico de argamassas e verificaram que a
presenca de nanoparticulas provocou uma ligeira diminui¢cdo na resisténcia mecénica nas amostras com

TiO; e que nenhum efeito na resisténcia a flexao foi observado.
2.6Sintese

O didxido de titanio pode ser utilizado para varios fins em produtos cimenticios, dos quais se destacam
a autolimpeza e a despoluicdo do ar, que foram os temas de mais interesse para a presente dissertacao.

A incorporagédo do didxido de titanio nos produtos a base de cimento influencia véarias das suas
caracteristicas funcionais. Para avaliar o seu comportamento é necessario recorrer a Varios ensaios
laboratoriais que permitam tirar conclusdes acerca da sua utilizacao.

Uma forma de analisar o comportamento fotocatalitico das particulas do diéxido de titanio em material
cimenticio em meio laboratorial € submeter os materiais a ensaios de descoloracdo através de um
colorimetro. Para tal, € comum usar um corante, como poluente orgéanico, que ird ser fotodegradado,
reduzindo a sua concentracao inicial ao longo do tempo. O corante geralmente utilizado em investiga¢des
€ a rodamina B, embora outros autores também tenham usado o azul de metileno.

Da andlise efectuada néo foi realizada nenhuma caracterizacéo abrangente de argamassas com base
em cal hidraulica com TiO,. Interessa avaliar se este tipo de argamassas poderdo conciliar as
caracteristicas especificas inerentes ao TiO, com a compatibilizacdo com as caracteristicas exigidas aos
revestimentos de construgdes existentes abrindo a sua utilizagdo ao mercado de reabilitacéo e reparacao

do parque imobiliario existente, para além da aplicagdo em obras novas.
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3 CAMPANHA EXPERIMENTAL

3.1 Introducdo a campanha experimental

A campanha experimental desenvolvida no ambito desta dissertacdo tem como objectivos a
caracterizagdo das argamassas fotocataliticas em comparagdo com argamassas sem adicao de TiO,.
Para tal foram realizados ensaios ndo destrutivos e destrutivos, e ainda avaliada a influéncia do TiO, na
capacidade de eliminacao de nédoas em argamassas de cal hidraulica.

No presente capitulo descrevem-se os materiais utilizados na producdo das argamassas, a realizacéo
dos respectivos provetes, e suas condi¢des de cura, assim como as metodologias e procedimentos dos
ensaios realizados para caracterizar essas argamassas, nos estados fresco e endurecido, bem como no
ensaio de autolimpeza.

A producéo das argamassas e 0s ensaios, tanto para a sua caracterizacdo como para verificagcdo da
sua actividade fotocatalitica, foram realizados nos laborat6rios do Departamento de Engenharia Civil da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade Nova de Lisboa (DEC/FCT NOVA). Foram destes
laboratérios todos os equipamentos utilizados, com excepg¢éo do colorimetro que foi disponibilizado pelo

Grupo de Fotoquimica do Departamento de Conservacgédo e Restauro da FCT NOVA.
3.2 Materiais

Para a campanha experimental desenvolvida, definiu-se a realizacéo de provetes de argamassa de cal
hidraulica com trago volumétrico 1:3 (ligante:agregado).

No presente capitulo sdo abordadas as principais caracteristicas das matérias-primas utilizadas no
trabalho experimental para realizacdo das argamassas. Foram utilizados quatro tipos de constituintes
diferentes - duas areias e duas cais hidraulicas.

3.2.1 Ligantes

Um dos ligantes utilizados para a producado das argamassas estudadas na campanha experimental foi
a cal hidraulica Secil CAL Tl HL 5, produzida pela SECIL em 2015, sendo classificada como HL 5
segundo a NP EN 459-1 (IPQ, 2011). A cal foi disponibilizada pelo produtor e entregue a Professora
Paulina Faria, orientadora da presente dissertacdo, na FCT NOVA em Maio de 2015. A ficha técnica
deste produto pode ser consultada no Anexo Il. E de referir ndo se saber que outras adi¢des/adjuvantes
existem nesta cal, para além da existente de TiO; ((nica adicéo referida pela empresa, sem informacao
sobre outras).

O outro ligante também utilizado para a producdo das argamassas foi a cal hidraulica Martinganca HL
5 produzida pela SECIL, classificada pela norma NP EN 459-1 (IPQ, 2011) como HL 5. A ficha técnica
deste produto também pode ser consultada no Anexo |l.

Durante a realizacdo das amassaduras existiu o cuidado de manter os sacos das cais bem fechados
num sitio seco, de modo a evitar o contacto com a humidade envolvente.
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3.2.2 Agregados

Na elaboragédo de todas as argamassas, como agregado foram utilizados dois tipos de areia, uma
areia da SECIL e uma mistura definida de areias lavadas siliciosas (Mix) cuja curva granulométrica se
aproxima da curva da areia CEN de referéncia. A areia SECIL tem origem no areeiro na regido de
Sesimbra.

A Mix é composta por areias monogranulares: uma areia de granulometria mais grossa APAS12, de
granulometria intermédia APAS20, de granulometria fina APAS30 e de granulometria mais fina FPS120,
nas percentagens, em massa, de 32%, 18%, 29% e 21%, respectivamente. As areias foram utilizadas a

partir de sacas e utilizadas no estado seco.
3.3 Caracterizacdo dos materiais

3.3.1 Anédlise granulométrica das areias

A determinagéo da granulometria das areias e da mistura baseou-se na norma NP EN 933-1 (IPQ,
2000).

Fazendo um acumulado da massa dos agregados retidos em cada peneiro, do processo de
peneiracdo, € possivel obter a curva granulométrica de cada agregado (Figura 3.1) numa percentagem

de massa de material acumulado passado em funcéo de cada peneiro por onde o material passou.

100 - -
90 -
80 - e Areia Mix
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -
0 . : . .
0,01 0,1 1 10 100

e Areia Secil

Passado acumulado (%)

Abertura da malha (mm)

Figura 3.1 - Curvas granulométricas de cada areia

3.3.2 Baridade

A baridade de todos os constituintes das argamassas foi determinada segundo a norma NP EN 1097-
3 (IPQ, 2002). Com a baridade é possivel estabelecer a relagdo entre o traco ponderal e o traco
volumeétrico.

Conhecido o volume do recipiente, preencheu-se 0 mesmo com o material a ensaiar, através de um
funil de sdlidos, até formar um cone no topo do recipiente. Rasou-se o material em excesso com uma
régua metdlica, de maneira a ndo compactar o material do recipiente e pesou-se o recipiente cheio com
material numa balanc¢a de precisao 0,001g. A baridade é obtida através da equacéo 3.1:
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onde Ba [g/cm’] é a baridade, m; [g] a massa do recipiente, m; [g] @ massa do recipiente cheio com o

Ba =

material e V [cm?] corresponde ao volume do recipiente.
O resultado final da baridade resulta da média de trés medicdes realizadas para cada material. Os
resultados encontram-se no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 - Baridades dos constituintes das argamassas

Baridades (g/cm?)

Cal TIHL5 0,756
CalHL 5 0,748
Areia Secil 4,414
Areia Mix 4,873

3.4 Producédo das argamassas e caracterizagao no estado fresco

A campanha experimental iniciou-se com a producao de quatro diferentes argamassas com um trago
volumétrico de 1:3 (ligante:areia). A quantidade de &gua utilizada para as amassaduras foi igual entre
cada tipo de areia. Para uma melhor identificacdo das argamassas e das variaveis analisadas ao longo
do trabalho foram usadas designacgdes préprias que sintetizam a sua diferente composicao: SHL5 para a
argamassa composta por areia Secil e cal HL 5, STI para a argamassa composta por areia Secil e cal Tl
HL 5, MHL5 para a argamassa composta por areia Mix e cal HL 5 e MTI corresponde a argamassa
composta por areia Mix e cal TI HL 5.

No Quadro 3.2 apresenta-se a designacgéo das quatro diferentes composi¢fes e as quantidades em
massa de cada constituinte da argamassa, homeadamente as cais hidraulicas e areias, bem como o
volume de agua utilizado em cada amassadura.

Quadro 3.2 - Composicao das argamassas

Massa (9) Volume

Argamassa ) . ) Areia Mix de agua
HL5+TiO, | HL5 |Areia Secil (ml)

APAS12 | APAS20 [ APAS30 | FPS120

SHLS5 0 560,2 1102 0 0 0 0 850
STI 566,5 0 1102 0 0 0 0 850
MHL5 0 560,2 0 1280 720 1160 840 700
MTI 566,5 0 0 1280 720 1160 840 700

3.4.1 Amassaduras

As amassaduras foram realizadas com base na norma europeia EN 1015-2 (CEN, 1998a/2006).

O processo de amassadura iniciou-se com as pesagens das areias e das cais de acordo com as
guantidades previamente definidas para as argamassas em estudo, numa balanca digital de preciséo
0,1g.
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De seguida homogeneizaram-se manualmente os materiais com auxilio de uma espétula e colocou-se
a mistura na cuba da misturadora mecanica. Mediu-se a quantidade de &gua necesséaria para cada
argamassa numa proveta graduada.

Para se iniciar a producéo da argamassa, colocou-se a misturadora mecénica em funcionamento na
velocidade lenta durante 150 segundos, juntando-se nos primeiros 15 a 30 segundos a agua a mistura.
ApGs 150 segundos de funcionamento, parou-se a misturadora para que se procedesse a raspagem do
material retido na pa e bordos da misturadora. Para finalizar o processo de amassadura, voltou-se a ligar

a misturadora por mais 30 segundos.

3.4.2 Determinacdo da consisténcia por espalhamento

ApOls a execugdo das amassaduras e com a argamassa no estado fresco, com base na norma EN
1015-3:1999 (CEN, 1999), realizou-se o ensaio de consisténcia por espalhamento avaliando a influéncia
da 4gua na sua trabalhabilidade.

Para efectuar o ensaio, colocou-se a argamassa no cone de espalhamento centrado na mesa, ja
humedecida, em duas camadas, de espessura semelhante, compactadas individualmente com um
minimo de quinze pancadas realizadas com uma vara metalica. Em seguida rasou-se a superficie do
cone e este foi retirado. Rodou-se a manivela da mesa de espalhamento de modo a provocar quinze
pancadas seguidas. A argamassa espalhou-se na mesa e mediu-se o seu didametro com auxilio de uma
craveira e de uma régua segundo um minimo de dois eixos perpendiculares marcados na mesa,
determinando-se posteriormente a média, correspondente ao resultado de cada ensaio, expressa em
mm.

3.4.3 Determinagdo da massa volumica fresca

Com as diferentes argamassas ainda em estado fresco, determinou-se as suas massas volimicas. O
procedimento deste ensaio teve por base a norma EN 1015-6 (CEN, 1998b).

Pesou-se um copo vazio, de volume conhecido de 1l, numa balanca de preciséo 0,1g. Preencheu-se o
copo até metade da sua capacidade com a argamassa a ensaiar. Inclinou-se o copo para um lado e
deixou-se cair trés vezes, de modo a compactar a argamassa através da oscilagdo do copo. Repetiu-se
este processo nos outros trés lados. Encheu-se o recipiente na sua totalidade e repetiu-se o processo de
compactacéo referido anteriormente. Rasou-se 0 topo com uma régua metélica e finalizando pesou-se o
conjunto (Figura 3.2).

A massa volumica da argamassa no estado fresco é entao determinada de acordo com a equagéo 3.2.
_ Miotar — M,
7

p [kg/m3] é a massa volimica da argamassa em estado fresco, My [kg] @ massa do copo totalmente

p (3.2)

preenchido com argamassa, M, [kg] corresponde a massa do copo vazio e V. [m3] ao volume do copo.
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Figura 3.2 - Copo com argamassa no estado fresco e equipamento para determinagéo do
teor de ar

3.4.4 Determinacéo do teor em ar

O presente ensaio, que teve por base a norma EN 1015-7 (CEN, 1998c), tem como objectivo
determinar o teor em ar das diferentes argamassas, tendo sido realizado no estado fresco das mesmas.
O procedimento experimental para este ensaio vem no seguimento do ensaio da determinacdo da massa
volumica fresca.

Colocou-se e compactou-se a argamassa em estado fresco no copo, de acordo com o procedimento
descrito anteriormente (3.4.3). Rasou-se o topo com uma régua metélica e limpou-se os bordos do copo
com um pano. Colocou-se a parte superior do aparelho e fixaram-se os grampos (Figura 3.2). De modo a
expulsar o ar do interior, abriram-se duas valvulas existentes e introduziu-se agua com um esguicho
numa valvula até que a dgua saisse sem bolhas na outra valvula. Bombeou-se ar para a cAmara superior
para que o ponteiro do mandmetro se fixasse um pouco abaixo do zero. Ajustou-se o ponteiro no zero,
fecharam-se as duas valvulas e pressionou-se a valvula de escape até que o ponteiro estabilizasse.

Registou-se o valor da percentagem de vazios dado directamente pelo aparelho.
3.5 Execucao, moldagem e desmoldagem, identificagdo e cura dos provetes

Finalizadas as amassaduras das argamassas e a sua caracterizagdo em estado fresco, procedeu-se a
producdo dos provetes. Executaram-se trés tipos de provetes. Prismaticos de dimensdes 4x4x16 cm em
moldes metalicos, circulares (bolachas) de 9 cm de didametro e 2 cm de altura em moldes plasticos, e
provetes quadrangulares de dimensfes 10x10x3 cm em moldes construidos em contraplacado maritimo.
Todos os moldes foram pincelados com um minimo de 6leo descofrante em todas as faces para facilitar a
desmoldagem dos provetes.

A execucdo dos provetes prismaticos comecgou com a colocacdo da argamassa dentro do molde
posicionado no compactador mecanico (Figura 3.3.a) em duas camadas, sendo cada camada
compactada com 20 pancadas. Retirando o molde do compactador mecéanico, este foi rasado, nivelando
a superficie livre dos provetes (Figura 3.3.b). Os provetes foram colocados dentro de sacos de polietileno
em cura inicial (Figura 3.3.c), durante oito dias. Ao fim dos primeiros dois dias, foram desmoldados,
mantendo-os dentro dos sacos, e finalizados os sete dias, trés provetes de cada composi¢cdo de

argamassa foram colocados em cura.
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Figura 3.3 - Compactacado e moldagem dos provetes prismaticos e cura inicial dentro de saco de
polietileno

Em relagédo aos provetes circulares (Figura 3.4.a) e quadrangulares (Figura 3.4.b), a argamassa foi
colocada nos respectivos moldes, compactada manualmente e deixada durante sete dias em repouso. Ao
fim destes sete dias fez-se 0 desmolde de todos os provetes (trés circulares e 9 quadrangulares de cada
tipo de argamassa) que foram colocados em cura.

Figura 3.4 - Moldagem dos provestes circulares e cubicos

Os provetes moldados com cada argamassa foram devidamente identificados e numerados, conforme
explicitado anteriormente (3.4) de modo a facilitar a sua identificacdo e posterior distribuicdo para os
ensaios a realizar em estado endurecido.

No total produziram-se 12 provetes prismaticos, 12 provetes circulares e 36 provetes quadrangulares.

A condi¢éo de cura a que ficaram sujeitos os provetes é a designada de cura standard. Os provetes
foram colocados numa sala fechada e climatizada do DEC-FCT NOVA onde foram expostos a condi¢bes
de humidade relativa e temperatura controladas de HR=65+5% e T=20+2°C (Figura 3.5).
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Figura 3.5 - Provetes em condicdes de cura standard na sala climatizada

3.6 Caracterizagdo das argamassas no estado endurecido

Todos 0s ensaios de caraterizacdo das argamassas endurecidas decorreram apés 28 dias de cura
nos laborat6rios do DEC-FCT NOVA.

Os ensaios foram realizados pela ordem a que estéo descritos nos préximos subcapitulos.

O primeiro ensaio a ser realizado foi, nos provetes prismaticos, o ensaio de determinagcdo do modulo
de elasticidade dindmico (que € nao destrutivo), seguido do ensaio de resisténcia a tragcdo por flexao,
ensaio destrutivo do qual resultam duas metades de cada provete. Uma metade foi sujeita ao ensaio de
resisténcia a compressao de onde resultaram dois topos suficientemente integros, que se usaram para a
realizacao do ensaio de porosidade aberta e massa volimica aparente. A outra metade de cada provete
usou-se para 0s ensaios de capilaridade e de secagem.

Com os provetes circulares foram realizados os ensaios de condutibilidade térmica, permeabilidade ao
vapor de agua e absorcao de agua sob baixa pressao por tubos de Karsten.

Os provetes quadrangulares foram utilizados para os ensaios de autolimpeza para determinacao de
actividade fotocatalitica.

3.6.1 Determinacdo do médulo de elasticidade dinamico

O ensaio de determinagédo do modulo de elasticidade dinamico foi realizado com base na norma NP
EN 14146 (IPQ, 2006) e permite ter uma ideia da deformabilidade das argamassas.

O processo de ensaio consiste na determinacao da frequéncia de ressonéancia longitudinal do provete
a ensaiar por meio de um equipamento adequado para a emissao de vibragdes, o “ZEUS Resonance
Meter” (Figura 3.6) ao qual esta associado um programa de célculo.

No programa de célculo sao inseridos os valores da massa de cada provete prisméatico, previamente
pesado numa balanca de preciséo 0,001 g, e todas as suas dimensfes. Colocaram-se de seguida os
provetes sobre o suporte do equipamento. Efectuaram-se no minimo 4 leituras do médulo de elasticidade
por provete, uma em cada face, mudando a posi¢do do provete no suporte do equipamento, rodando-o
em torno do eixo longitudinal.
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Figura 3.6 - Provete em ensaio no equipamento “ZEUS Resonance Meter”

O programa de célculo determina automaticamente o valor do modulo de elasticidade dinamico, em
MPa, através da equacao 3.3:

E;=@x1xfy)?*x g x 1076 (3.3)

onde E4 [MPa] € o modulo de elasticidade dinamico, | [m] representa o comprimento do provete, fo [Hz] é
a frequéncia de ressonancia longitudinal, p [N/m?] corresponde ao peso volimico do material e g [m/s?] é
a aceleracao da gravidade (9,81 m/s?).

3.6.2 Determinacdo das resisténcias a tragcédo por flexao e compressao

Depois do ensaio da determinacéo do modulo de elasticidade dinAmico os mesmos provetes foram
sujeitos aos ensaios de resisténcia a tragdo e a compressao.

Os ensaios foram realizados com base na norma EN 1015-11 (CEN, 1999/2006), sendo a tracéo
imposta por flexdo em trés pontos do provete e a compressdo sobre uma das metades resultante do
ensaio de flexdo.

O equipamento utilizado na realizacdo do ensaio de trac¢do foi uma maquina universal de forgas
“ZWICK Z050", equipada com uma célula de carga de 2 kN.

O ensaio de resisténcia a tragéo por flexdo consiste na aplicacdo de uma carga pontual a meio vao do
comprimento do provete prismético, que se encontra apoiado em dois pontos distanciados de 100mm
(Figura 3.7.a). Tanto o ponto de aplicacdo da for¢ga como os apoios ficaram em contacto com faces lisas
do provete. O fim do ensaio da-se quando o provete atinge a rotura, registando-se nesse momento a
forca méaxima de tracao a que o provete foi sujeito, F;.
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Figura 3.7 - Provete ensaiado a traccao por flexdo e a compressao

O valor da resisténcia a tragdo por flex@o é calculado através da equacéo 3.4:
15 x Fp x|
t — b3
onde R; [MPa] é a resisténcia a tracdo por flexao, Fr [KN] corresponde a carga de rotura a tragédo por

(3.4)

flexao, | [mm] é a distancia entre apoios e b [mm] a dimenséo do lado da seccao quadrada do provete.

De seguida, para a realizacdo do ensaio de compressao, utiliza-se uma das metades do provete que
resultou do ensaio de resisténcia a tragédo por flexdo. A compresséo € também aplicada com o0 mesmo
equipamento “ZWICK Z050”, mas utilizando uma célula de carga de 50 kN.

O ensaio de resisténcia a compressdo comecga colocando-se 0 meio provete num suporte metélico de
forma a garantir o contacto total das faces lisas do provete com a maquina (Figura 3.7.b). O fim do ensaio
da-se quando o provete atinge a rotura, resultando trés partes, registando-se nesse momento a forca
maxima de compresséo a que o provete foi sujeito, F.

O valor da resisténcia a compressédo, R, [MPa], pode ser calculado dividindo a forca maxima de
compressao F. [N] pela area de aplicacéo da carga A [mm?.

O resultado de ambos os ensaios corresponde ao valor médio dos valores obtidos nos trés provetes
de cada tipo de argamassa.

3.6.3 Determinacao da condutibilidade térmica

O ensaio de determinacéo da condutibilidade térmica realizou-se de acordo com as especificacdes do
aparelho “ISOMET model 2104”, com a utilizagdo de uma sonda de contacto com gama de leitura entre
0,30 e 2,0 W/m.K, que revela a capacidade que os materiais possuem em conduzir calor.

Neste ensaio utilizaram-se o0s provetes circulares colocando-os em cima de uma placa de poliestireno
expandido (EPS). Ligou-se o aparelho e colocando o sensor sobre a face lisa do provete, realizaram-se
as leituras (Figura 3.8).

Feitas todas as leituras de condutibilidade térmica, realizou-se a média por argamassa.
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Figura 3.8 - Realizag&o do ensaio de medi¢do da condutibilidade térmica

3.6.4 Determinacgdo da porosidade aberta e da massa volimica aparente

O ensaio para determinacao da porosidade aberta foi realizado com base na norma NP EN 1936 (IPQ,
2008) com algumas altera¢des para os provetes em estudo.

Para a realizacdo do ensaio foram utilizados os topos lisos dos meios provetes prismaticos ensaiados
a compressao que estiveram 24h a 60°C numa estufa, para atingirem uma massa constante. Foram
retirados da estufa e deixados a arrefecer e em seguida pesados numa balanga de preciséo 0,001g.

Os provetes foram colocados em espiral dentro de um exsicador completamente selado e foram
sujeitos & actuagdo de uma bomba de vécuo durante 24h para retirar todo o ar de dentro (Figura 3.9.a)
até ser atingida uma pressdo de 20Torr (aproximadamente 0,0267bar). Depois de 24h encheu-se o
exsicador com agua (Figura 3.9.b), durante 15 minutos e até que as amostras estivessem completamente
submersas.

Passadas 24h desligou-se a bomba de vacuo e abriu-se a tampa do exsicador permitindo a entrada e
saida de ar, ficando as amostras imersas em agua a pressao ambiente durante mais 24h.

Finalizado o processo, as amostras foram retiradas da agua e pesadas: uma pesagem hidrostatica
com o auxilio de um cesto pendurado na parte inferior da balanca e mergulhado dentro de agua (Figura
3.10.a) e pesagem saturada (Figura 3.10.b), que foi efectuada ap6s deixar a amostra em repouso para
perder o excesso de agua superficial.

Figura 3.9 - Ensaio de porosidade aberta, amostras em vacuo
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Figura 3.10 - Pesagem hidrostatica e saturada

Com os valores obtidos € possivel calcular o valor da porosidade aberta (P,y,) através da equacao 3.5:
mz; —my

Py, = —x 100 (3.5
mz; —m,

onde P,, [%] corresponde a porosidade aberta, m; [g] & massa seca da amostra, m, [g] a massa
hidrostatica da amostra e m3 [g] 2 massa saturada da amostra.
E também possivel calcular o valor da massa volimica aparente (MVA) através da equacéo 3.6:
my
MVA = ——— (3.6)
mz —m,;
em que MVA [kg/m® é a massa volimica aparente, m; [g] a massa seca da amostra, m, [g] a massa

hidrostatica da amostra e m; [g] a massa saturada da amostra.

3.6.5 Determinacéo da absorc¢ado de agua por capilaridade

O ensaio de absorgdo de 4gua por capilaridade foi realizado com base nas normas EN 15801 (CEN,
2008).

Antes de se iniciar 0 ensaio 0s meios provetes prismaticos, resultantes do ensaio de resisténcia a
traccéo, ficaram um minimo de 48h na estufa a 60°C, até atingirem uma massa constante. Pincelou-se
cada provete com cera quente para impermeabilizar as faces laterais (Figura 3.11.a), pretendendo-se
assegurar uma absor¢éo de dgua ascensional e unidireccional sem perdas pelas faces laterais.

Preparou-se uma caixa de plastico estanque, onde se criaram condi¢cdes de ambiente saturado
(Figura 3.11.b). No seu interior colocou-se um tabuleiro com uma rede impermeével na base e introduziu-
se agua de modo a criar uma lamina de 4gua de 5mm acima da rede. Introduziram-se 0s provetes
ordenadamente dentro do tabuleiro na caixa, com a base em contacto com a lamina de agua, garantindo-
se com o auxilio de um esguicho esta altura ao longo de todo o ensaio (Figura 3.11.c).
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Figura 3.11 - Condicdes do ensaio de absorcéo de agua por capilaridade

Foram efectuadas pesagens aos 5min, 10min, 15min, 30min e a cada hora das primeiras 3 horas de
ensaio até a curva de absorcdo atingir o inicio do patamar de estabilizacdo, pesando-se depois
diariamente. O ensaio terminou quando se registou uma diferenca de massas em 24h inferior ou igual a
1%.

No fim do ensaio tragou-se um grafico com a curva de absor¢éo capilar de cada provete. Estas curvas
apresentam, em abcissas, a raiz do tempo em minutos e, em ordenada, a massa da quantidade de 4gua
absorvida. A quantidade de agua absorvida foi calculada através da equacéo 3.7:

m; — mo
Q= LT
onde Q; [kg/m?] é a quantidade de agua absorvida por unidade de area, m; [kg] a massa do provete ao fim

3.7)

do tempo t, my [kg] @ massa do provete seco no tempo t, € A [m?] a area da secdo do provete em
contacto com a agua (0,0016 m?).

Com os valores de massa de agua absorvida e analisando o respectivo grafico de absorcao,
determinou-se a quantidade méaxima de agua absorvida pelas argamassas, dado pelo valor assintético da
curva (VA), bem como a velocidade com que ocorre a absorcdo inicial, dado pelo coeficiente de
capilaridade (CC), que é o declive do troco recto inicial da curva.

3.6.6 Determinacdo da secagem

O inicio do ensaio de secagem coincide com o final do ensaio de determinacao de absorcdo de agua
por capilaridade. Portanto, terminado o ensaio de absorcdo de agua por capilaridade (com os provetes
completamente saturados em agua absorvida) deu-se inicio com 0s mesmos provetes ao ensaio de
secagem, com base na norma EN 16322 (CEN, 2013).

O ensaio decorreu em cima de uma bancada metalica e lisa na sala climatizada. Para este ensaio
colocou-se uma pelicula aderente de polietileno na base de cada provete, presa com um elastico, com o
intuito de minorar as possiveis perdas de massa da base (Figura 3.12).
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Efectuaram-se pesagens, numa balanca de precisao 0,001g, em cada hora durante as primeiras 6
horas da secagem e a partir dai, diariamente até as 432 horas de ensaio, altura em que o teor de

humidade de todos os provetes se encontrava em equilibrio com o ambiente.

Figura 3.12 - Ensaio de secagem

Efectuadas todas as pesagens, procedeu-se a determinacéo do teor em agua obtido pela equacéo 3.8
gue possibilita tragar a curva de secagem relacionando o teor em 4gua em funcéo do tempo:
m; —my

A
onde M; [kg/m?] corresponde & quantidade residual de agua do provete por unidade de area, m; [g] &

massa do provete no instante t;, mo [g] @ massa do provete seco e A [m?] a area da secdo de secagem do
provete (0,0016 m?).

Através dos dados recolhidos calculou-se o indice de secagem (IS). Foi utilizado como método
simplificado de integracdo numérica, a regra do trapézio, através da equacédo de Grilo et al. (2014)
(Equacao 3.9). O seu valor regista a rapidez de secagem de cada argamassa.

. Wy +w,
i—o [(ti —tj_q) ¥ <%)]

Qméx x tf

IS [-] € o indice de secagem, t; [h] o instante de ensaio i, t; [h] o tempo final de ensaio, w; [%] 0 teor em

3.9)

IS

agua do provete no instante ti € Qmax [%] 0 teor em dgua maximo do provete (instante inicial do ensaio).
As taxas de secagem (TS1 e TS2) foram obtidas através do declive inicial das curvas de secagem da

primeira e segunda fases, respectivamente.

3.6.7 Determinacdo da absorcédo de agua sob baixa pressao —tubos de Karsten

O comportamento das argamassas face a agua liquida sob baixa presséo, simulando a 4gua da chuva
acompanhada por uma pressao devida ao vento, foi avaliado com a realizacéo do ensaio de absor¢éo de
agua sob baixa pressdo através da utilizacdo de tubos de Karsten. O ensaio foi realizado em
conformidade com a norma EN 16302 (CEN, 2013), e permitiu avaliar a permeabilidade do material
através da determinacdo da quantidade de agua absorvida pela argamassa durante um periodo de
tempo, numa determinada &rea.

Foi colocado um tubo de Karsten em trés provetes cilindricos de cada tipo de argamassa
sobrelevados da mesa para nao ter influéncia do suporte (Figura 3.13) e foi realizado o ensaio em cada
tubo, graduado de 0 a 4 ml. Antes do ensaio mediram-se os diametros interiores de cada tubo de Karsten
e fixaram-se contra os provetes de argamassa de modo a garantir a sua aderéncia e selagem. Encheu-se
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o tubo até a marca 0 ml e cronometrou-se o tempo, repondo com agua sempre que era atingida a marca
4 ml. Registou-se o volume de 4gua absorvido a cada 5 minutos até ser atingido um valor constante.
Parou-se o0 ensaio se nao se atingisse o valor constante apdés 1h, ou se se fosse necessario voltar a

encher os tubos de agua mais de trés vezes.

Figura 3.13 - Ensaio de absor¢éo de dgua sob baixa presséo

A quantidade de 4gua absorvida por unidade de area no tempo final é calculada pela equacgéo 3.10:

Wy = % (3.10)
em que W; [ml/cm? corresponde a quantidade de agua absorvia por unidade de area, Q; [ml] a
quantidade de agua absorvida e A [cm?’] & area de absorcéo (4,9 cm?).
O resultado final, em cada ensaio, corresponde ao valor médio da quantidade de agua absorvida em

cada argamassa. O coeficiente de absor¢do no instante t é calculado pela equagéo 3.11 de Barnes (s.d.):
W X 1073

_¢2 x%x10—6x\/f

ca (3.11)

onde ca [kg/m’min®°] é o coeficiente de absor¢do, Wy [ml] corresponde & quantidade de &gua média
absorvida em t minutos e g[mm] € o didmetro médio dos tubos de Karsten.

3.6.8 Determinacgdo da permeabilidade ao vapor de 4gua

O ensaio de permeabilidade ao vapor de agua realizado seguiu as indicacdes presentes na norma EN
15803 (CEN, 2008) através do método da tina humida.

Foram utilizados os provetes circulares que foram condicionados em capsulas metalicas preparadas
previamente para o ensaio. Colocou-se agua no fundo do interior das cdpsulas e embebeu-se um bocado
de algodao para evitar salpicos de agua para o provete. Colocou-se o provete na parte superior da
capsula, que é mais larga que o fundo, e selou-se o espaco lateral entre o provete e a capsula com
mastique (Figura 3.14).
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Figura 3.14 - Conjunto capsula e provete

O conjunto capsula-provete foi colocado numa camara climética regulada para condi¢cdes de
temperatura de 23°C e humidade relativa de 50%, registando-se a massa do conjunto de 24 em 24 horas,
até se atingir um regime estacionario, para entdo se determinar a quantidade de vapor de agua que se
difundiu através dos provetes.

Determinou-se o coeficiente de resisténcia a difusdo de vapor de 4gua mas também a espessura da
camada de ar de difusdo de vapor de agua equivalente através das equacdes 3.12 e 3.13,
respectivamente:

u=— (3.12)

em que p [adimensional] corresponde ao coeficiente de resisténcia a difusédo de vapor de agua, 4,
[kg/(m.s.Pa] & permeabilidade ao vapor de agua do ar e §, [kg/(m.s.Pa] a permeabilidade ao vapor de

agua em relacdo a presséao parcial de vapor.
S;=uxD (3.13)
Sq¢ [M] € a espessura da camada de ar de difusdo de vapor de agua equivalente, p [adimensional]

corresponde ao coeficiente de resisténcia a difusdo de vapor de 4gua e D [m] a espessura do provete em

ensaio.
3.7 Ensaio de autolimpeza

Este capitulo tem como objectivo descrever o ensaio de medicéo da eficiéncia fotocatalitica.

Com este trabalho experimental pretendeu-se avaliar o desempenho fotocatalitico do diéxido de titanio
em provetes de argamassa de cal hidraulica na capacidade de autolimpeza. O presente ensaio
possibilitou a verificagdo da existéncia do fenémeno de fotocatalise para as argamassas contendo dioxido
de titdnio, através da degradacdo de nddoas (corantes e graffiti) por exposicdo a luz. Para tal, foi
necessario recorrer a um colorimetro para as medicdes de cor.

3.7.1 Nédoas e sua aplicacao

O ensaio foi realizado em provetes quadrangulares com 10x10x3cm de dimensées, como j& referido
anteriormente, e em cada provete de cada argamassa foram aplicadas quatro nédoas, duas de corantes
e duas de tintas de graffiti, que numa ac¢éo de vandalismo é designado de bombing (Figura 3.15).
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Figura 3.15 - Provete tipo

Os corantes séo os utilizados por varios autores em ensaios deste tipo, e que tém normas associadas
para o fazer. Por outro lado, a escolha das tintas de graffiti surge na tentativa de fazer o ensaio
fotocatalitico em produtos que se encontrem diariamente nas ruas cuja limpeza seria uma mais-valia.
Com efeito, o graffitibombing é actualmente um fendmeno problemético nas fachadas dos edificios e
afecta significativamente as paredes e determinados materiais porosos, como as argamassas.

Os corantes usados como poluentes organicos foram solugdes aquosas de rodamina B (Figura 3.16.a)
e azul de metileno (Figura 3.16.b).

Os provetes foram assim pintados com tintas de spray da marca ‘mtn de Montana Colors’ (marca
especifica para graffiti) de cores azul e preta (Figura 3.16.c). Foi seleccionada uma tinta de graffiti de cor
azul pois é uma tinta de dificil remogéo (ASTM D6578), e de modo a comparar a influéncia da cor das
tintas de graffiti na facilidade de autolimpeza, foi escolhida uma outra tinta de cor preta por ser uma das

cores que mais € utilizada nos graffitis.

Figura 3.16 — Corantes e tintas

As tintas de spray foram pulverizadas sobre a superficie dos provetes de cada argamassa, em faixas
com o auxilio de fitas adesivas, que serviram como stencil, de modo a uniformizar a nédoa do graffiti com
15 mm de largura (Figura 3.17). A aplicagéo das tintas foi feita com uma inclinag@o de 45°, com duas
passagens a velocidade constante, e a uma distancia de, aproximadamente, 15 cm do provete. Cada
ndédoa dos corantes foi aplicada 0,5 ml de solug&o com o auxilio de uma pipeta graduada (Figura 3.18).
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Figura 3.18 - Aplicacéo dos corantes nos provetes

Em seguida as amostras foram colocadas na sala climatizada durante 24h no escuro até o inicio do

ensaio, de modo a poderem secar e absorver o0s corantes.

3.7.2 Condigdes de ensaio e identificacéo

O ensaio consiste na observacdo da alteracdo de cor de nédoas aplicadas em provetes de 4
argamassas diferentes sujeitos a 3 diferentes exposi¢des. O presente ensaio seguiu a norma italiana UNI
11259 (UNI, 2008) com algumas alteracoes.

As alteracdes a norma correspondem as dimensdes do provete a ensaiar, uma vez que a norma refere
provetes prisméticos de dimensbes 160x140x40mm, e & concentracdo do corante rodamina B, que a
norma refere ter uma concentracdo de 0,05 g/l. Devido & aplicagdo desta concentracdo no provete
resultar uma cor rosa caracteristica mas de tom muito claro, e para avaliagdo da cor pretende-se um tom
mais escuro, optou-se por aplicar uma nddoa de corante rodamina B com o dobro da concentragéo

sugerida, ou seja, 0,1 g/l.
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As condi¢des a que 3 provetes de cada tipo de argamassa estarao sujeitos serdo a luz do dia, no
escuro e sob luz UV. Perfazem portanto um total 36 provetes para analise.

Para a exposicao solar, os provetes foram colocados no exterior, na cobertura do DEC-FCT NOVA,
num suporte de madeira ligeiramente inclinado para evitar a deposi¢éo de lixo e/ou agua de forma a nao
se degradarem, a Sul (Figura 3.19.a,b). O tempo de exposi¢do dos provetes na altura do ensaio, entre
Julho e Setembro, admitiu-se ser 12h de Sol por dia. Para os provetes ficarem no escuro, foram
colocados dentro de um armario que se manteve fechado durante as horas de andlise (Figura 3.19.c).
Por fim, para a exposi¢do sob luz UV, os provetes foram também colocados dentro de um armério
fechado mas com a lampada UV montada no topo do arméario (Figura 3.19.d). De referir que a lampada
utilizada corresponde as caracteristicas definidas na norma, luz UVA com comprimento de onda entre
315nm e 400nm. Trata-se de uma lampada ‘TL 4W Mini Blacklight Blue’ da marca PHILIPS.
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Figura 3.19 - Condicdes de exposicao dos provetes

Para cada argamassa, os provetes expostos a luz solar foram numerados de 1 a 3, os provetes
expostos a luz UV foram numerados de 4 a 6 e os do escuro de 7 a 9. Cada numeracgéo para cada tipo de
argamassa. Os provetes utilizados nesta fase experimental séo apresentados na Figura 3.20.
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Figura 3.20 - Organizacéo tipo dos provetes em cada exposi¢édo

3.7.3 Avaliacao da variacdo de cor

Para além da observacéo visual, a avaliagdo da cor dos provetes foi feita antes e depois da aplicagao
das nddoas, através da utilizacdo de um colorimetro portétil da marca Datacolor, modelo Microflash 4.0
(Figura 3.21).

Figura 3.21 - Colorimetro

A medicdo da cor dos provetes foi realizada ap6s aplicacdo e secagem das nddoas. Com estas
medicdes, pretendeu-se avaliar as alteracdes de cor sofridas depois da exposi¢éo a luz.

O sistema utilizado foi o CIELAB que da valores de trés coordenadas cromaticas: L, a e b. De acordo
com Burn, R. (2000), os valores de L representam a luminosidade que varia de O (preto) a 100 (branco), a
coordenada a representa a coordenada cromatica do vermelho/verde, em que +a indica vermelho e -a

verde, e a coordenada b representa o amarelo/azul onde +b indica o amarelo e -b o azul (Figura 3.22).
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Figura 3.22 - Coordenadas crométicas do sistema CIELAB tridimensional (Krishnan et al.,
2013)

As variagbes de cor dos provetes foram medidas no centro de cada nddoa (Figura 3.23). O
procedimento de ensaio consiste na colocacdo do colorimetro nas zonas de medi¢do e, depois de
posicionado, carrega-se no botéo de disparo e o colorimetro apresenta os valores das coordenadas da

medicao.

Figura 3.23 - Procedimento de uso do colorimetro

No final, os resultados s@o obtidos através do calculo da variagdo total da cor (AE). AE representa a
distancia euclidiana entre os trés pontos L, a e b, no espaco tridimensional e determina-se através da

equacao 3.14:

AE = /(AL)? + (Aa)? + (Ab)? (3.14)
onde AL corresponde a variacdo da coordenada L entre dois pontos, Aa a variagdo da coordenada a
entre dois pontos e Ab a variacéo da coordenada b entre dois pontos.

Com base na simulagdo de computador que calcula a percep¢do humana das mudancas de cor (AE),
para valores entre 0 e 0.2 a mudanga nédo € visivel para o humano, entre 0.2 e 0.5 é muito ligeira, entre
0.5 e 1.5 a percepcéo ¢€ ligeira e entre 1.5 e 3 j4 é ébvia a mudanga para o humano. Para valores entre 3
e 6 a percep¢do humana é muito 6bvia, entre 6 e 12 é grande e, por fim, para valores superiores a 12
unidades, a percepcao humana da mudanga de cor é muito grande. (Moura et al., 2016 e Maury-Ramirez
et al., 2013).

De acordo com a norma italiana seguida, o material considera-se fotocatalitico se satisfizer os

seguintes requisitos:
R, > 20%e R,, > 50%
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com:

_a’(0)—a'(4)

4 o) <100 (3.15)
*(0) —a*(26
Ry = = ( )a*(g)( ) 100 (3.16)

em que a*(0) é o valor de a no tempo zero (antes da exposi¢do a luz), a*(4) o valor a apds 4h de
irradiacdo e a*(26) o valor de a apés 26h de irradiacdo. O mesmo € também valido para a coordenada
cromética b.

A percentagem de alteracdo de cor apds todas as horas de exposicdo determina-se através da
equacdo 3.17. Esta percentagem calculada permite perceber que alteragédo realmente existe na cor das
nédoas aplicadas nas argamassas, desde a hora zero do ensaio de medicao.

< Ao — A
Alteracéo de cor = a—a % 100 [%] (3.17)
a, é o valor da coordenada cromatica a antes da exposicdo & luz e a; corresponde ao valor da
coordenada cromatica a as t horas de exposicao a luz.

A analise da alteragéo de cor com o colorimetro foi realizada ap6s 30min, 1h, 2h, 3h, 4h, 26h, 2, 3,4 e

5 dias, sob exposi¢cdo. Uma medicao final com o colorimetro foi ainda feita apds 24 dias (o equivalente a

586h) de exposi¢éo solar, 48 dias (1152h) no escuro e 49 dias (1176h) de exposicédo de luz UV.

3.8 Sintese

Este capitulo permitiu descrever a campanha experimental realizada no ambito desta dissertacéo.

Tal como referido na primeira fase experimental os ensaios realizados tiveram como objectivo a
caracterizagdo das argamassas com e sem TiO,, no que diz respeito a algumas das suas propriedades
fisicas (condutibilidade térmica, porosidade aberta e massa volumica, absorcao de agua por capilaridade,
indice de secagem, absor¢cdo de agua sob baixa pressdo e permeabilidade ao vapor de agua) e
mecanicas (modulo de elasticidade dindmico e resisténcias a tracc¢ao por flexdo e a compressao).

Na segunda fase experimental foi avaliada a eficacia da incorporagdo do didxido de titanio nas
argamassas na capacidade de autolimpeza sob trés diferentes exposi¢des. A avaliacéo feita baseou-se
na variacdo de cor determinada por um colorimetro.

No capitulo 4, é feita a analise aos resultados obtidos em todos os ensaios da campanha
experimental, de modo a compreender e comparar o0 comportamento dos materiais cimenticios.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Enquadramento

No presente capitulo serdo apresentados e analisados os resultados obtidos nos ensaios referentes a
campanha experimental, de modo a caracterizar as argamassas no estado fresco e no estado endurecido
e ainda a sua capacidade fotocatalitica através da autolimpeza.

A andlise dos dados é apresentada neste capitulo na forma de quadros e, principalmente de figuras
com gréficos. Os Quadros 4.3 e 4.4 registam os valores médios e os desvios padrdo dos resultados dos
ensaios a todas as argamassas.

Os valores individuais dos ensaios de caracterizacdo realizados para cada provete de cada
argamassa podem ser consultados no Anexo lll. Os registos visuais dos provetes apds exposi¢do podem
ser consultados no Anexo IV. Por fim, no Anexo V encontram-se todos os valores das coordenadas

cromaticas e variacgao total da cor (AE) para cada provete de cada argamassa.
4.2 Resultados da caracterizagdo das argamassas no estado fresco

4.2.1 Consisténcia por espalhamento

No Quadro 4.1 sd@o apresentados os tragcos ponderais, a razdo agual/ligante e os valores de
espalhamento das argamassas produzidas. O traco volumétrico ligante:agregado preestabelecido para
cada argamassa € de 1:3, enquanto o traco ponderal varia face as respectivas baridades de cada

argamassa.

Quadro 4.1 - Tracos volumétrico e ponderal, relacao agua/ligante e espalhamento das argamassas

) N Traco Traco ponderal . ~ |Esp (mm)
Designacéo . Razéo a/lig. ————
volumétrico [HL5:S] |[TIHL5:S] | [HL5:M] | [TIHL5:M] Média
SHL5 1:5,9 - - - 15 172
STI 13 - 15,8 - - 15 171
MHL5 ' - - 1:6,5 - 1,2 172
MTI - - - 1:6,4 1,2 170

Como a quantidade de agua adicionada para a produc¢do de cada argamassa pretendeu assegurar a
sua trabalhabilidade, os valores de espalhamento sdo muito parecidos entre os quatro tipos de
argamassa. Para as argamassas com o mesmo tipo de areia, a quantidade de 4gua adicionada foi a
mesma e, como tal, a razdo agua/ligante para tais argamassas € igual. No entanto, para 0 mesmo tipo de
areia, as argamassas de cal HL 5 sem aditivo obtiveram valores de espalhamento ligeiramente mais
elevados. Portanto, esquecendo o erro inerente a este ensaio (que € elevado) a existéncia de TiO; na cal

diminui ligeiramente a consisténcia das argamassas.
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4.2.2 Massa volumica fresca e teor em ar

Na Figura 4.1 encontram-se representados os resultados obtidos de massa volumica e teor em ar das
guatro argamassas em estado fresco.
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Figura 4.1 - Massa volumica no estado fresco e teor em ar

Da analise dos resultados verifica-se que a massa volimica das argamassas de areia Secil € menor
gue as argamassas com areia Mix, o que pode ser explicado pelo facto de a areia Secil apresentar um
valor de baridade menor que a areia Mix. Dentro do mesmo tipo de areia, a diferenca de massas
volimicas entre argamassas com e sem aditivo TiO, é pequena.

A argamassa que possui menor massa volimica é a SHL5 com um valor de 1990 kg/m®, seguida pela
argamassa STI com 1997,9 kg/m® e a que possui maior valor é a argamassa com areia MHL5 com 2064,2
kg/m?, apesar de ndo se distanciar muito da argamassa MTI, com um valor de 2063,9 kg/m®.

Apenas foi efectuada uma medi¢cdo de teor em ar para cada argamassa. Observando a Figura 4.1
verifica-se que a argamassa de areia Secil com TiO, na sua composicdo apresenta um teor em ar
superior ao registado pela argamassa sem TiO,. O contrario é verificado para as argamassas com areia
Mix.

4.3 Resultados da caracterizagao das argamassas no estado endurecido

4.3.1 Modulo de elasticidade dindmico, resisténcias a flexdo e a compresséo

O mddulo de elasticidade dindmico permite avaliar a deformabilidade das argamassas em estudo e
indica também as suas resisténcias mecanicas. Quanto maior for o modulo de elasticidade dindmico da
argamassa, maior € a sua rigidez e menor a sua deformabilidade.

A média dos valores do mddulo de elasticidade dinamico, Eq4, de cada tipo de argamassa encontra-se
representada na Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Mddulo de elasticidade dinamico, resisténcias a flexao e a compresséo

A analise da Figura 4.2 permite observar de um modo global que a adicdo de TiO, em argamassas
com areia Mix na sua composi¢ao apresenta maiores valores de E4 € em oposi¢do argamassas com areia
Secil e TiO, apresenta 0s menores.

De um modo geral, as argamassas com areia Mix sdo as que apresentam valores mais elevados de
modulo de elasticidade dinamico e portanto sera de esperar que as mesmas tenham valores também
superiores nas suas resisténcias mecanicas, em comparacao com as argamassas de areia Secil.

Para as argamassas com areia Secil, as fotocataliticas (com TiO, nas suas composi¢fes) apresentam
maior deformabilidade em comparacdo com as de referéncia do mesmo tipo de areia. O mesmo néo se
sucede nas argamassas com areia Mix, as fotocataliticas sdo menos deforméaveis que as argamassas de
cal hidraulica sem aditivo.

Veiga et al. (2010) definiu uma gama de valores nos quais as argamassas para aplicacdo em rebocos
exteriores e refechamento de juntas de alvenaria de edificios antigos se deve inserir. De acordo com o
quadro proposto por Veiga et al. (2010), as argamassas para aplicacdo em edificios antigos devem
apresentar valores de E4 superiores a 2000 MPa e inferiores a 5000 MPa. As argamassas estudadas
apresentam-se genericamente dentro desta gama para Eg.

Os valores médios e desvios padrdo da resisténcia a traccéo por flexao, R;, das argamassas estéo
registados na Figura 4.2. Da sua analise, conclui-se que a R; aumenta com a incorporacdo de
nanoparticulas de didoxido de titdnio na composicdo das argamassas de cal hidraulica. Os resultados
obtidos confirmam que para as argamassas de areia Mix, a introducao de TiO, provoca um aumento na
resisténcia a flexdo. Este aumento também é verificado nas argamassas de areia Secil, porém com uma
diferenca muito pequena entre os valores da argamassa de referéncia e fotocatalitica, o que se pode
concluir que TiO, tem um efeito muito reduzido na resisténcia a traccdo por flexdo neste tipo de
argamassas com esta areia.

E de realcar que as argamassas compostas por areia Mix apresentam valores mais elevados de
resisténcia a flexdo em comparag¢do com as argamassas de areia Secil na sua composic¢do. Partindo da
avaliacéo feita dos resultados dos valores do médulo de elasticidade dinamico, era de esperar este

comportamento entre ambos 0s tipos de argamassas.
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Para a resisténcia a compressao, R;, 0s valores médios e desvios padrdo estdo representados
igualmente na Figura 4.2. De uma forma geral, a resisténcia a compressdo aumenta com a incorporagao
de diéxido de tithnio na composicdo das argamassas para as duas areias em estudo. Para as
argamassas fotocataliticas Mix, 0 aumento de R, face as argamassas de referéncia é de quase o dobro.

Na Figura 4.3 sdo apresentadas as relagdes entre as resisténcias mecanicas das argamassas e 0 seu
modulo de elasticidade dinamico. Sao apresentados os resultados individuais de cada provete e a relagao
linear da média dos valores.
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Figura 4.3 — Compraracao ente resisténcias a tracgao, a compressao e modulo de
elasticidade dinamico das argamassas

A andlise da Figura 4.3 permite confirmar o comportamento das argamassas referenciado
anteriormente, onde se verifica 0 aumento das resisténcias a flexdo e a compressao das argamassas
fotocataliticas face as argamassas de referéncia para cada tipo de areia.

Este aumento de resisténcias pode ser explicado pela incorporacdo de nanoparticulas de diéxido de
tithnio que preenchendo os poros das argamassas, diminuem a sua dimensdo e portanto tornam-nas
mais compactas. As maiores resisténcias verificadas nas argamassas Mix sugerem uma maior
compacidade e menor porosidade aberta destas comparativamente com as argamassas de areia Secil.

Fazendo uma sintese breve dos resultados analisados e discutidos anteriormente, evidencia-se que
em relacdo ao comportamento mecanico das argamassas estudadas, é possivel afirmar que a
incorporagéo de particulas de TiO, na composi¢cdo das argamassas apresenta valores superiores que
melhoraram as suas resisténcias. No geral, e verificando a Figura 4.3, as R; sdo proporcionais as R, e
apresentam ainda uma boa proporcionalidade com o mddulo de elasticidade dinamico, uma vez que
valores mais elevados de R; correspondem valores mais elevados de E4, apenas com excepg¢éo da STI.

Esta analise de melhoria do comportamento mecénico das argamassas pode também dever-se a
alguma adicao/adjuvante que exista na cal Tl HL5 que se desconheca uma vez que nao é referido pela

empresa fabricante do ligante.

Os estudos de outros autores realizados as propriedades mecanicas (compressao e flexao) dos

produtos cimenticios tém demonstrado que TiO, pode melhorar ou piorar as resisténcias dos materiais. A
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avaliacdo do comportamento mecanico dos materiais cimenticios € apresentada no Quadro A.l.8 e
referido em 2.5.3.

E possivel verificar que as argamassas com base em cimento ensaiadas pelos outros autores
apresentados mostram resisténcias a flexdo e a compressao superiores as obtidas na presente
dissertacéo. A diferenca entre as resisténcias a traccao é significativamente grande. Por se tratar de uma
argamassa de cal hidraulica, as R; s@o mais baixas que a das argamassas de cal aérea estudadas por
alguns autores.

As resisténcias a compressédo determinadas nesta dissertacdo para a argamassa STI, apresentam
alguma semelhanca, na gama de valores de 3 MPa, com as argamassas também fotocataliticas
ensaiadas por Lucas et al. (2013). Além da superioridade de valores apresentados por esses autores, 0s
resultados obtidos por Karatasios et al. (2010) e da cal aérea de Lucas et al. (2013) sdo os que mostram

valores inferiores as resisténcias ensaiadas na dissertacao.

4.3.2 Porosidade aberta, massa volumica aparente e condutibilidade térmica

Os resultados de massa volimica aparente e porosidade aberta das argamassas apresentam-se na

Figura 4.4.

2500 30 2,0 .
= MVA 1g | WSHL5 -
m Pab i
2000 25 16 . =sTl |
- 14 +— m MHL5 |
£ -2 MTI
E» 1500 - - < 12 +— |
< - 15< E 10 L
2 of 2 1
1000 - <08 - L
- 10 06 - |
500 - 5 04 - -
0,2 - |
0 = T T T - 0 0,0 -
SHL5 STI MHLS  MTI

Figura 4.4 - Massa volumica aparente, porosidade aberta e condutibilidade térmica

Uma analise geral da Figura 4.4 permite confirmar que a resisténcia mecéanica é funcdo crescente da
massa volumica aparente, pois as argamassas compostas por areia Mix sdo as que apresentam valores
mais elevados, como acontece em 4.3.1. Comparando a Figura 4.2 com a Figura 4.4 é possivel relacionar
as altas resisténcias mecanicas das argamassas Mix com os valores mais baixos de porosidade aberta
comparativamente com as argamassas compostas por areia Secil.

Para os dois tipos de areias, as argamassas fotocataliticas apresentam um acréscimo na massa
volimica, com o valor mais baixo da argamassa SHL5.

Os dois tipos de argamassas compostas por areia Secil apresentam resultados de quantidade de
vazios semelhantes. O mesmo acontece com as argamassas Mix mas com um ligeiro valor superior de

porosidade aberta na argamassa de referéncia.
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Na Figura 4.4 apresenta-se a condutibilidade térmica de cada tipo de argamassa. Analisando a figura
e fazendo a comparacdo entre as argamassas, conclui-se que a argamassa composta por areia Secil e
cal HL 5 apresenta menor valor de A, logo maior capacidade isolante do material, e a argamassa
composta por areia Mix e cal TI HL 5 apresenta elevada A e portanto menor capacidade de isolamento
pois conduz o calor de uma forma mais rapida.

Em suma, no comportamento térmico entre as argamassas, existe uma tendéncia de aumento da
condutibilidade térmica nas argamassas com adi¢ao de TiO,, piorando o seu contributo para o isolamento
térmico. Mais uma vez, € de referir o desconhecimento de qualquer adicao/adjuvante utilizada além da

adicdo de TiO, na cal Tl HL5, que podera ter influenciado os resultados dos ensaios.

4.3.3 Absorc¢ao de agua sob baixa pressao —tubos de Karsten

Com o ensaio de absor¢cédo de agua sob baixa pressao através da utilizagdo de tubos de Karsten, foi
possivel tracar as curvas de absorcdo de agua sob baixa pressdo por unidade de area de cada
argamassa, a quantidade de agua absorvida por unidade de area e ainda o seu coeficiente de absorcao.

Na Figura 4.5 pode ser consultado a curva de absorcdo de agua. Na Figura 4.6 apresenta-se a
absorcao de 4gua sob baixa pressao de cada tipo de argamassa ao fim de cada intervalo de tempo de 5
em 5 minutos até ao fim do ensaio e no Quadro 4.2 sao apresentados os valores médios do coeficiente
de absorcdo. As andlises feitas tém em conta o desconhecimento de alguma adigdo/adjuvante existente

na cal Tl HL5 que podem influenciar o comportamento das argamassas com este ligante.
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Figura 4.5 - Curva de absor¢éo de 4gua sob baixa pressdo das argamassas

Na Figura 4.5 observa-se que, na absor¢éao inicial dos primeiros 4 ml de agua (a primeira reposic¢ao) a
argamassa STI foi a que absorveu, em média, mais rapidamente 4 ml de agua. E também possivel
verificar a quantidade média de dgua absorvida de cada argamassa, até a terceira e Ultima reposicao de
agua nos tubos de Karsten. A argamassa STI é a que absorve a maior quantidade de agua em menos
tempo, inversamente a argamassa MHL5. As argamassas SHL5 e MTI tém um comportamento
semelhante apesar da SHL5 demorar mais tempo a absorver aproximadamente a mesma quantidade de
agua.

Verifica-se ainda que para ambas as areias, Secil e Mix, a argamassa com a incorporacao de TiO;

absorve mais agua do que a argamassa de referéncia, respectivamente.
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Figura 4.6 - Absorcéo de 4gua sob baixa presséo por unidade de area a cada 5 minutos
de ensaio

Na Figura 4.6, confirmando o referido anteriormente, observa-se uma absorgdo de agua crescente e
constante no decorrer do ensaio. Nem todas as argamassas tém o mesmo tempo final de ensaio pois o
momento de reposi¢do de agua ndo foi igual. Como o fim do ensaio foi definido apés a terceira reposicao
de agua, verifica-se pela figura que a argamassa de referéncia composta por areia Mix foi a que mais
tempo levou a absorver a 4gua e, por outro lado, a argamassa fotocatalitica de areia Secil a que, em
menos tempo, absorveu a mesma quantidade de agua.

Quadro 4.2 - Valores médios do coeficiente de absorcao das argamassas

ca (kg/m°min®?)
Tempo (min) Argamassa

SHL5 STI MHL5 MTI
0 0,00 0,00 0,00 0,00
5 2,85 6,29 2,00 3,89
10 3,78 7,79 2,64 4,64
15 4,44 8,78 3,10 5,10
20 5,00 - 3,51 5,41
25 5,42 - 3,82 5,61
30 5,80 - 4,09 5,74
35 6,05 - 4,35 -
40 6,25 - 4,60 -
45 6,33 - 4,82 -
50 6,38 - 5,06 -

De modo a facilitar o acompanhamento da analise e comparacao dos resultados apresenta-se na
Figura 4.7, o valor do coeficiente de absor¢céo das diferentes argamassas aos 5 e 25 minutos de ensaio,

uma vez que é o tempo em que todas as argamassas tém valores para comparacdo de agua absorvida
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antes da ultima reposicdo. No entanto, apesar de ndo ser o tempo final de todas as argamassas, 0s
valores poderdo ser considerados representativos das suas caracteristicas, mesmo com a continuagao

do ensaio até aos 60 minutos sem ter em conta as varias reposi¢fes que se fariam.
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Figura 4.7 - Coeficiente de absorcao de agua das argamassas aos 5 e 25 min. de ensaio

Um maior coeficiente corresponderd a uma absorcdo mais rapida, logo, da andlise da Figura 4.7,
conclui-se que as argamassas fotocataliticas para os dois tipos, séo as que absorvem mais rapidamente
agua. Para os 5 e 25 minutos de ensaio apresentados, verifica-se 0 mesmo comportamento crescente de
absorcao de agua das argamassas desde o inicio do ensaio.

Do Quadro 4.2, em relagdo aos coeficientes de absor¢do aos 5 minutos, a argamassa STI apresenta o
coeficiente superior, como era expectavel, visto ser a que absorve agua mais rapidamente. As
argamassas de referéncia séo as que tém um coeficiente mais baixo, uma vez que, tal como é verificado

na Figura 4.5, apresentam a absor¢éo mais lenta.

4.3.4 Absorc¢ao de agua por capilaridade

O comportamento das argamassas face a agua e a sua capacidade para a absorver foi avaliada com
a realizacdo do ensaio de absorcdo de agua por capilaridade. Com este ensaio foi possivel tracar as
curvas de absorcdo capilar de cada argamassa e da sua analise € possivel aferir a velocidade a que
procede a absor¢éo por capilaridade (coeficiente de capilaridade, CC) e a quantidade total de agua que a
argamassa absorve (valor assintético, VA).

Estes parametros sao importantes na avaliagdo do comportamento da argamassa na presenca de
agua. Quanto menor a quantidade total de 4gua absorvida e quanto mais reduzida for a velocidade de
absorcao, melhor o comportamento da argamassa face a accdo da &agua, isto é, argamassas que
apresentem menores valores de CC e de VA.

Na Figura 4.8 é possivel observar a evolu¢do das curvas de absor¢céo capilar de cada argamassa e
ainda particularmente a absor¢éo de agua por capilaridade nos primeiros 60 minutos do ensaio de modo
a perceber melhor a evolucdo e rapidez de absor¢cdo de cada argamassa antes do patamar de

estabilizacao.
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Figura 4.8 - Curvas de absorcéo de agua por capilaridade e primeiros 60 minutos de
absorcao de agua por ascensao capilar das argamassas

Pela andlise da Figura 4.8 verifica-se que, como espectavel pela maior porosidade apresentada, a
guantidade méaxima de agua absorvida € maior nas argamassas de areia Secil, e que as argamassas de
areia Mix apresentam um comportamento em relacéo a dgua muito préximo.

Também da Figura 4.8, é possivel constatar que todas as argamassas tém semelhante andamento na
absorcao de agua por capilaridade e que as argamassas de areia Secil registam maiores velocidades de
absorcao. De um modo geral, antes da estabilizacdo de absorcdo de agua, sdo as argamassas
compostas por areia Mix e cal HL 5 as que tém menor velocidade de absorcdo e as argamassas
fotocataliticas de areia Secil com maior velocidade.

So interpretando o VA e o CC é possivel tirar conclusées mais precisas. Assim, para uma melhor
comparacao dos resultados obtidos, na Figura 4.9 apresentam-se os valores de VA e de CC de todas

argamassas.
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Figura 4.9 - Valor assintético e coeficiente de capilaridade das argamassas
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Analisando a Figura 4.9 é possivel confirmar a maior quantidade de 4gua absorvida pelas argamassas
compostas por areia Secil e que é nas argamassas Secil e dioxido de titanio que se verificam os piores
resultados, uma vez que apresentam os valores assintéticos mais elevados, enquanto as argamassas
também fotocataliticas mas de areia Mix registam os melhores resultados (menores valores assintéticos).

De um modo geral, apesar de as diferencas entre as argamassas de referéncia e as modificadas nao
serem muito acentuadas, a incorporacdo de TiO, na composicdo das argamassas melhora o
comportamento das argamassas de areia Mix em relacdo a 4gua, em termos de quantidade absorvida
(VA), e piora nas argamassas de areia Secil. Aparenta assim ter menor influéncia na absor¢do de agua
gue a areia utilizada.

Como analisado antes na Figura 4.8, na Figura 4.9 verifica-se a maior velocidade de absorcdo de
agua por parte das argamassas compostas por areia Secil, principalmente as argamassas STI que
apresentam os valores mais elevados. Nota-se que nas argamassas MHL5 registam-se menores valores
de CC e portanto tratam-se das argamassas mais eficientes no que respeita ao comportamento a agua.

Das duas argamassas fotocataliticas em estudo, € a argamassa composta por areia Mix com 0s
melhores resultados.

Sobre o comportamento face a ac¢ao da agua e da humidade, é relevante conhecer os parametros de
absorcao capilar, em termos de quantidade total de agua absorvida e a sua velocidade de absorcéo, e de
absorcao de agua sob baixa pressao. Idealmente, o melhor comportamento esperado de uma argamassa
€ que absorva lentamente pouca quantidade de agua (baixo valor de CC), e que apresente também
valores baixos de coeficiente de absor¢do de agua sob baixa pressao.

Entre capilaridades, o comportamento das argamassas é semelhante, uma vez que a adicao de TiO,
aumentou o coeficiente de capilaridade por ascenséo capilar e por tubos de Karsten (Figura 4.10), o que
significa maior absor¢éo de agua destas argamassas fotocataliticas. Este aumento foi mais evidenciado
na absorcdo de agua sob baixa pressdo. Contudo, as argamassas de areia Mix, nos dois parametros,

absorvem agua mais lentamente que as argamassas Secil revelando melhor comportamento.
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Figura 4.10 - Coeficiente de absor¢éo sob baixa pressao e coeficiente de capilaridade
das argamassas
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4.3.5 Secagem

Com o ensaio de secagem € possivel obter a curva de secagem em funcdo do tempo para cada
argamassa e compreender 0 seu comportamento. Da sua analise € possivel obter o valor da velocidade
inicial de secagem de cada argamassa (taxa de secagem, TS) e a evolugao da secagem global (indice de
secagem, IS).

Os parametros referidos sdo importantes na avaliagdo do comportamento das argamassas face a
presenca de agua. A partida, quanto maior a facilidade de secagem global e maior a velocidade de
secagem inicial, melhor o comportamento da argamassa na referida secagem, ou seja, argamassas que
apresentem maiores valores de TS e menores valores de IS.

Nas Figuras 4.11 e 4.12 podem ser consultadas as curvas de secagem de cada tipo de argamassa.
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Figura 4.11 - Curvas de secagem das argamassas por tempo, ilustrando a primeira fase
de secagem
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Figura 4.12 - Curvas de secagem das argamasssas por V, ilustrando a segunda fase de
secagem

Das Figuras 4.11 e 4.12 é possivel perceber que as curvas de secagem das argamassas de referéncia

e fotocatalitica de areia Secil ttm um andamento semelhante e que, por outro lado, as argamassas de
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areia Mix inicialmente tém um mesmo comportamento, com curvas muito proximas, mas a partir das 72h
sensivelmente, a velocidade de secagem da argamassa MHL5 aumenta, observando-se uma interseccéo
nas curvas de secagem que indicam uma secagem mais lenta das argamassas MTI, apesar da reducao
dos valores entre as duas, a partir de entéo, ser idéntica.

Para uma melhor comparacgdo dos resultados obtidos, na Figura 4.13, apresentam-se os valores do
indice de secagem, bem como das taxas de secagem de todas argamassas.
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Figura 4.13 - indice de secagem e taxas de secagem da primeira e segunda fases das argamassas

Analisando a Figura 4.13 nota-se um ligeiro decréscimo de valores em ambas taxas de secagem nas
argamassas fotocataliticas de areia MIX, mas valores muito proximos em todas as argamassas. No
entanto, observa-se que sdo as argamassas de areia Secil, de maior porosidade, maior velocidade de
absorcao por capilaridade e maior quantidade total de agua absorvida, que apresentam valores mais
elevados das taxas de secagem.

Na Figura 4.13 pode também ser consultada a evolu¢do do indice de secagem em todas as
argamassas. Uma analise mais global permite observar que, com a incorporagéo de TiO,, 0 IS aumenta
ligeiramente em ambas as argamassas. Porém, como acontece com a TS, ndo ha um tipo de argamassa
gue se destaque pelo seu maior ou menor valor de IS, apresentando-se todas elas com valores muito
semelhantes na evolucéo da secagem global.

Devido a influéncia do tipo de material estudado, o comportamento de secagem das argamassas
relaciona-se com a sua microestrutura interna, estudada na presente dissertacdo apenas através do
ensaio de porosidade aberta, que quantifica o volume total de poros conectados. Resultados
complementares poderiam ser aferidos por analise da porometria, aferindo a distribuigdo do diametro dos
poros. Para argamassas com percentagens mais elevadas de P, a partida existe uma maior facilidade
de evaporacéo de agua. Na Figura 4.14 verifica-se que, semelhante a STI, a argamassa SHL5 apresenta
a maior percentagem de P, mas é a que apresenta o valor mais baixo de IS. E portanto a argamassa
SHLS5 que liberta toda a humidade com maior facilidade.
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Figura 4.14 - Porosidade aberta e indice de secagem das argamassas

De forma a poder ser libertada a 4gua absorvida por capilaridade, sédo mais favoraveis as argamassas
gue apresentem maior facilidade de secagem global (menores valores de IS) e que fagam o seu processo
inicial de secagem rapidamente (maiores valores de TS). Portanto, os melhores resultados desta
conjugacdo de parametros sdo os apresentados pelas argamassas de referéncia das duas areias em
estudo. Comparando apenas as argamassas fotocataliticas, entdo é a argamassa composta por areia
Secil com os melhores resultados.

Os resultados evidenciam que a argamassa composta por areia Mix e cal HL5 revelou o melhor
comportamento face a presenca de agua, para a absorcdo e também na secagem. Em termos de
argamassas com TiO,, a MTI é a argamassa com menores valores nas propriedades de absorcao, e
muito semelhante a STI em taxas de secagem.

Observa-se na Figura 4.15 que a argamassa que apresenta menor VA € a que tem o maior IS, isto &,
absorve menor quantidade de 4gua, mas tem maior dificuldade em liberta-la. Tal pode ser explicado com
os valores de porosidade aberta, em que a argamassa MTI apresenta o menor valor.

A argamassa STI € a que apresenta valores mais elevados de CC e TS de acordo com a Figura 4.15.
Ou seja, € a argamassa que inicialmente absorve agua com maior rapidez, mas € também a que a liberta
mais rapidamente. Contrariamente, a argamassa MHL5 absorve mais lentamente a 4gua, mas apresenta
dificuldade em perdé-la no processo de secagem.
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Figura 4.15 - Valor assintético e indice de secagem, coeficiente de capilaridade e taxa de
secagem da primeira fase das argamassas
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4.3.6 Permeabilidade ao vapor de 4gua

A semelhanca da secagem, a permeabilidade ao vapor de agua fornece informagéo sobre a facilidade
de transporte de vapor no interior das argamassas.

As respectivas médias e desvios padréo do coeficiente de resisténcia a difuséo do vapor de agua (u)
das diferentes argamassas, estéo apresentadas na Figura 4.16.
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Figura 4.16 - Coeficiente de resisténcia a difusao do vapor de agua, indice de secagem e
taxa de secagem da primeria fase das argamassas

As diferengas entre cada tipo de argamassas séo idénticas para o coeficiente y. As argamassas que
apresentam menores valores do coeficiente de resisténcia a difusdo de vapor de agua sdo as
argamassas de areia Secil. Verifica-se que todas as argamassas sdo muito permeaveis, com variagées
de y que apenas sobressaem mais um pouco entre as argamassas Mix.

Fazendo a comparacao entre cada tipo de argamassa, pode-se concluir que nas argamassas de areia
Secil, a diferengca é muito pequena e portanto, as argamassas fotocatalitica e de referéncia tém um
comportamento semelhante face a permeabilidade ao vapor de agua, apesar da STI obter um p
ligeiramente superior. Por outro lado, nas argamassas de areia Mix na composi¢do, as argamassas
fotocataliticas apresentam um pouco de maior permeabilidade ao vapor de agua do que as argamassas
de referéncia.

Uma vez que quanto menor o coeficiente de resisténcia a difusdo de vapor de agua (p) maior a
permeabilidade ao vapor de agua, conclui-se que, de acordo com a Figura 4.16, as argamassas
compostas por areia Secil apresentam maior permeabilidade que as argamassas de areia Mix. Esta
concluséo juntamente com os menores valores de IS e os maiores valores de TS1, vem ao encontro com
o verificado anteriormente na maior facilidade de secagem global e secagem inicial rapida por parte
destas argamassas Secil de maior porosidade.

As argamassas Mix apresentam pior permeabilidade ao vapor de agua, apesar de ser neste tipo de

argamassa que a adigdo de TiO, revela melhores resultados de p.
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4.4 Sintese dos resultados da caracterizacdo das argamassas

No estado fresco das argamassas, os resultados gerais, apresentados no Quadro 4.3, indicam que a
presenca de TiO, nas argamassas diminuiu ligeiramente a sua consisténcia avaliada pelo espalhamento,
gue ndo afectou as suas massas volumicas, com resultados muito semelhantes entre as argamassas de
referéncia e fotocataliticas de cada tipo, e ainda, a incorporagdo da nanoparticula, provocou uma subida

de teor em ar nas argamassas de areia Secil e descida nas argamassas compostas por areia Mix.

Quadro 4.3 - Resumo dos principais resultados obtidos nos provetes no estado fresco

Argamassas
SHL5 | STI |MHL5| MTI
Ensaio Média | Média | Média | Média

Espalhamento (mm)| 172 171 172 170

p (kg/m®) 1990 | 1998 | 2064 | 2064

Teor em ar (%) 4,1 54 7,5 4,8

No Quadro 4.4 apresenta-se uma sintese dos principais resultados globais dos ensaios efectuados
para o comportamento mecanico, térmico e face a accdo da agua, nos provetes de argamassa no estado

endurecido.
4.5 Resultados do ensaio de autolimpeza

O ensaio de autolimpeza foi realizado durante as 26h de exposic¢ao requeridas na norma UNI 11259
(UNI, 2008) para determinacao da capacidade fotocatalitica das argamassas em estudo, e prolongou-se
ainda o tempo de exposicdo até aproximadamente 500h e 1100h para as exposi¢es solares e UV,
respectivamente, para uma melhor percep¢éo da degradacao das nédoas aplicadas.

Os resultados do ensaio vao ser apresentados de trés maneiras para as quatro composi¢des das
argamassas:

¢ Registo visual dos provetes ao longo das horas de ensaio para cada tipo de exposi¢éo,
e Cumprimento dos requisitos descritos na norma UNI 11259 (UNI, 2008),
o Percentagem de alteracéo de cor das nddoas apés exposicao a luz.

Importa referir que, nos primeiros tdpicos de apresentacao dos resultados, as coordenadas croméaticas
utilizadas para o tratamento dos dados nédo foram iguais para todas as nddoas, tendo sido feito portanto
uma ampliacdo a norma, que so refere a coordenada a. Como tal, para a nddoa aplicada de corante
Rodamina B, foi usada para analise a coordenada cromatica a, enquanto para a nédoa de corante Azul
de Metileno e de graffiti azul foi usada a coordenada cromética b. Isto acontece pois, como referido
anteriormente, as coordenadas cromaticas sdo referentes ao variado espectro de cores. Como a
coordenada a representa as cores do vermelho/verde, a cor rosa da Rodamina B insere-se neste
intervalo de cor. Da mesma maneira, a coordenada b representa o amarelo/azul, logo faz sentido a cor

azul das nodoas ser analisada assim. A cor preta, da Ultima nédoa de graffiti, € descrita como parte da
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luminosidade do sistema CIELAB, e portanto a sua analise terd de ser feita pela distancia euclidiana entre

os trés pontos L, a e b, no espaco tridimensional.

Quadro 4.4 - Resumo dos principais resultados obtidos nos provetes no estado endurecido

Argamassa
SHL5 STI MHL5 MTI

Propriedade Média| DP |Média| DP | Média| DP | Média| DP
Ed [MPa] 2381,4(117,4(1987,7 | 74,1 |4234,4| 66,2 |4619,9|207,1
R [MPa] 0,30 | 0,04 | 0,32 | 0,02 | 043 | 0,05 | 058 | 0,04

Rc [MPa] 2,72 | 0,16 | 3,31 | 0,04 | 472 |0,17 | 7,46 | 0,25

A [W/m K] 0,79 | 0,12 | 091 0,11 | 1,46 |0,22 | 1,91 | 0,06
Pab [%] 26,0 | 0,22 | 26,3 | 0,70 | 23,0 | 0,32 | 22,4 | 0,49
MVA [kg/m?] 1794,7 | 3,34 [1807,4 (13,90 [1908,6 | 14,00 [ 1923,4 | 17,73
CC [kg/(min®>m?] | 1,70 | 0,05 | 1,77 | 0,04 | 1,50 | 0,02 | 1,58 | 0,03
VA [kg/m?] 15,8 | 0,01 | 16,1 | 0,20 | 13,9 | 0,14 | 13,7 | 0,05
TS1 [kg/(m>.h)] 0,16 | 0,01 | 0,16 | 0,01 | 0,15 | 0,00 | 0,14 | 0,00
TS2 [kg/(m%h¥®)] | 1,42 | 0,09 | 1,42 | 0,04 | 1,26 | 0,02 | 1,22 | 0,02
IS [-] 0,19 | 0,01 | 0,20 |0,00| 0,19 | 0,00 | 0,20 | 0,01

W,s [ml/cm?] 2,71 | 0,26 | 4,34 - 1,91 | 1,15 | 2,80 | 2,62
‘flfg";‘?nslzﬁf’i:&isr)‘]' 542 | 011 | 868 | - | 382 | 047 | 561 | 1,07
Sy [m] 0,13 | 0,03 | 0,13 [ 0,02 | 0,20 | 0,02 | 0,19 | 0,01

p 6,50 | 1,54 | 6,70 | 0,99 | 10,10 | 0,91 | 9,50 | 0,55

Legenda: Ed - modulo de elasticidade dindmico; Rt - resisténcia a trac¢éo; Rc - resisténcia a
compressao; A - condutibilidade térmica; Pab - porosidade aberta; MVA - massa volumica aparente; CC -
coeficiente de capilaridade; VA - valor assintotico; TS1 - taxa de secagem da fase 1; TS2 — taxa de
secagem da fase 2; IS - indice de secagem; W5 - quantidade de agua absorvia por unidade de area aos
25 min.; ca - coeficiente de absor¢éo; Sd - espessura da camada de ar de difuséo de vapor de agua
equivalente; u - coeficiente de resisténcia a difusdo do vapor de agua
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Em relagdo as nddoas dos corantes Rodamina B e Azul de Metileno, é de salientar que, o tipo de
mancha das nédoas resultante teve influéncia no tipo de base, apesar da sua aplicagéao ter sido feita de
igual modo em todos os provetes. Ou seja, 0 tipo de provete que serviu de base aos corantes influenciou
o tipo de mancha provocado, que por sua vez influencia também no final a concentracdo de cor para a
sua analise. Durante o processo de aplicacdo das nddoas, observou-se uma absorgcdo mais rapida dos
corantes nos provetes de argamassa com TiO, e que no final deu resultado a manchas diferentes nos
provetes. Manchas como circulos bem definidos em argamassas sem TiO, (Figura 4.17.a), ou do tipo
mancha espalhada (Figura 4.17.b) ou até mancha do tipo nuvem (Figura 4.17.c) em provetes de
argamassas com TiO,.

Figura 4.17 - Tipo de manchas provocadas pelo suporte

4.5.1 Registo visual dos provetes

Com o apoio fotogréafico (Quadros A.IV no Anexo IV) é possivel compreender alguns resultados que
serdo analisados e verificar a evolugdo do desaparecimento da cor.

Comecgando com a luz solar (Quadros A.IV.1), é possivel verificar nas primeiras horas do ensaio, a
perda total de cor do corante de Rodamina B, e na Ultima hora (586h) uma grande alteracéo nas nédoas
de Azul de Metileno. Apesar de ao longo das horas de exposi¢éo a alteragédo de cor do corante de Azul
de Metileno néo ter sido tao perceptivel e eficaz como foi nha Rodamina B, a partir das 96h é possivel ver
um tom mais claro da cor azul das ndédoas das argamassas compostas por TiO,, e nas 586h essa
diferenca € mais notoria, como se pode verificar na Figura 4.18. Nas nodoas de graffiti, tanto cor azul

como preta, ndo se verifica visualmente qualquer modificacdo da cor.

Figura 4.18 - Alteracao de cor dos provetes de argamassa entre Oh e 586h apés
exposi¢ao de luz solar
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No Quadro A.lIV.2, mostram-se, individualmente em cada provete, as diferencas de cor do corante de
Azul de Metileno principalmente verificadas apds 96h de exposi¢do a luz solar. Pretende-se mostrar a
maior eficAcia de degradacdo de cor da ndédoa com este corante por parte das argamassas
fotocataliticas.

Para a exposicéo de luz UV também foram perceptiveis algumas diferencas nas cores das noddoas dos
corantes Rodamina B e Azul de Metileno. No Anexo IV (Quadro A.IV.3), estdo apresentadas as
fotografias do conjunto de provetes que estiveram sujeitos a exposi¢do durante 1176h.

Visualmente, o maior resultado a reter é o facto de se conseguir observar realmente o
desaparecimento progressivo das ndédoas de Rodamina B principalmente nas argamassas fotocataliticas.
As nodoas de graffiti azul e preto ndo apresentam nenhuma modificacdo, mantendo a sua cor ao longo
de todo o periodo de ensaio (Figura 4.19).

Figura 4.19 - Alteracao de cor dos provetes de argamassa entre Oh e 1176h apds
exposi¢éo de luz UV

Da mesma forma que anteriormente para a luz solar, também com a exposicao a luz UV a partir das
96h comecaram-se a verificar alteracdes significativas de cor da nédoa do corante de Azul de Metileno.
Nos Quadros A.IV.4 do Anexo IV pretende-se mostrar a diferenga no tom da cor azul entre as
argamassas com e sem TiO,, que mostram uma ligeira alteragcao de cor nas argamassas fotocataliticas.

A colocagéo dos provetes no escuro serviu como referéncia provando que a auséncia de luz ndo iria
permitir a autolimpeza das argamassas. Nos Quadros A.IV.5 do Anexo |V, verifica-se que a cor das
nédoas permaneceu igual a muito parecida ao longo das 1152h do ensaio. Como era esperado, a
diferenca entre a cor das argamassas com e sem TiO, € minima. No fim da Ultima hora de ensaio, a
maioria das nédoas permaneceu com a mesma cor nao se verificando nenhuma degradacao significativa.

A utilizagdo da norma UNI 11259 (UNI, 2008) e da equacdo de percentagem de alteracao de cor,
permite avaliar os resultados de autolimpeza de cada argamassa. Assim, para cada nddoa de cada

argamassa € possivel perceber onde a degradagéo da cor foi mais evidente e eficaz.

4.5.2 Cumprimento da norma UNI 11259

Como referido anteriormente em 3.7.3, a norma UNI 11259 (UNI, 2008) refere que uma argamassa se
considera fotocatalitica se cumprir em 20% e 50% uma férmula de variagdo de coordenada cromética nas

4h e 26h de radiacéo, respectivamente.
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Nos Quadros 4.5, 4.6 e 4.7 sdo apresentadas as percentagens dos dois requisitos da norma e o seu
cumprimento ou nao para cada tipo de nédoa. De notar que, se a igualdade das Equagfes 3.15 e 3.16,
para ambas horas, se revelar verdadeira, o resultado em frente esté designado com ‘SIM’, e portanto a
argamassa é referida como fotocatalitica. Pelo contrario esta designada com ‘NAQ’, e segundo a norma

UNI 11259 (UNI, 2008), ndo é considerada uma argamassa fotocatalitica.

Quadro 4.5 - Resultados da norma UNI 11259 para a nédoa de graffiti azul

o Coordenadab UNI 11259
Exposicédo | Argamassa/Provete —
R4 (%) | R26 (%) |Fotocatalitica

1 2 4 NAO

SHL5 2 0 3 NAO

3 -1 -1 NAO

1 -2 1 NAO

STI 2 2 3 NAO

Solar 3 2 4 N%O

1 2 3 NAO

MHL5 2 1 2 NAO

3 5 2 NAO

1 4 4 NAO

MTI 2 -1 0 NAO

3 -2 -1 NAO

4 1 2 NAO

SHL5 5 1 -1 NAO

6 7 0 NAO

4 1 3 NAO

STI 5 6 2 NAO

6 0 2 NAO

uv 4 1 -1 NAO

MHL5 5 -1 -1 NAO

6 -1 1 NAO

4 0 1 NAO

MTI 5 -2 5 NAO

6 2 2 NAO

7 -1 -1 NAO

SHL5 8 -1 -1 NAO

9 0 0 NAO

7 0 -1 NAO

STI 8 1 1 NAO

Escuro 9 0 0 N%O

7 1 4 NAO

MHL5 8 1 0 NAO

9 0 -2 NAO

7 0 2 NAO

MTI 8 0 -1 NAO

9 3 2 NAO
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Quadro 4.6 - Resultados da norma UNI 11259 para a ndédoa de corante Rodamina B

o Coordenada a UNI 11259
Exposicédo | Argamassa/Provete —
R4 (%) | R26 (%) |Fotocatalitica

1 65 87 SIM

SHL5 2 65 85 SIM

3 64 86 SIM

1 82 93 SIM

STI 2 87 94 SIM

Solar 3 88 94 SIM

1 65 91 SIM

MHLS5 2 66 89 SIM

3 56 90 SIM

1 85 98 SIM

MTI 2 88 96 SIM

3 90 98 SIM

4 2 10 NAO

SHL5 5 4 5 NAO

6 1 8 NAO

4 6 54 NAO

STI 5 24 42 NAO

6 35 50 NAO

wv 4 8 18 NAO

MHL5 5 -8 -24 NAO

6 4 12 NAO

4 11 43 NAO

MTI 5 8 46 NAO

6 24 56 SIM

7 -1 7 NAO

SHL5 8 -3 0 NAO

9 -5 8 NAO

7 2 4 NAO

STI 8 1 8 NAO

Escuro 9 S ol N%O

7 -6 10 NAO

MHL5 8 5 7 NAO

9 -2 -5 NAO

7 6 5 NAO

MTI 8 1 6 NAO

9 0 5 NAO




Quadro 4.7 - Resultados da norma UNI 11259 para a nédoa de corante Azul de Metileno

o Coordenadab UNI 11259
Exposicédo | Argamassa/Provete —
R4 (%) | R26 (%) |Fotocatalitica

1 38 54 SIM

SHL5 2 36 58 SIM

3 39 56 SIM

1 23 41 NAO

STI 2 34 51 SIM

Solar 3 23 36 NAO

1 38 55 SIM

MHLS5 2 36 53 SIM

3 36 50 NAO

1 33 57 SIM

MTI 2 37 51 SIM

3 32 51 SIM

4 3 13 NAO

SHL5 5 2 13 NAO

6 6 12 NAO

4 1 6 NAO

STI 5 1 6 NAO

6 2 5 NAO

wv 4 6 6 NAO

MHL5 5 2 11 NAO

6 4 14 NAO

4 -12 0 NAO

MTI 5 -3 -1 NAO

6 4 12 NAO

7 1 5 NAO

SHL5 8 1 7 NAO

9 2 6 NAO

7 2 3 NAO

STI 8 1 4 NAO

Escuro 9 3 1 N%O

7 -3 6 NAO

MHL5 8 1 7 NAO

9 7 15 NAO

7 -4 -9 NAO

MTI 8 -4 -6 NAO

9 0 6 NAO

Para a nddoa de graffiti preto, as Equagfes 3.15 e 3.16, ndo se aplicam pois a cor preta esta inserida
na coordenada L que se refere a luminosidade, ndo podendo assim ser analisada como uma cor neste
método. Portanto, a andlise da degradacao de cor desta nédoa, fica sujeita a percentagem de alteracao
de cor e ao registo visual dos provetes, dos topicos abordados a seguir.

Analisando os Quadros 4.5, 4.6 e 4.7, conclui-se que o0s casos positivos de argamassas
fotocataliticas, segundo a norma UNI 11259 (UNI, 2008), acontecem com apenas exposi¢do solar, a

excepcdo de um provete MTI com RhB, com exposigdo UV.
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A maioria dos provetes expostos a luz solar, para os corantes RhB e MB, cumpriram a igualdade das
EquacBes 3.15 e 3.16, e como tal sdo referidos como argamassas fotocataliticas. De notar que o
cumprimento da norma se deu em provetes de referéncia, sem TiO,, 0 que é de estranhar. Uma
explicacdo possivel poderd ser do facto de a radiacdo solar ser muito forte, e os corantes utilizados
serem de facil remogdo com radiagbes mais baixas.

Esta indiferen¢a dos provetes na degradacao de cor ap0s exposi¢ao solar acontece nas argamassas
com nddoas de Rodamina B, como se verifica no Quadro 4.6. No Quadro 4.5, observa-se que a nddoa de
graffiti azul teve muito pouca percentagem de degradacdo e nenhum caso positivo de se considerar
argamassa fotocatalitica para este tipo de nddoa. No caso do corante Azul de Metileno, as argamassas
gue ndo cumprem a equacgdo apds exposicdo do Sol, ttm mesmo assim percentagens muito altas de
degradacédo, como evidenciado no Quadro 4.7.

Quanto a exposicao UV, apesar de nenhuma nddoa ter sido degradada ao ponto de a argamassa ser
considerada fotocatalitica, os melhores resultados séo apresentados pelo corante Rodamina B. Segundo
o0 Quadro 4.6, as argamassas com TiO, apresentam as percentagens mais elevadas em comparacao
com as argamassas de referéncia, o que era esperado pelo ensaio. Para 0 mesmo tipo exposicao mas
sobre o Azul de Metileno, os resultados sdo inesperadamente o inverso da Rodamina B, pois sdo as
argamassas sem TiO; que apresentam os valores mais elevados.

No escuro, como esperado, os resultados deram negativos em todo o tipo de nédoas.

4.5.3 Percentagem de alteracéo de cor

Apesar de algumas argamassas nao terem sido consideradas fotocataliticas anteriormente pelo
ensaio da norma UNI 11259 (UNI, 2008), a percentagem de alteracdo de cor pode mudar alguma
consideracdo feita antes, uma vez que a exposi¢cdo dos provetes foi prolongada para mais de 26h, para
possibilitar alguma degradagéo de cor que leve mais tempo.

De voltar a referir que para a nédoa de graffiti de cor preta, que ndo tem uma cor que seja mensuravel
pelo colorimetro, a percentagem de mudanca de cor ndo serd abordada, e portanto analisa-se este
ensaio como inconclusivo para esta cor. Contudo, ndo usando a equacao de alteracdo de cor, é possivel
verificar no Anexo V (Quadros AV.4 e AV.5), um ligeiro aumento nos valores do parédmetro L,
principalmente na exposicdo solar, que significa no sistema CIELAB mais “branco” e portanto
desaparecimento de matéria escura. Este aumento € visivel em todas as argamassas excepto na SHLS5,
e com maiores diferengas para a argamassa composta por areia Mix.

Comecgando com a nddoa de graffiti azul, € apresentado no Quadro 4.8 e na Figura 4.20 a variagao

percentual de alteracdo de cor ao longo das horas totais de exposi¢éo solar dos provetes.
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Quadro 4.8 - Alteracdo de cor de graffiti azul sob exposicdo de luz solar

SLOL:; Alteracdo de cor (%)
Argamassa
t(h)
SHL5 STI MHL5 MTI
0 0 0 0 0
0,5 -1 -1 2 1
1 -1 1 1 -1
2 1 0 2 1
3 0 1 2 -1
4 1 1 3 0
26 2 3 3 1
48 3 4 4 3
72 3 6 5 5
96 4 6 5 6
120 4 5 5 3
586 21 -19 -17 -16

S

S mSHLS
(]

° STI

Qo

AT

& B MHL5
g

= MTI

Tempo (h)

Figura 4.20 - Alteracéo de cor de graffiti azul sob exposi¢do de luz solar

A primeira andlise a ser feita € o facto de apds as 586h de exposicao solar, os resultados, de acordo
com o Quadro 4.8, darem percentagens negativas, pois os valores da coordenada b mostraram-se mais
negativos, ou seja, azul mais escuro, de acordo com a Figura 3.22, que os valores de referéncia das Oh.
Por este motivo ndo estdo apresentadas as 586h na Figura 4.20.

Como ja referido anteriormente, a densidade de cor presente nos provetes condiciona a sua
degradacdo. Por esta tinta ser de graffiti, a sua densidade é maior que as outras nddoas de corantes
estudadas e, como tal, as percentagens apresentadas na Figura 4.20 sdo muito baixas para todos os
tipos de argamassas. Por esta analise ndo € perceptivel qualquer degradacdo de cor desta nddoa nos

provetes apds a exposi¢do de luz solar.
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No Quadro 4.9 e na Figura 4.21 é apresentada a variagdo percentual de alteracéo de cor da nédoa de

graffiti azul ao longo das horas totais de exposi¢éo a luz UV dos provetes.

Quadro 4.9 - Ateracao de cor de graffiti azul sob exposicao de luz UV

Luz UV Alteracédo de cor (%)
Argamassa
t(h)
SHL5 STI MHL5 MTI
0 0 0 0 0
0,5 0 0 0 1
1 0 1 0 2
2 1 2 0 1
3 0 2 -1 2
4 3 3 0 0
26 0 2 0 3
48 1 3 1 2
72 1 2 2 2
96 1 3 1 3
120 1 2 3 2
240 2 2 2 0
1176 -25 -24 -26 -23

g
S m SHLS
(]

° STI

Qo

AT

& B MHL5
g

= MTI

-1,5

Tempo (h)

Figura 4.21 - Alteracéo de cor de graffiti azul sob exposi¢do de luz UV

O que sucedeu anteriormente na exposi¢cao solar, de acordo com o Quadro 4.9 e a Figura 4.21
também acontece para a exposi¢do de luz UV no que respeita a percentagens de alteragdo de cor
negativas para as Ultimas horas de exposi¢éo analisadas.

Neste caso, e observando a Figura 4.21, é possivel ver uma grande discrepancia de percentagens
entre algumas horas sucessivas. Sendo a luz UV de radiagdo mais baixa que a luz solar, estes valores
sdo mais variaveis e portanto de dificil andlise. Contudo, as percentagens sdo também muito baixas para
este tipo de radiac@o, ndo se observando grande diferenca na alteracdo de cor da nédoa para qualquer

tipo de argamassa.

58



No Quadro 4.10 e na Figura 4.22 é apresentada a variacdo percentual de alteragédo de cor da nédoa

de graffiti azul ao longo das horas totais dos provetes no escuro.

Quadro 4.10 - Alteracao de cor de graffiti azul no escuro

Escuro Alteracédo de cor (%)
Argamassa
t(h)
SHLS5 STI MHL5 MTI
0 0 0 0 0
0,5 -1 0 -1 0
1 0 0 -1 1
2 -1 0 0 0
3 -1 1 0 1
4 0 0 1 1
26 0 0 1 1
48 0 1 0 -1
72 -1 1 1 1
96 0 1 0 1
120 0 0 1 0
216 0 0 0 1
1152 -27 -27 -24 -22
15
1,0
S
§ H SHL5
S 00 - STl
S m MHL5
% 05 MTI
-1,0
-1,5

Tempo (h)

Figura 4.22 - Alteracao de cor de graffiti azul no escuro

Como era esperado, no escuro a alteragcdo de cor das nddoas seria muito baixa e quase nula. Como
se pode observar no Quadro 4.10 e na Figura 4.22, as percentagens de alteracao de cor ndo ultrapassam
0s 2%. Igualmente nos outros tipos de exposicdo na ultima hora, no escuro também se observa um
aumento do valor da coordenada croméatica b para mais azul. Este aspecto é dificil de avaliar pois seria
de esperar que ndo houvesse qualquer tipo de alteracéo para esta andlise no escuro.

Para a nédoa do corante de Rodamina B € apresentado no Quadro 4.11 e na Figura 4.23 a variacéo

percentual de alteracdo de cor ao longo das horas totais de exposi¢éo solar dos provetes.
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Quadro 4.11 - Alteracdo de cor do corante Rodamina B sob exposi¢éo de luz solar

Luz = o
Solar Alteracdo de cor (%)
Argamassa
t(h)
SHL5 STI MHL5 MTI
0 0 0 0 0
0,5 8 58 4 54
1 27 68 22 64
2 50 80 48 80
3 61 84 62 87
4 64 86 62 88
26 86 94 90 97
48 87 94 86 97
72 92 94 93 97
96 93 94 93 98
120 93 94 92 98
586 85 86 84 93
100
90 m —
80 —
g N +— - = —
§ 60 — | —1 -
S
o 90 +——— -
U
& 40 +— —— —
I
< 30 — 1 —
20 +— —
10 +— —
0 -
0,5 1 2 3 4 26 48 72 96 120 586
Tempo (h)

m SHL5
STI

m MHL5
MTI

Figura 4.23 - Alteracdo de cor do corante Rodamina B sob exposi¢éo de luz solar

Em geral é possivel observar pela Figura 4.23 que a degradacao de cor apresenta percentagens muito
elevadas e proximas de 100% para todas as argamassas. Analisando do inicio, percebe-se que as
argamassas compostas por TiO, apresentam logo um comportamento fotocatalitico com percentagens de
alteracdo de cor superiores a 50% na primeira meia hora de ensaio, enquanto as argamassas de
referéncia ndo ultrapassam a marca dos 10% de degradacéo. Neste inicio de ensaio € também de referir

que ambas as argamassas compostas por areia Secil apresentam percentagens superiores que as

argamassas compostas pela areia Mix.

No decorrer do tempo de ensaio verifica-se que as argamassas STl e MTI aumentam as percentagens

de alteracdo de cor até valores elevados e que estabilizam a partir das 26h. Apesar de no inicio as
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argamassas de areia Secil terem percentagens de degradacdo maiores, a partir da segunda hora de
ensaio séo verificadas, para as argamassas MTI, maiores percentagens até ao fim do ensaio.

Com a luz solar, a Rodamina B é portanto degradada muito facilmente, o que se verifica tanto para as
argamassas fotocataliticas como para as argamassas de referéncia sem TiO,. No geral, as argamassas
fotocataliticas, quando expostas a luz solar, degradam a cor do corante de Rodamina B mais
rapidamente, enquanto as argamassas de referéncia, apesar de apresentarem menores percentagens de
alteracédo de cor em tempos iniciais do ensaio, também conseguem que a cor do corante desaparececa,
chegando a valores semelhantes aos das argamassas compostas para esse efeito.

No Quadro 4.12 e Figura 4.24 é apresentada a variacédo percentual de alteragédo de cor da nédoa de

Rodamina B ao longo das horas totais de exposicdo a luz UV.

Quadro 4.12 - Alteracdo de cor do corante Rodamina B sob exposi¢éo de luz UV

Luz UV Alteracdo de cor (%)
Argamassa
t(h)
SHL5 STI MHL5 MTI
0 0 0 0 0
0,5 4 -9 0 3
1 3 3 -13 6
2 3 13 -2 13
3 3 14 5 13
4 2 22 1 14
26 8 48 2 48
48 12 62 -1 66
72 11 67 -3 74
96 16 70 -3 74
120 13 71 8 76
240 16 76 11 84
1176 37 84 42 91
100
80 —
S 60
3
S
o 40
]
<
L2
<C
0 A
0,5 2 3 4 26 48 72 96 120 240 1176
-20
Tempo (h)

Figura 4.24 - Alteraco de cor do corante Rodamina B sob exposi¢éo de luz UV
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A exposicdo dos provetes a luz UV é a que demonstra os resultados que teoricamente seriam
esperados pelo ensaio. Analisando o Quadro 4.12 e a Figura 4.24, percebe-se que as argamassas com
TiO, na sua composicdo apresentam as maiores percentagens de alteracdo de cor da Rodamina B.
Neste caso, o0 inicio ndo é tdo evidente como na luz solar, mas com mais horas de ensaio, a degradacao
comeca a evoluir e a cor a desaparecer.

A partir das 48h de exposicdo, as argamassas STl e MTI superam a degradacdo de 50% da cor e
finalizam o ensaio com percentagens entre os 80% e 90%, respectivamente. Mais uma vez, a argamassa
composta por areia Mix e TiO,, surge com maior percentagem de alteracéo de cor.

As argamassas de referéncia como seria de esperar tém percentagens muito baixas, a excepcédo da
ultima hora considerada de ensaio de 1176h (49 dias). Até entdo, a degradagéo de cor para a argamassa
SHLS5 tinha apenas superado os 15%, e na argamassa MHL5 apenas 11% da cor se alterou.

Anteriormente, com a andlise pela norma UNI 11259 (UNI, 2008), as argamassas com as nédoas do
corante de Rodamina B ndo foram consideradas fotocataliticas pelas percentagens apresentadas néo
atingirem os valores estabelecidos pela norma. No entanto, agora com o auxilio da Figura 4.24, é
possivel concluir que, as mesmas argamassas, com mais de 26h de exposicdo, apresentam
percentagens de alteracdo de cor muito elevadas, ao ponto de poderem ser consideradas argamassas
fotocataliticas.

No Quadro 4.13 e na Figura 4.25 é apresentada a variacdo percentual de alteragédo de cor da nédoa
de Rodamina B dos provetes no escuro.

Quadro 4.13 - Alteracao de cor do corante Rodamina B no escuro

Escuro Alteracédo de cor (%)
Argamassa
t(h)

SHL5 STI MHL5 MTI

0 0 0 0 0

0,5 -3 -2 0 1

1 -6 -3 -4 2
3 -3 -7 3

3 0 -7 0 3

4 -3 -1 2
26 5 1 4 6

48 11 5 3 7

72 9 -1 5 7
96 9 3 14 10
120 8 5 10 11
216 18 6 9 11
1152 30 33 29 32
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Figura 4.25 - Alteracdo de cor do corante Rodamina B no escuro
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No escuro, as argamassas tém, como é esperado, maior dificuldade de degradar as nédoas dos

provetes. As percentagens de alteracéo de cor maioritariamente ndo ultrapassam os 10%, mas mais uma

vez, a Ultima hora de ensaio apresenta percentagens elevadas de degradacéo (30%) para os quatro tipos

de argamassa. No Anexo IV (Quadro A.IV.5 — parte 4), é visivel na nédoa de Rodamina B um tom mais

claro da cor, porém nao significativo, 0 que vem ao encontro dos resultados de percentagem de alteracéo

de cor.

Por ultimo, a variacdo da nodoa do corante Azul de Metileno é apresentado no Quadro 4.14 e na

Figura 4.26 ao longo de 586h de exposicéo solar das argamassas.

Quadro 4.14 - Alteragao de cor do corante Azul de Metileno sob exposicao de luz solar

SLOL:; Alteracdo de cor (%)
Argamassa
t(h)
SHL5 STI MHL5 MTI
0 0 0 0 0
0,5 15 8 17 15
1 25 18 29 23
2 33 21 37 29
3 37 25 35 33
4 38 27 37 34
26 56 42 52 53
48 53 44 51 54
72 59 53 56 58
96 61 60 59 62
120 61 54 59 65
586 88 94 69 93
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Figura 4.26 - Alteracdo de cor do corante Azul de Metileno sob exposi¢céo de luz solar

A nédoa de Azul de Metileno, como demonstrado pela Figura 4.26, ndo apresenta grandes diferencas
de degradacao entre as argamassas de referéncia e as fotocataliticas.

Nas argamassas compostas por areia Secil, € a argamassa de referéncia que apresenta, em todas as
horas de exposi¢édo, maiores percentagens de desaparecimento de cor. Uma explicacédo para tal esta no
referenciado anteriormente em relacdo ao tipo de mancha observado em varios provetes. Foram os
provetes com TiO,, em que as ndédoas deste corante se apresentaram espalhadas ou tipo nuvem, que
absorveram o corante mais rapidamente. Consequéncia destas manchas das nddoas esta portanto nas
falhas de cor que poderéo ter influenciado a medicao pelo colorimetro e ainda na menor concentragdo de
cor que estaria a superficie dos provetes de argamassa.

Nas argamassas compostas por areia Mix também se observa o mesmo comportamento e igualdade
de percentagens durante o ensaio. Porém as argamassas com TiO,, depois de 26h de exposicéo,
continuaram com valores ligeiramente superiores aos de referéncia. A alteragdo do tipo de manchas
também se verificou neste tipo de argamassas.

No geral, na maioria do tempo de exposicao, as percentagens de alteracdo de cor chegaram aos 60%
em 5 dias de luz solar (120h), que aumentou para a casa dos 90% depois de 24 dias (586h) sob

exposi¢ao da luz do sol, excepto a argamassa MHL5 que se manteve nos 70% aproximadamente.

No Quadro 4.15 e Figura 4.27 € apresentada a variacédo percentual de alteragédo de cor da nédoa de
Azul de Metileno sob exposi¢éo de luz UV.
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Quadro 4.15 - Alteracdo de cor do corante Azul de Metileno sob exposicéo de luz UV

Luz UV Alteracédo de cor (%)
Argamassa
t(h)
SHLS5 STI MHL5 MTI
0 0 0 0 0
0,5 0 4 2 1
1 3 3 3 -2
2 1 0 4 -7
3 3 0 3 -4
4 4 1 4 -4
26 13 5 10 4
48 19 7 16 6
72 22 10 18 11
96 23 11 19 10
120 26 13 21 13
240 27 20 24 14
1176 47 39 49 35
50
40
sg, 30 m SHL5
% 20  mSTl
‘g,n B MHL5
g 10 - MTI
<

o
M

05 1 2 3 4 26 48 72 96 120 240 1176

-10

Tempo (h)

Figura 4.27 - Alteracédo de cor do corante Azul de Metileno sob exposicéao de luz UV

Analisando a Figura 4.27 confirma-se, igualmente ao caso anterior, que o tipo de mancha provocado
pelo suporte e a sua concentracao influenciam os resultados finais de alteracao de cor. Mais uma vez, as
argamassas de referéncia apresentam as percentagens mais elevadas comparativamente as argamassas
fotocataliticas.

As primeiras 26h de ensaio ndo sao muito esclarecedoras pois as percentagens sao muito baixas para
a alteracdo de cor da nddoa. A partir de entéo, as nédoas de Azul de Metileno das argamassas sem TiO,,
comecam a perder a cor até valores percentuais de 27% e 24% em 10 dias (240h) e de,
aproximadamente, 50% nos 49 dias (1176h) de ensaio. Nas argamassas com TiO,, os valores até 240h

variam entre 20% e 14%, e no fim registam-se percentagens superiores a 35%.
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No geral, em nenhum tipo de argamassa se registaram percentagens maiores que 50% de alteracéo
de cor; porém para percentagens mais elevadas, é a argamassa fotocatalitica de areia Secil que
apresenta melhores resultados.

No Quadro 4.16 e na Figura 4.28 é apresentada a variacdo percentual de alteragédo de cor da nédoa

de Azul de Metileno dos provetes no escuro.

Quadro 4.16 - Alteracao de cor do corante de Azul de Metileno no escuro

Escuro Alteracédo de cor (%)
Argamassa
t(h)
SHLS5 STI MHL5 MTI
0 0 0 0 0
0,5 1 2 1 -3
1 2 0 2 -2
2 -1 2 2 -4
3 2 2 -4
4 1 2 2 -3
26 6 3 9 -3
48 10 5 3 0
72 12 5 13 2
96 14 5 12 4
120 14 5 15 3
216 16 9 15 8
1152 31 25 37 25
40
35
= 30
5’§ 25
§ 20 m SHL5
b STI
% 1 m MHL5
£ MTI
5
0
5 0,5 1 2 3 4 260 48 72 96 120 216 1152

Tempo (h)

Figura 4.28 - Alteragéo de cor do corante Azul de Metileno no escuro

Os resultados apresentados na Figura 4.28 demonstram maiores percentagens de alteracdo de cor
para as argamassas de referéncia sem TiO,. No escuro para o corante de Azul de Metileno também se
observam percentagens mais altas para as 1152h de ensaio, mas o valor mais alto antes da Ultima hora
de exposicéo € de 16% e portanto ndo se considera grande alteracdo na cor do corante, como seria de

esperar.
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4.6 Sintese dos resultados obtidos da autolimpeza das argamassas

Para avaliar a eficicia da incorporagdo do didxido de titAnio nas argamassas para efeitos de
autolimpeza, submeteram-se 0s materiais cimenticios com nddoas de dois corantes (Rodamina B e Azul
de Metileno) e duas tintas de graffiti (azul e preta) a exposicdes a luz solar e a luz UV. A avaliagéo
baseou-se numa norma italiana e num controlo de percentagem de alteracao de cor ap0s vérias horas de
exposicao.

De modo a facilitar a analise global dos resultados obtidos no trabalho experimental, € apresentado no
Quadro 4.17, os maiores valores percentuais registados de alteragdo de cor para todos os tipos de
exposi¢cdo, para cada ndédoa em cada tipo de argamassa. A determinacdo da variacdo de cor dos

provetes permitiu identificar a eficacia do diéxido de titanio nas argamassas.

Quadro 4.17 - Sintese da percentagem de alteracdo de cor nas argamassas

Alteracédo de cor (%)

Argamassa

Exposicao Nédoa SHL5 STI MHL5 MTI

Graffiti azul 4 6 5 6

Luz Solar Rodamina B 93 94 93 98
Azul de Metileno 88 94 69 93

Graffiti azul 3 3 3 3

Luz UV Rodamina B 37 84 42 91
Azul de Metileno a7 39 49 35

Graffiti azul 0 1 1 1

Escuro Rodamina B 30 33 29 32
Azul de Metileno 31 25 37 25

As nédoas de graffiti aplicadas nos provetes de argamassa tiveram os piores resultados registados,
pois em nenhum método de analise se verificou alguma mudanga na cor. A nédoa de graffiti de cor preta
revelou mesmo ter sido um teste inconclusivo pois nenhum dos métodos analiticos se revelou capaz de
avaliar a sua possivel mudancga de cor.

No extremo oposto, o corante de Rodamina B apresentou as maiores percentagens de mudanca de
cor, com resultados bastante satisfatérios de degradacao completa da cor sob exposicao de luz solar, em
todas as argamassas e em menor tempo, e de luz UV nas argamassas fotocataliticas mais gradualmente
no tempo.

O corante Azul de Metileno revelou melhores resultados sob exposicdo de luz solar, observando-se
uma diferenca significativa de cor entre as argamassas de referéncia e as argamassas fotocataliticas.

E de referir também que o colorimetro podera ter tido alguma influéncia na medicdo da cor das
nédoas, uma vez que, tendo o aparelho uma base metalica, logo lisa, e os provetes uma face rugosa, o
contacto entre ambos tera tido algumas falhas por onde o feixe de luz da medicédo podia sair, apesar de
se ter tido cuidado para que tal ndo acontecesse. Esta situacéo, pode ter feito com que, de algum modo,
essa medicao ndo fosse a mais apurada. As baixas percentagens de alteragédo de cor dos provetes no
escuro podem confirmar esta hipdtese, pois também no registo visual ndo é perceptivel grande alteragéo

da cor.

67



A eficiéncia fotocatalitica das argamassas em remover corantes foi estudada por varios autores, como
referido em 2.5.1, e os estudos demonstraram grandes capacidades de degradacao da cor de nddoas
aplicadas em materiais cimenticios.

As percentagens de mudanca de cor azul do corante Azul de Metileno atingidas pelas argamassas
fotocataliticas da presente dissertacdo, em condi¢bes semelhantes ao ensaio de Relinque et al. (2015),
ou seja, com 26h de irradiacédo de luz UV, ndo ultrapassaram os 10%. Esta percentagem subiu até aos
30% apods 1176h de irradiacdo, no entanto abaixo do intervalo entre 40% e 60% apresentadas por
Relinque et al. (2015) apos 24h de exposi¢do a luz UV. Contudo, algumas diferencas sédo de destacar
entre os dois ensaios. Relinque et al. (2015) usaram 2% de TiO, em argamassas de cimento e fizeram as
suas andlises através de um espectrofotdmetro, contrariamente ao colorimetro utilizado. No fim, a
diferenca entre as percentagens é realmente significativa, € o melhor desempenho é apresentado por
Relinque et al. (2015). Igualmente mas para o corante de rodamina B, os resultados da presente
dissertacéo atingiram percentagens de 50%, aproximadamente, com algumas semelhancas nos valores
alcancados por Relinque et al. (2015).

Para o0 mesmo tempo de 5 dias de irradiacdo de luz, na presente dissertacao apresentam-se valores
percentuais de 76% de alteracdo de cor, que no fim do ensaio, em 1176h, subiu para os 90%, atingido os
valores obtidos por Mendoza et al. (2014) para argamassas de cimento.

Os resultados obtidos na dissertacéo para a exposicao de 26h de luz UV apresentam percentagens de
mudanca de cor de 48%, abaixo dos 80% de Krishnan et al. (2013) mas acima dos 42% relativamente ao
estudo de Ruot et al. (2009),

Todos os resultados estdo em conformidade no que respeita a grande eficacia das argamassas com

TiO; na sua composi¢ao, em alterar a cor da Rodamina B.
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5 CONCLUSOES

5.1 Conclusdes finais

Tal como referido anteriormente, um grande problema actualmente ocorre nas fachadas de edificios
gue sao vandalizadas com tintas de graffiti e afins. A sujidade que ocorre naturalmente nas fachadas
principalmente de edificios urbanos, constitui também um grave problema, com grande consumo de
recursos para a sua resolucdo. Uma solugdo passa por desenvolver materiais que diminuem a sua
necessidade de limpeza e manutencdo, e evitem a acumulagdo de sujidade. Novas propriedades de
autolimpeza podem ser adquiridas com a introdu¢éo de nanoparticulas, como o diéxido de titanio, em
materiais cimenticios.

O estudo desenvolvido teve como objectivo avaliar a influéncia da presenca de diéxido de titanio em
argamassas de cal hidraulica nas suas caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas e capacidade de
autolimpeza, contribuindo para um maior conhecimento de argamassas com propriedades fotocataliticas.

Concluida a dissertacao, considera-se que foram cumpridos os objectivos inicialmente apontados de
contribuir para um melhor conhecimento de argamassas que associam as propriedades fotocataliticas,
originadas pela incorporacao de dioxido de titdnio, as caracteristicas da cal hidraulica tradicional. O
presente estudo contribuiu positivamente para o conhecimento das caracteristicas de argamassas
fotocataliticas.

As conclusdes tiradas sobre os diferentes comportamentos entre as argamassas com e sem TiO, tém
em conta a adicdo da nanoparticula na cal Tl HL5, referida pela empresa, mas sem conhecimento de
qualquer outra adi¢do e/ou adjuvante que possa ter influenciado os resultados do comportamento das
argamassas em estudo.

Nos ensaios realizados em argamassas no estado fresco verificou-se uma diminuicdo no
espalhamento nos dois tipos de argamassas aditivadas, para a mesma relacdo agua/ligante, ndo ocorreu
nenhuma alteracdo na massa volimica das argamassas Mix e houve um ligeiro aumento da massa
volimica da argamassa composta por areia Secil e TiO,. O teor em ar aumentou também nas
argamassas Secil e diminuiu nas Mix. Conclui-se que a inclusdo de TiO, diminui o espalhamento das
argamassas e pode apresentar comportamentos contrarios nas argamassas frescas consoante a areia
utilizada.

Nos ensaios realizados a argamassas no estado endurecido verificou-se, em ensaios mecanicos, que
as argamassas com didxido de titanio apresentam resisténcias a traccao e a compressao mais elevadas
gue as argamassas de referéncia (sem dioxido de titanio). Quanto a deformabilidade, verifica-se que as
argamassas fotocataliticas Secil sdo mais deformaveis (menores valores de médulo de elasticidade),
contrariamente as argamassas Mix que, com TiO,, diminuem a sua deformabilidade. De uma forma geral,
as argamassas de areia Mix sdo as que apresentam melhores resultados, e com a incorporacao de TiO»,
maiores valores de resisténcias mecanicas e madulo de elasticidade.

Relativamente ao comportamento térmico, a presenca de TiO, aumenta o valor de condutibilidade
térmica para os dois tipos de argamassa, piorando assim a sua capacidade de isolamento térmico. De
entre as argamassas aditivadas, a de areia Secil apresenta melhor comportamento térmico com menor
valor de condutibilidade térmica. No entanto, admitindo que esta argamassa sera para aplicacao
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maioritaria em rebocos, de espessura equivalente reduzida (1,5-2,5 cm), esta propriedade ndo sera
condicionante.

Os valores de porosidade aberta foram semelhantes entre as argamassas com e sem TiO, com cada
tipo de areia, mas superiores nas argamassas com menores resisténcias mecanicas, de areia Secil. Por
outro lado, na massa volumica aparente, os valores subiram nas argamassas fotocataliticas também nos
dois tipos de areia. O ensaio permitiu concluir que o TiO, nao tem influéncia na porosidade aberta das
argamassas, uma vez que os resultados sdo todos semelhantes entre as argamassas de referéncia e
fotocataliticas.

Os resultados da porosidade aberta ajudam a compreender o comportamento das argamassas face a
presenca de agua. O maior volume de poros esta relacionado com a absor¢cdo de maior quantidade de
agua por capilaridade e sob baixa pressao (ensaio de tubos de Karsten), como acontece nas argamassas
compostas por areia Secil. No entanto, a argamassa SHL5 tem o indice de secagem mais baixo e
portanto maior facilidade em libertar toda a humidade.

Pelo contrario, nas argamassas de areia Mix uma provavel menor quantidade de poros com menores
dimens@es corresponde a uma menor absor¢do total e mais lenta de agua (baixo valor de VA e menores
valores do coeficiente de capilaridade). Tem ainda maior dificuldade em libertar a 4gua no processo de
secagem (maior IS), que aumenta para a argamassa fotocatalitica MTI.

Contudo, a capacidade de secagem das argamassas revelou-se muito semelhante entre cada tipo de
areia, ndo havendo quase diferenga entre os valores do indice de secagem e taxas de secagem entre
argamassas fotocataliticas e de referéncia.

O ensaio de absor¢cédo de agua sob baixa pressdo demonstrou uma grande influéncia do dioxido de
tithnio, que elevou o coeficiente de absorcdo nos dois tipos de areia, apoiando os resultados da
capilaridade na maior rapidez de absorcao de agua das argamassas fotocataliticas.

Por fim conclui-se que, entre as argamassas analisadas, a de referéncia Mix revelou ter o melhor
comportamento face a presenca de agua para a sua absorcdo e secagem. Isto é, absorve menor
guantidade de agua e mais lentamente, e inicia 0 seu processo de secagem rapidamente, tendo maior
facilidade de secagem global. Para a incorporacdo de TiO, nas argamassas, a MTI € a argamassa com
menores valores nas propriedades de absorcdo, e muito semelhante a STI em taxas de secagem,
diferenciando-se ligeiramente, na secagem inicial mais rapida da argamassa fotocatalitica de areia Secil.

Em termos de permeabilidade, as argamassas compostas por areia Secil apresentam maior
permeabilidade ao vapor de agua que as argamassas de areia Mix. A influéncia de TiO, na
permeabilidade nédo se fez notar nos resultados das argamassas de areia Secil pois a variagdo de valores
entre argamassas de referéncia e fotocataliticas € pouca. Pelo contrario, nas argamassas Mix, a adicao
da nanoparticula melhorou a permeabilidade ao vapor de agua das argamassas.

Em suma, tendo em conta os resultados obtidos, conclui-se que as argamassas com cal hidraulica
aditivadas com diéxido de titAnio mostram ter melhores caracteristicas mecéanicas, com relevancia para a
argamassa composta por areia Mix. Ao nivel de comportamento face a agua, as argamassas com TiO,
ndo apresentam grandes melhorias em relacdo a argamassas de referéncia, comportando-se de forma

semelhante a nivel de absorcdo por capilaridade e principalmente na secagem.
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Para analisar a eficiéncia da fotocatalise e capacidade de autolimpeza, as argamassas foram
submetidas a exposi¢cdes de luz solar e UV de maneira a avaliar a sua aptiddo em descolorar dois
corantes de Rodamina B e Azul de Metileno, e duas tintas de graffiti de cores azul e preta.

Os resultados mostram grandes percentagens de alteracdo de cor das nédoas, provando o efeito de
autolimpeza das argamassas de TiO, presente na sua composi¢ao quando em exposi¢éo a luz.

Como resultados obtidos para o corante de Rodamina B (RhB), destaca-se o melhor desempenho
registado sob luz solar. Na primeira meia hora de exposicdo, as argamassas fotocataliticas
demonstraram capacidade de degradar mais de 50% da cor da nédoa para os dois tipos de argamassas,
enquanto nas argamassas de referéncia ndo ultrapassou 10%. Esta diferenca inicial conclui-se ser a
marca da capacidade de autolimpeza destas argamassas com diéxido de titanio, uma vez que no fim de
586h de exposi¢do a radiacdes solares, todas as argamassas (com e sem TiO,) foram capazes de
descolorar completamente a nédoa de RhB registando-se percentagens de mudanca de cor superiores a
90% e ndo havendo diferencas entre elas.

As argamassas aditivadas mostraram resultados também muito satisfatorios na descoloracdo da
Rodamina B sob exposi¢édo de luz UV. Com o desaparecimento total da nédoa foi visivel uma maior
diferenca entre as argamassas fotocataliticas e de referéncia. Visto que a radiacao emitida pela luz UV é
menor que a da luz solar, a possibilidade de acompanhar a descoloracdo gradual do corante permite
concluir a grande capacidade de autolimpeza das argamassas fotocataliticas. As percentagens de
mudanca de cor chegaram a valores de aproximadamente 90%, sem cor visivel no provete.

Destacam-se os melhores resultados na capacidade de degradar o corante Rodamina B apresentados
pelas argamassas compostas por areia Mix.

O ensaio de autolimpeza do corante Azul de Metileno mostrou-se ser eficaz principalmente na
exposicdo dos provetes a luz solar. Aqui a mudangca de cor ultrapassou 0os 90% nas argamassas
fotocataliticas e alcancou 80% e 70% nas argamassas de referéncia de areia Secil e Mix,
respectivamente. Visivelmente ndo houve desaparecimento total das nodoas; porém a diferenca de cor é
significativa.

Para o mesmo corante mas com luz UV, os resultados néo indicaram grande eficacia de autolimpeza.
Algumas razdes encontradas devem-se ao facto do tipo de mancha da nédoa ter tido influéncia no tipo de
suporte, onde em argamassas com TiO, foi observado maior dispersdo e absor¢do do corante Azul de
Metileno, que influenciou a sua andlise percentual de alteracdo de cor, ou entdo também, a maior
descoloracdo das argamassas sem TiO, pode ser atribuida a fotélise directa do corante.

As argamassas fotocataliticas compostas por areia Mix mostraram as melhores capacidades de
mudanca de cor do corante Azul de Metileno.

A colocacdo dos provetes de argamassa no escuro para funcionar como referéncia, revelou
percentagens de mudanca de cor inesperadas nos dois corantes testados. No entanto, visualmente,
nenhuma mudanca foi registada, concluindo-se a permanéncia da cor prevista do ensaio no escuro.

As duas tintas de graffiti mostraram ser as nédoas com nenhuma mudanca de cor visivel durante
todas as exposicdes do ensaio. O processo de aplicacdo das tintas de graffiti foi igual em todos os
provetes com duas passagens de pulverizacdo, que resultou em manchas com maior densidade de cor.
Apesar de nao ter sido visivel nenhum desaparecimento das nédoas de graffiti, como verificado nos
corantes, nem nenhum tipo de mudanca de cor, foi possivel observar nos dados recolhidos, uma

evolucdo dos parametros de analise num caminho para valores mais baixos de cor azul e mais altos de
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luminosidade, ou seja, mais branco e menos preto. Isto sugere uma possivel alteracdo de cor numa
continuacéo de exposicao dos provetes, superior as 586h solares e 1176h de luz UV (periodos que nao
se revelaram suficientes neste espaco de tempo para a degradacéo).

O estudo destas argamassas fotocataliticas visa 0 seu uso em rebocos ou fecho de juntas nao
revestidas nem pintadas, salvaguardando qualquer implicagdo do seu comportamento fotocatalitico em
caso de revestimento com outro produto.

Conclui-se que as argamassas com cal hidraulica aditivadas com TiO, mostraram uma eficiéncia de
autolimpeza satisfatéria no exterior e em laboratério. Destaque para o melhor comportamento das
argamassas de areia Mix. A mudanca de cor dos corantes revelou ser a mais eficaz, enquanto as tintas
de graffiti mostraram ser mais dificeis de desaparecer da superficie dos provetes, tendo apresentado
resultados menos satisfatérios.

5.2 Desenvolvimentos futuros

Finalizado o trabalho, considera-se necessario prosseguir a investigacdo dedicada ao estudo de
argamassas de cal hidraulica com introducéo de didxido de titanio, uma vez que este tipo de argamassas
€ mais compativel com edificios antigos, com maiores necessidades de intervencdes de reabilitacao, que
argamassas com base em cimento. Na realizacdo de trabalhos futuros, de modo a aprofundar os
conhecimentos relativos a este tema e complementar o trabalho desenvolvido, sugerem-se os seguintes
estudos:

- Avaliar de forma mais exaustiva a microestrutura deste tipo de argamassas através de ensaios
microestruturais, nomeadamente, ensaio de porosimetria por intrusdo de mercuario (MIP), mencionado por
varios autores, de maneira a avaliar a dimensdo dos poros das argamassas e a influéncia da
nanoparticula TiO, ao preencher os poros.

- Prolongar o periodo de tempo do ensaio de autolimpeza com monitorizagdo dos mesmos provetes
sob exposicao solar e luz UV, com a finalidade de se conseguir detectar maior alteragdo de cor que nao
tenha sido possivel observar com as horas totais do presente estudo, tanto nos corantes como nas tintas
de graffiti.

- Fazer um estudo de autolimpeza com outras cores de tinta de graffiti e com alteracéo para apenas
uma passagem de pulverizagdo aquando da aplicagdo da tinta, para menor concentracéo da nédoa.

- Estudar a influéncia da agua (simulando a chuva) na dilui¢do da cor.

Na presente dissertacdo ndo houve a possibilidade de avaliar as argamassas fotocataliticas
através de ensaios de despoluicdo do ar. Por isso estas podem ser submetidas a gases poluentes, como

NOx, de modo a ser avaliada a capacidade de absorcao destes gases.

72



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aissa, A.; Puzenata, E.; Plassai, A.; Herrmanna, J.; Haehnelb, C.; Guillard, C. (2011), Characterization
and photocatalytic performance in air of cementitious materials containing TiO,. Case study of
formaldehyde removal, Applied Catalysis B: Environmental 107, 1-8.
http://dx.doi.org/10.1016/j.apcath.2011.06.012

ASTM D6578 (2008), Determination of graffiti resistance, American Society for Testing and Materials,
USA.

Barnes, R. (s.d.), Site Testing Equipment — Porositester, Sydney.

Bonato, M.; Braganca, M.; Portella, K.; Vieira, M.; Bronholo, J.; Santos, M.; Cerqueira, D. (2014),
Argamassas fotocataliticas e concretos com adicao de fibras de coco e sisal para a reducao de impactos
ambientais de gases poluentes, Ceramica. 60, 537-545. http://dx.doi.org/10.1590/S0366-
69132014000400012

Burn, R. (2000), Billmeyer and Saltzman’s principles of color technology, 3% edicdo, pags. 71-83, John

Wiley & Sons, Nova lorque.

Cérdenas, C.; Tobon, J.; Garcia, C.; Vila, J. (2012), Functionalized building materials: Photocatalytic
abatement of NOx by cement pastes blended with TiO, nanoparticles, Construction and Building Materials
36, 820-825. http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2012.06.017

Comité Européen de Normalisation (CEN) (1998/2006), EN 1015-2:1998/A1:2006 - Methods of test for

mortar for masonry - Part 2: Bulk sampling of mortars and preparation of test mortars. Brussels, CEN.

CEN (1998b), EN 1015-6:1998 - Methods of test for mortar for masonry - Part 6: Determination of bulk

density of fresh mortar. Brussels, CEN.

CEN (1998c), EN 1015-7:1998 - Methods of test for mortar for masonry - Part 7: Determination of air

content of fresh mortar. Brussels, CEN.

CEN (1999), EN 1015-3:1999 - Methods of test for mortar for masonry - Part 3: Determination of

consistence of fresh mortar (by flow table). Brussel, CEN.

CEN (1999/2006), EN 1015-11:1999/A1:2006 - Methods of test for mortar for masonry. Part 11:

Determination of flexural and compressive strength of hardened mortar. Brussels, CEN.

CEN (2008), EN 15803:2008 - Conservation of cultural property - Test methods — Determination of water
vapour permeability (dp). Brussels, CEN.

CEN (2009), EN 15801:2009 - Conservation of cultural property - Test, methods - Determination of water
absorption by capilarity. Brussels, CEN.

CEN (2013), EN 16302:2013 - Conservation of cultural heritage - Test, methods - Measurement of water
absorption by pipe method. Brussels, CEN.

73


http://dx.doi.org/10.1016/j.apcatb.2011.06.012
http://dx.doi.org/10.1590/S0366-
http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2012.06.017

CEN (2013), EN 16322:2013 - Conservation of cultural heritage - Test, methods - Determination of drying

properties. Brussels, CEN.

Diamanti, M.; Ormellese, M.; Pedeferri, M. (2008), Characterization of photocatalytic and superhydrophilic
properties of mortars containing titanium dioxide, Cement and Concrete Research 38, 1349-1353.
http://dx.doi.org/10.1016/j.cemconres.2008.07.003

Fiore, A.; Marano, G.; Monaco, P.; Morbi, A. (2013), Preliminary experimental study on the effects of
surface-applied photocatalytic products on the durability of reinforced concrete, Construction and Building
Materials 48, 137-143. http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2013.06.058

Folli, A.; Pade, C.; Hansen, T.; Marco, T.; Macphee, D. (2012), TiO, photocatalysis in cementitious
systems: insights into self-cleaning and depollution chemistry, Cement and Concrete Research 42, 539—
548. http://dx.doi.org/10.1016/j.cemconres.2011.12.001

Fonseca, A.; Pina, F.; Macedo, M.; Leal, N.; Romanowska-Deskins, A.; Laiz, L.; Gomez-Bolea, A.; Saiz-
Jimenez, C. (2010), Anatase as na alternative application for preventing biodeterioration of mortars:
Evaluation and comparison with other biocides, International Biodeterioration & Biodegradation 64, 388-
396. http://dx.doi.org/10.1016/j.ibiod.2010.04.006

Grilo, J.; Silva, A.; Faria, P.; Gameiro, A.; Veiga, R.; Velosa, A. (2014), Mechanical and mineralogical
properties of natural hydraulic lime-metakaolin mortars in different curing conditions, Construction and
Building Materials 51, 287—-294. http://dx.doi:10.1016/j.conbuildmat.2013.10.045

Grilo, J.; Faria, P.; Veiga, R.; Silva, A.; Silva, V.; Velosa, A. (2014), New natural hydraulic lime mortars —
Physical and microstructural properties in different curing conditions, Construction and Building Materials
54, 378-384. http://dx.d0i:10.1016/j.conbuildmat.2013.12.078

Instituto Portugués da Qualidade (IPQ) (2000a). NP EN 933-1:2000 — Ensaios das propriedades
geométricas dos agregados — Parte 1: Método de Peneiracéo. Caparica. IPQ

IPQ (2002b), NP EN 1097-3:2002 - Ensaios das propriedades mecénicas e fisicas dos agregados - Parte

3: Determinacao da baridade e do volume de vazios. Almada, IPQ.

IPQ (2006), NP EN 14146:2006 - Métodos de ensaio para pedra natural. Determinacdo do mdédulo de

elasticidade dinamico (através da medi¢éo da frequéncia de ressonancia fundamental). Almada, IPQ.

IPQ (2008), NP EN 1936 — Métodos de ensaio para pedra natural. Determinacédo das massas volumicas
real e aparente e das porosidades total e aberta. Aimada, IPQ.

Karapati, S.; Giannakopouloua, T.; Todorovaa, N.; Boukosa, N.; Antiohosb, S.; Papageorgioub, D.;
Chaniotakisb, E.; Dimotikalic, D.; Trapalis, C. (2014), TiO, functionalization for efficient NOx removal in
photoactive cement, Applied Surface Science 319, 29-36. http://dx.doi.org/10.1016/j.apsusc.2014.07.162

Karatasios, |.; Katsiotis, M.; Likodimos, V.; Kontos, A.; Papavassiliou, G.; Falaras, P.; Kilikoglou, V.
(2010), Photo-induced carbonation of lime-TiO, mortars, Applied Catalysis B: Environmental 95, 78-86.
http://dx.doi.org/10.1016/j.apcatb.2009.12.011

74


http://dx.doi.org/10.1016/j.cemconres.2008.07.003
http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2013.06.058
http://dx.doi.org/10.1016/j.cemconres.2011.12.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.ibiod.2010.04.006
http://dx.doi.org/10.1016/j.apsusc.2014.07.162
http://dx.doi.org/10.1016/j.apcatb.2009.12.011

Krishnan, P.; Zhang, M.; Yu, L.; Feng, H. (2013), Photocatalytic degradation of particulate pollutants and
self-cleaning performance of TiO,-containing silicate coating and mortar, Construction and Building
Materials 44, 309-316. http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2013.03.009

Lee, B.; Jayapalanc, A.; Bergin, M.; Kurtis, K. (2014), Photocatalytic cement exposed to nitrogen oxides:
Effect of oxidation and binding, Cement and Concrete Research 60, 30-36.
http://dx.doi.org/10.1016/j.cemconres.2014.03.003

Lucas, S.; Ferreira, V.; Aguiar, J. (2013), Incorporation of titanium dioxide nanoparticles in mortars —
Influence of microstructure in the hardened state properties and photocatalytic activity, Cement and
Concrete Research 43, 112-120. http://dx.doi.org/10.1016/j.cemconres.2012.09.007

Maury-Ramirez, A.; Demeestere, K.; Belie, N. (2012), Photocatalytic activity of titanium dioxide
nanopatrticle coatings applied on autoclaved aerated concrete: Effect of weathering on coating physical
characteristics and gaseous toluene removal, Journal of Hazardous Materials 211—- 212, 218- 225.
http://dx.doi.org/10.1016/j.jhazmat.2011.12.037

Maury-Ramirez, A.; Muynck, W.; Stevens, R.; Demeestere, K.; De Belie, N. (2013), Titanium dioxide
based strategies to prevent algal fouling on cementitious materials, Cement & Concrete Composites 36,
93-100. http://dx.doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2012.08.030

Melo, J.; Trichés, G. (2012), Evaluation of the influence of environmental conditions on the efficiency of
photocatalytic coatings in the degradation of nitrogen oxides (NOXx), Building and Environment 49, 117-
123. http://dx.doi.org/10.1016/j.buildenv.2011.09.016

Mendoza, C.; Valle, A.; Castellote, M.; Bahamonde, A.; Faraldos, M. (2014), TiO, and TiO,—SiO, coated
cement: Comparison of mechanic and photocatalytic properties, Applied Catalysis B: Environmental 178,
155-164. http://dx.doi.org/10.1016/j.apcatb.2014.09.079

Moura, A.; Flores-Colen, |.; Brito, J. (2016), Study of the effect of three anti-graffiti products on the
physical properties of different substrates, Construction and Building Materials 107, 157-164.
http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.12.181

Relinque, E.; Garcia, J.; Castillo, A.; Castellote, M. (2015), Characteristics and efficiency of photocatalytic
cementitious materials: Type of binder, roughness and microstructure, Cement and Concrete Research
71, 124-131. http://dx.doi.org/10.1016/j.cemconres.2015.02.003

Ruot, B.; Plassais, A.; Olive, F.; Guillot, L.; Bonafous, L. (2009), TiO,-containing cement pastes and
mortars: Measurements of the photocatalytic efficiency using a rhodamine B-based colourimetric test,
Solar Energy 83, 1794-1801. http://dx.doi.org/10.1016/j.solener.2009.05.017

Smits, M.; Chan, C.; Tytgat, T.; Craeye, B.; Costarramone, N.; Lacombe, S.; Lenaerts, S. (2013),
Photocatalytic degradation of soot deposition: Self-cleaning effect on titanium dioxide coated cementitious
materials, Chemical Engineering Journal 222, 411-418. http://dx.doi.org/10.1016/j.cej.2013.02.089

75


http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2013.03.009
http://dx.doi.org/10.1016/j.cemconres.2014.03.003
http://dx.doi.org/10.1016/j.cemconres.2012.09.007
http://dx.doi.org/10.1016/j.jhazmat.2011.12.037
http://dx.doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2012.08.030
http://dx.doi.org/10.1016/j.buildenv.2011.09.016
http://dx.doi.org/10.1016/j.apcatb.2014.09.079
http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.12.181
http://dx.doi.org/10.1016/j.cemconres.2015.02.003
http://dx.doi.org/10.1016/j.solener.2009.05.017
http://dx.doi.org/10.1016/j.cej.2013.02.089

Sugrafiez, R.; Alvarez, J.; Cruz-Yusta, M.; Marmol, |.; Morales, J.; Vila, J.; Sanchez L. (2013), Enhanced
photocatalytic degradation of NOx gases by regulating the microstructure of mortar cement modified with
titanium dioxide, Building and Environment 69, 55-63. http://dx.doi.org/10.1016/j.buildenv.2013.07.014

UNI 11259 (2008), Determinazione dell'attivita fotocatalitica di leganti idraulici - Metodo della rodammina,
Italia.

Veiga, M. R.; Fragata, A.; Velosa, A. L.; Magalhées, A. C.; Margalha, G. (2010) - Lime-based mortars:
viability for use as substitution renders in historical buildings, International Journal of Architectural
Heritage, 4, pp. 177-195. http://dx.doi.org/10.1080/15583050902914678

Yousefi, A.; Allahverdi, A.; Hejazi, P. (2013), Effective dispersion of nano-TiO, powder for enhancement of
photocatalytic properties in cement mixes, Construction and Building Materials 41, 224-230.
http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2012.11.057

76


http://dx.doi.org/10.1016/j.buildenv.2013.07.014
http://dx.doi.org/10.1080/15583050902914678
http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2012.11.057

ANEXOS

Al



Anexo | — Sintese de estudos de outros autores

Quadro A.l.1 - Sintese de estudos de outros autores relativos a autolimpeza

Amass., Provete, Cura

Ensaios, ldade, Norma

Resultados

Ref. Materiais utilizados Produto construtivo
- Provetes
40x40x160mm ~ A
_ Caixas de Petri de - Descoloragédo de corantes organicos
A segundo UNI-11259:2008
. 90mm didm. e 10mm .
- Cimentos: altura Rodamina B (RhB) — - Melhor desempenho
Portland - Argamassas segundo  ArGAMASSAS COMm trés UNI 11259:2008 oM FUQoS d; de
Relinque | Aluminato de calcio UNE EN 196-1 dife?entes rucosidades Azul de metileno (MB) — mgdia
etal., Escoria de alto-forno a/c=0.5 g, : ISO 10678:2010 .
. . . da superficie: - Diferenca entre as
2015 Cinzas volantes cimento/areia=1/3 Abaixo de 0.1 mm textUras mais
- Aeroxide TiO, P25- - TiO, 2% ’ - Medic¢bes de cor directamente sobre a e ,
Entre 0.5e 1 mm . significativa apos 24h
PhC . superficie de cada amostra em
Acima de 1 mm . S
A diferentes momentos de iluminac¢éo
- Cura em camara com um espectrofotometro
hdmida por mais de 28 P
dias
- Argamassa com traco
1:3:0.5 (cimento:areia:agua) : - Fotodegradacéo de RhB - Quase conversao
. - Cura 28 dias em ~
~ . - Revestimento . ) - Versdo adaptada de UNI 11259:2008 molar de RhB total
- Suspensdes TiO, " ambiente de humidade . . .
) fotocatalitico: - N6doa: volume de 1.5 mL apos 5 dias de
(Cristal Global) ~ - saturada . o .
Mendoza L 3 Suspensdes comerciais ~ Deixadas no escuro durante 24h irradiacao
- Isopropoxido de . L. - Suspensoes ~ . .
etal., GitAnio 1 Feita em laboratorio ulverizadas nas - Evolucdes medindo as manchas de | - Amostras de cimento
2014 . (isopropdxido de titanio em P . descoloracdo de RhB através de com fotodegradacgéo
- Ortossilicato de o, argamassas e deixadas A o . L :
: meio 4cido) . reflectancia difusa UV em diferentes inicial de Rhb baixa
tetraetilo a secar durante a noite | . P . :
intervalos de tempo de irradiacéo entre - Relativa melhoria

- Suspenséo SiO, aplicada
na superficie antes de
aplicada a de TiO,

a temperatura ambiente

0 e 5dias

com a adi¢céo de SiO,
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Quadro A.l.1 - Sintese de estudos de outros autores relativos a autolimpeza (cont.)

Ref.

Materiais utilizados

Produto construtivo

Amass., Provete, Cura

Ensaios, ldade,
Norma

Resultados

Maury-
Ramirez
et al.,
2013

- Cimento branco com TiO,
(CBR, Bélgica)

- Cimento branco tradicional
II/A-LL 42.5N (CBR, Bélgica)

- TiO, (Kemira Chemicals,
Finlandia)

- Painéis pré-moldados de
betdo celular autoclavado
(Xella, Bélgica)

- Repelente de dgua com
silano (Rubson - Henkel,
Alemanha)

- Suspensao de TiOy-etanol
(KC, Finlandia)

- Pastas de cimento com
TiO, em trés diferentes
concentracdes: 5%, 10%
e cimento com TiO,
disponivel no mercado
- Pastas de cimento
agua/ligante=0,5 (em
peso)

- Revestimento de TiO,
produzido por uma técnica
de saturacéo de vacuo
(SVS) e um repelente de
agua

- Cubos 150x150x150mm
- Cura 20+2°C e HR
95+5% durante 28 dias
- Suspensao aplicada por
meio da técnica SVS
durante 2,5h em tanque
de véacuo a 100mbar
- Repelente de 4gua
aplicado com pincel em
trés camadas (tempo de
secagem entre as
camadas=0,5h)

- Provetes cortados dos
painéis (80x160x10mm)

- Provetes submetidos
a envelhecimento
acelerado por
carbonatacéo
- Teste acelerado
crescimento de algas
com irradiacdo UV, HR
e T controladas e
escoamento de agua
(4 meses)
Inspecdes visuais,
medicdes de mudanca
de cor e quantificagdo
de cobertura de algas

- Pasta com TiO, no cimento:
nenhum crescimento visivel de
algas e quase nenhuma
cobertura significativa (0,1%)
- Pasta com 5% e 10% de TiO,
ineficazes para evitar o
crescimento de algas
- Revestimento de TiO, com
significativa reducédo da taxa de
cobertura (8 semanas) e
cobertura de algas (20%)

- Menos eficiente do que o
revestimento com apenas
repelente de 4gua

Krishnan
etal.,
2013

- Cimento Portland normal
- Areia natural com um
maédulo de finura de 2,97
- TiO, 80% anatase, 20%
rutilo
- Material de silicato para
revestimento

- Argamassa com a/c=0,5
areia/cimento=2,5 em
massa
- Argamassas de cimento
Portland com e sem TiO»,
3)

- Duas misturas de
argamassa com 2 e 4%
de TiO, em massa de
cimento
- Revestimentos de
silicato com doses de
TiO; (5, 10, 15 e 20%), 3
camadas

- Discos circulares com
diametro de 87mm e
espessura de 12mm

- Cura 7 dias a 28-30°C

seguido por exposicao ao
ar de laboratério durante
21 dias

- 16h de cura depois de

aplicada nédoa

- Método para medir a
degradacéo do corante
RhB
- Nodoa: solugado
aplicada na superficie
de cada disco
- Alteracao de cor
medida por um
espectrofotometro
- Ensaios de acordo
com a norma UNI
11259

- TiO, nos revestimentos de
silicato: aumentou a taxa de
recuperagao de cor
- Degradacéo fotocatalitica eficaz
de RhB. A €ficiéncia da
degradacdo aumentou com o
aumento da dosagem de TiO;
até cerca de 15%

- As amostras revestidas com
silicato 15% TiO, mostraram
eficiéncia satisfatoria em
condi¢8es huamidas e de calor
‘tropical’ indicando o seu
desempenho duravel

A3



Ref.

Materiais utilizados

Produto construtivo

Quadro A.l.1 - Sintese de estudos de outros autores relativos a autolimpeza (cont.)

- Cimento CEMIII/A 42.5N
LA

Amass., Provete, Cura

Ensaios, ldade, Norma

Resultados

Smits
etal.,
2013

- TiO, comercialmente
disponivel:
P25 - 75%Anatase,
25%rutilo
%peso >99.5%
P90 - 90%Anatase,
10%rutilo
%peso >99.5%
Hombikat -
70%Anatase,30%rutilo
%peso >95%
E-UV - 100%Anatase
%peso >92.5
- Fuligem: Carbono negro
Printex-U (Evonik)
- Blocos de betao
- Cimento Portland branco
(CEM152,5R)

- Argamassas preparadas
de acordo com a norma
NBN
EN196-1 com a/c=0,5 e
areia/cimento=2
- Disperséo de 0.1%
carbono negro em 8:2
(agua:solugéo isopropanol)

- Dois conjuntos de pasta

dias

com revestimento de 1 face com
TiO, (24+2mg = 267ug cm™)

a 100°C
- Camada de fuligem: 4 gotas
(0.12um espessura equiv. 22 ug
cm?)

- Camara fechada:
Revestimento de 100mg de TiO,
P25 (206 pg cm™)
Camada de fuligem: 12mg =
0.14pm espessura= 25pg/cm?

- Cura imersa a 20°C durante 28

- 50 cubos com 30 mm de aresta

- Revestimentos com cura de 24h

Influéncia do revestimento
de TiO, sobre a cor da
argamassa

- Métodos de detecgéo
Optica (medigdes
colorimétricas e

processamento de imagem

digital)

- Medic¢bes de
cromatografia gasosa,
numa camara fechada

- Remocéo de fuligem por
fotocatélise sob radiacao
solar artificial

- Com TiO,
propriedades de auto-
limpeza
- Todas as amostras
revestidas foram
capazes de remover a
fuligem
- P25 com melhor
performance de
degradacédo
- Mineralizacédo
completa da fuligem

Folli
et al.,
2012

- m-TiO, (microsized,
Huntsman Tioxide
Pigments A-HR)
- n-TiO, (nanosized,
Millenium Chemicals
PC-105)
Ambas 100% anatase em

de cimento para cada TiO;:

P6s misturados a seco:

3,5:96,5 (TiO:cimento) em
massa

- 20 g da mistura foi

posteriormente hidratada

com 8 g de 4gua destilada

forma de p6

(a/c=0,4)

- 6 discos de pasta de 42mm de
didmetro
- Cura: 1dia, 80.5% HR

- Discos revestidos com 20ul (1.0g
I'") de solugdo aquosa RhB
(Rodamina B)
Area de revestimento=1.2cm”

Teste de corante RhB:

- 3 discos sob a luz do dia

por 30 min.

-3 discos no escuro por 30
min.

Depois irradiados com
[ampada UV
- Medic¢bes de reflectancia

com espectrém etro

- H& auto-limpeza das
superficies com TiO,
- m-TiO, com melhor
desempenho nas
condig¢des sob luz do
dia

-m-TiO, e n-TiO, com
desempenhos iguais
no escuro
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Quadro A.l.1 - Sintese de estudos de outros autores relativos a autolimpeza (cont.)

Ensaios, ldade,

Resultados

Ref.

Materiais utilizados

Produto construtivo

Amass., Provete, Cura

Norma
- Alternativa a biocidas

- Fotocatalisador em

Fonseca
et al.,
2010

- Cimento Portland (CEM

II/B-L 32,5 R)
-Fotocatalisador de
anatase em po (P25,
Degussa)

- Biocidas convencionais:
BiotinT® (C.T.S
Espanha), Anios

D.D.S.H® (Laboratories

Anios)

- Paredes argamassadas do
Palacio da Pena
- Amostras de argamassa
fabricadas em laboratério
(lajetas)

- P& nano cristalino anatase
misturado no processo de
fabrico 12:4:4:1
(areia:cal:anatase:cimento)
em volume

- Lajetas:
4.5x2x2 cm com
composicgdo 1:4:12
(cimento:cal:areia)

- 2 tipos de areia (areia
amarela de rio ndo lavada
e areia de quartzo lavada)
- Cura 50 dias (20+2°C e
50+5% HR)

- Incubacgao durante 4
meses

- Produtos aplicados:
Directamente nas
paredes do Palacio
(50 cm?, pincel e
spray)
Nas amostras
fabricadas
- Avaliagédo do efeito
antimicrobiano depois
de 2 semanas

anatase é melhor
agente para prevenir
biodeterioragéo do
gue os biocidas
convencionais
- Microorganismos
fototréficos
desapareceram nos
locais onde foi
aplicada a anatase
- Fotocatalise foi

Ruot et
al., 2009

- Cimento Portland CEM
1]
- Cimento Portland CEM |
- TiO, PC-105
(Millennium Chemicals)
Anatase 299%
- Rodamina B

- Pastas de cimento (4)
a/c=0.33
- Argamassas (4)
65% areia siliciosa
30% cimento
5% calcario enchimento
(99.3% CaCOs)
% massa
alc=1
-TiO,0,1,3e5%

- Moldes 20x20x1 cm
- Selados com filme de
polietileno por 48h
- Cura a 23£2°C e 50+£5%
por 4 anos

- Variag6es na cor
durante a exposi¢éo a
luz por 30h

principalmente eficaz
nas primeiras 7h de
iluminacgao
- A actividade

fotocatalitica da pasta

de cimento foi mais
elevada do que a da
argamassa para TiO;
superior a 1%: cerca
de 1,5 vezes a 3% de
TiO, e trés vezes com

5%
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A6

Quadro A.l.2 - Sintese dos métodos de ensaio de outros autores para a degradagéo de corantes

Ensaios

Relinque et al.,
2015

Mendoza et al., 2014

Krishnan et al., 2013

Folli et al., 2012

Ruot et al., 2009

Degradacéo
dos corantes
RhB
(Rodamina B),
MB (Azul de
metileno)

De acordo com UNI-
11259:2008 com
modificacdes
- 6ml de solucgao:
RhB (0.0083 gI'™)
MB (0.015 gI™%)

- Medic¢bes de cor
feitas directamente

sobre a superficie
de cada amostra em

diferentes
momentos de
iluminagdo com um
espectrofotometro
portétil

- Versao adaptada da
norma UNI
11259:2008

- N6édoa: 1.5mL de 10

“M RhB
- 6 lampadas
fluorescentes (4 luz
negra, 2 luz dia), 15W
cada, irradiacao
30W/m?

- Evolucéo de
fotodegradacao
medindo a
descoloragéo de RhB
através de
reflectancia difusa em
diferentes intervalos
de tempo de
irradiacdo entre 0 e 5
dias

De acordo com norma
italiana UNI 11259

- Método para medir a

degradacéo do corante
RhB em amostras de
argamassa devido a

propriedade fotocatalitica
de T|02

- Nodoa: 5mL de solucao
aplicada na superficie de
cada disco (4.2 pg/cm?)

Duas modificagfes a
norma:
- Discos circulares
- Luz UVA: comprimento
de onda 295-400 nm e
intensidade média de
0.35W/m?

De acordo com UNI 11259
- Revestimento com 20ul
(1.0g/l) de solugdo aquosa
RhB
Area de
revestimento=1.2cm?
- 3 discos sob a luz do dia
por 30 min.
-3 discos no escuro por 30
min.

- Irradiacdo com lampada
UVitec LI-208.m (2 tubos de
8W, comprimento de onda
principal 312nm)

- Degradacéao
semiguantitativamente
medida pela absor¢éo da luz
em fun¢do do comprimento
de onda pela reflexdo da luz
a partir da superficie de
cimento em que o corante é
depositado
- Medidas de reflectancia:
Espectroscopia de
Reflectancia Difusa

- Superficie dividida em
partes de 10x10cm

- 3mL solucdo aguosa

de RhB (5.7 pg/cm?)

- Lampada Ultra-Vitalux
300W (lampada de
descarga de mercdrio,
juntamente com um
filamento de tungsténio
tornando a sua radiagao
semelhante a da luz
solar)

- Luz: comprimento de
onda 290-400 nm
Irradiacdo=3.9+1.8
W/m?




Quadro A.l.2 - Sintese dos métodos de ensaio de outros autores para a degradacéo de

corantes (cont.)

Ensaios

Karatasios et al., 2010

Fotodegradacao
de Alaranjado
de metila (MO)

- Reactor fotocatalitico construido em laboratério
4 Lampadas luz negra 15W, 350nm de maxima emissao,
1.5mW/cm?

- Argamassas depositadas em filme fino em laminas de vidro de
microscopio (1.0cm?) imersas, com agitacdo continua, em 4 ml de
solugéo aquosa de MO
- Solugdes borbulhadas em O, durante 2h
- Solucéo mergulhada em solucéo de MO e deixada no escuro
durante 2h antes de ser irradiada com luz UV

- Condicdes de laboratdrio/sem fotocatalise (ref.):
Argamassas deixadas a solidificar e carbonatar em condicdes
ambiente, sem ser imersa na solugéo de laranja de metila
- Imersdo em MO e fotocatalise:

Argamassas imersas em solu¢éo aquosa MO por 2h no escuro,
depois deixadas a fotocatalisar MO durante 46h por um periodo
médio de 8h por dia de exposic¢éo directa ao sol
- Imersdo em MO/sem fotocatalise:

Tempo de cura no escuro
Argamassas imersas em solu¢do aquosa MO por 2h e depois
guardadas numa caixa escura por 46h com circulacéo de ar
- Ar livre/ambiente urbano:

Expostas ao ar livre durante 2 meses sem imersao prévia em MO,
8h por dia ao sol

Quadro A.l.3 - Sintese dos métodos de ensaio de outros autores para a remoc¢éao de fuligem

Ensaios

Smits et al., 2013

Remocéo de fuligem

- 3 Provetes de cada revestimento:
Mantidos no escuro
Com irradiacdo UV com lampadas 25W e Aps=368nm,
intensidade méxima de luz incidente 340pW/cm?

Com irradiacdo solar de 4 lampadas de espectro de luz
do dia de 14W com reflectores, intensidade maxima de

luz incidente 70pW/cm?

- Irradiacdo durante 24h

- O grau de incrustacéo é avaliado por meio de medicdes
colorimétricas e andlise de imagem digital
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Quadro A.l.4 - Sintese de estudos de outros autores relativos ao contributo para a despolui¢éo

L - Produto Ensaios, Idade,
Ref. Materiais utilizados _ Amass., Provete, Cura Resultados
construtivo Norma
- Cimentos: - Provetes 40x40x160mm Aumento da rugosidade
Portland (OPC) - Caixas de Petri de 90mm diam. e 9
. i aumenta a percentagem de
Aluminato de célcio - Argamassas 10mm alt. ~
A degradagéo de NOx
. (CAC) segundo - Argamassas com trés diferentes . A
Relinque L. . . - CAC maior eficiéncia para
Escoria de alto-forno UNE-EN-196-1 rugosidades da superficie: ~ . .
etal., . - Degradag&o NOXx cada rugosidade, SC pior
(SC) a/c=0.5 Abaixo de 0.1 mm A
2015 . . ) eficiéncia
Cinzas volantes cimento/areia=1/3 Entre 0.5e 1 mm .
) . - CAC gera mais NO,, fazendo
(FAC) - TiO, 2% Acima de 1 mm
. . N . saldo total de NOx bastante
- Aeroxide TiO, P25- - Cura em camara hamida por semelhante com OPC
PhC mais de 28 dias
_ - Area de superficie mais
- Moldes de pléastico 4.8x4.8x0.8 P
elevada para pastas de
cm .
- a/c=0.60 aumenta a quantidade
- Fotocatalise: de gas NO que pode ser
. Cura 28 dias HR 100% e 23+2°C | - Medi¢&o de remocao .g d p.
- Pastas de cimento o ) . L o sorvido que potencialmente
. nas primeiras 24h e depois em de géas de 6xido nitrico .
. para fotocatalise: , R . pode ser oxidado
- Cimento Portland 4gua de cal a 23+2°C durante fotocatalise . . .
a/c=0.40, 0.50 e . . N - g4s NO, com maior potencial
ASTM C 150 Type | 0.60 Polidas até 15pum segundo padrbes ara se ligar a materiais
- TiO, (Aeroxide TiO, . Forno a 30°C por 24h ISSO e JIS para se figar a|
Lee et ) 5% TiO, . ~ a . cimenticios
P25, Evonik ; - Ligacdo NOx: - Eficiéncia : L.
al., 2014 . - Pastas de cimento . 9 . : . i, - Velocidade de ligagdo de NO,
Industries) . Curaigual até 28 dias, polidas até fotocatalitica e o o
para séries de A . L mais rapida no inicio de
80% anatase 20% S 5um e secas até 3 dias capacidade de ligagdo o
. ligacdo de NOx: . L. . exposi¢ao no caso das
rutilo ) - Amostras ‘molhadas’ imersas em | de NOx com TiO, em
a/c=0.60, 10% TiO, , - ) . o amostras secas
4gua deionizada por 3h em vacuo | materiais cimenticios . .
. . - A quantidade de NO, ligado
e mantidas em sacos de plastico sob gases NO e NO, . . .
. . ao material de cimento é
até ensaio s .
) ) - comparavel a quantidade
- Amostras ‘secas’ condicionadas oxidada. por reaccio
em forno a 40°C 24h P - ¢
fotocatalitica
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Quadro A.l.4 - Sintese de estudos de outros autores relativos ao contributo para a despoluicéo (cont.)

Ref. Mfaf[er|a|s Produto construtivo Amass., Provete, Cura Ensaios, Idade, Norma Resultados
utilizados
- Cimento branco Suspenso:
- P6 TiO, P25 . ]
Y2 - 1g P25 dispersa em
(Evonic-Degussa) 100ml agua destilada
75% anatase 25% i E?nulséo
Corlfrj:"(())stos - Modificadores diluidos ) AC;TIH(]D(?)IZC;QmaO :;0225
Karapati ~ p em tolueno e adicionados - Provetes 50x100%5 mm A A P
organicos: R ~ : - Oxidacao de NO segundo organicos aumentou
et al., a suspenséao - Cura 3 dias a temperatura N
- Solvente Tolueno ] . ISO DIS 22197/1:2007 significativamente a sua
2014 Argamassa: ambiente g S
(Merck, Alemanha) . L actividade para a oxidagao
- Cimento, p6 TiO, e .
99.5% pureza . o do poluente inicial NO
- . nanoparticulas modificadas
- Acido oleico (PRS .
Panreac) misturados a seco (0.5, 1 e
- 2.5% TiO,)
- Oleilamina - Agua/mistura seca = 50%
(Sigma—Aldrich) 9 = ou
- Ensaios de determinagéo
- Argamassa com traco 1:3 do potencial fotocatalitico A .
. : . ~ - Influéncia na fotocatélise
. (cimento:areia > 2,4 mm), - Eficiéncia de conversao de . o
- Cimento Portland - Provetes de argamassa i . do gas NO,, sob radiacao
A a/c=0,4 . gés NO, pela fotocatélise:
pozolanico tipo CP simples com espessura de 18 L0 ~ ~ UV-A:
: Andlises de absor¢do/reagdo
11-Z 32 mm e com revestimento de arg.
Bonato . - Argamassa para e com geradores de :
- Areia natural . L fotocatalitica de 2mm - . 20% de TiO, com melhor
etal., lavada revestimento fotocatalitico concentra¢des conhecidas eficiancia fotocatalitica e
2014 com traco 1:3 do gas NOy '

- Diéxido de titanio
AEROXIDE® TiO,
P,s, fase anatase

(cimento:areia < 2,4 mm),
a/c=0,4-2,0; teor de TiO,
em substituicdo ao cimento
(0, 5, 10, 20, 50, 70 e 90%)

- Cura ambiente com cobertura
de filme pléastico por 48 h e cura
hdmida por uma semana

Desempenho, das misturas
no reactor, avaliado ao longo
do tempo de exposi¢do ao
gas NO, padrdo com a
radiagdo UV-A emitida

portanto, ecoldgica, com

40% de reducéo do gas.

Relacgéo custo/beneficio
menor
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Quadro A.l.4 - Sintese de estudos de outros autores relativos ao contributo para a despolui¢éo (cont.)

Resultados

Ref.

Materiais utilizados

Produto
construtivo

Amass., Provete,
Cura

Ensaios, ldade, Norma

- Alta aglomeracao de nano-TiO; no

Yousefi
etal.,
2013

- P6s Hidréxido de Célcio e
Verde Malaquita (poluente

- P6 de cimento
- Pé nano-TiO, (P25,
Degussa)
pureza 99.5%
proporcéo 75:25
(anatase:rutilo)

organico modelo)

-Pasta de
cimento,

a/c=0,26
- TiO, 1%

- Misturas de cimento

e saturada de Ca(OH),

- Suspensodes
preparadas por
mistura de nano-TiO,
em agua desionizada

- 8 mL de cada
suspensao

transferidos para uma

proveta

- Efeito de dispersdo em
propriedades
fotocataliticas

- Sonda de ultrassons
- Teste para a actividade
fotocatalitica das
suspensdes (camara de

método de mistura convencional reduz
as propriedades fotocataliticas
- A utilizacdo de ultra-sons é inevitavel
para a distribuicdo das nanoparticulas
- O processo adequado de mistura e
dispersédo de nano-TiO, em agua de
cal saturada por ultra-som e
adicionando a suspenséo resultante de
pé de cimento leva a uma distribuicao
adequada de nano-TiO, no cimento
- As propriedades fotocataliticas de
nanoparticulas aumentam no cimento
sob radiagdo UV e luz visivel
- Relagdo entre a microestrutura das

Lucas
etal.,
2013

- Cal aérea (Calcidrata)
- Cimento Portland CEM II
325N

- Gesso (SIVAL)

- Areia siliciosa
- Diéxido de titanio
(Degussa P25), 85%
anatase, 15% rutilo

- Argamassas:
Cimento
Cal
Cal-cimento
Cal-gesso
Gesso
- Percentagens
de TiO, (0, 0.5,

1, 2.5, 5%)

- Determinacéo da
consisténcia de
argamassa fresca (por
mesa de
espalhamento) EN
1015-3
- Provetes
40x40x160mm EN
1015-11
- 90 dias de cura em
camara de
temperatura e
humidade controladas
(20+2°C, 65+5%)

- Estudo de degradacgéo

(mistura de NOx diluido no

argamassas (dimenséo e distribuicao
dos poros) e o processo fotocatalitico
- Todas com elevada actividade
fotocatalitica (mesmo em percentagens
pequenas de TiOy):

Cimento tem a maior degradacao de
NOx para 0.5%
Cal-cimento maior degradacao para
1%

Cimento, Cal-gesso e gesso mostram
melhor actividade fotocatalitica para

maiores percentagens de TiO;
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Quadro A.l.4 - Sintese de estudos de outros autores relativos ao contributo para a despoluicéo (cont.)

o Produto Amass., Provete, :
Ref. Materiais utilizados . Ensaios, Idade, Norma Resultados
construtivo Cura
- Cimento Portland BL
I525R
- Areia dolomitica .
L - Dois lotes A , .
- Calcério como . - Importancia da - Quanto menor a perda de agua proveniente
) - Argamassas de diferentes . . . . .
enchimento : microestrutura interna de dos compostos cimenticios hidratados e da
" A reboco preparados variando R . . . . . N
~ - Aditivos organicos . : . ) argamassas a base de agua livre adsorvida, maior sera a eficiéncia
Sugrafiez . i 1:6 (cimento:areia) o tipo de areia na ; A L
(derivado de éter de ~ cimento com TiO; na da fotocatalise
etal., a/c=1.3 e outra relacdo c:a . .
celulose e um agente ~ fotocatélise de gases NOx - Quanto maior o volume de macroporos
2013 . . relagcdo a/c - 6 provetes x
hidrofobina) . (didametro>80 nm) nas amostras testadas,
o . ajustada 40x40x160 mm A . Sl .
- P6 TiO, Aeroxide ) R - Testes de oxidagdo de maior eficiéncia da fotocatalise
. -TiO, 1% - Cura 20°C 65+5%
P25 (Evonik- . NOXx
HR, 90 dias
Degussa)
anatase 70% e rutilo
30%

- Investigar a resisténcia a | - Ambos revestimentos mostram um potencial
intempéries e potencial elevado de purificacao de ar para a remogao
para remocao do gas de | de tolueno (eficiéncia de remogdo>95%, taxas
tolueno dos dois tipos de de eliminacao até 75mg/m2h)

- 3 provetes revestimento - Condic¢des atmosféricas testadas afectam as
Maury- Beto celular 100x80x10 mm - Teste de caract. fisicas dos revestimentos (diminui¢cao
Ramirez - Revestimento por: | envelhecimento acelerado de massa e espessura) embora a sua
autoclavado (Xella) ~ . L i .
etal., TiO, nanocristaline Imersao, simulando um processo actividade fotocatalitica no sentido de
2012 2 Método de tipico de abraséo de uma remocao de tolueno foi mantida

saturacdo de vacuo

fachada:

25 anos de ‘intemperismo’
em condicdes
atmosféricas da Europa
central

- As nanoparticulas de TiO; distribuidas
heterogeneamente na superficie do substrato
depois de resistir as condi¢cdes atmosféricas

ainda agem activamente preservando a

actividade fotocatalitica

All
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Quadro A.l.4 - Sintese de estudos de outros autores relativos ao contributo para a despoluicéo (cont.)

Ref.

Materiais utilizados

Produto
construtivo

Amass., Provete, Cura

Ensaios, Ildade, Norma

Resultados

Folli et
al.,
2012

- Cimento Portland branco
(CEM152,5R)

- m-TiO, (microsized,
Huntsman Tioxide
Pigments A-HR)

- n-TiO, (nanosized,
Millenium Chemicals
PC-105)

Ambas 100% anatase em
forma de p6

- Argamassa
(produzida segundo
a I1SO 679) para
cada TiO,

- 12 provetes com 9 cm
de didmetro x 1 cm de
espessura em caixas de
Petri de plastico

- Cura: 7 dias a
temperatura ambiente em
sacos de polietileno
selados + 7 dias a temp.
ambiente e 60% HR

Ensaios de oxidacéo de
NOX realizados num
reactor de fluxo continuo
de gas de acordo com a
norma italiana UNI 11247

- NO e NO; oxidados, por via
fotocatalitica, em nitritos NO,
e nitratos NO3

Melo
et al.,
2012

- Cimento Portland com
pozolana CP Il Z 32
- Amostra nanométrica de
TiO, na forma de rutilo,
98% pureza
- Areia de origem granitica
passante 100% no peneiro
4 (4.8mm)

- Argamassa
fotocatalitica com
3% TiO, aplicada

sobre pavimento de
betdo pré-fabricado
- Trago argamassa
1:3.5
(cimento:agregado)
e a/c=0.405

- Provetes 20x10x6 cm
- Argamassa de 3mm de
espessura

Degradacao de Nox
- Teste fotoreactor

- 27 ensaios sob diferentes
condi¢bes ambientais
através da variacéo da
humidade relativa do ar

(30, 50 e 70%), radiacéo
UV-A (10, 25 e 40 W/m?) e
o caudal de massa de
poluente (1, 3 e 5 I/min)
- Concentracdo inicial de
oxido nitrico (NO) de
20ppmv

- Condi¢des ambientais tém
influéncia consideravel na
eficiéncia da argamassa
fotocatalitica na degradagéo
de NOx
- Quanto maior o nivel de
radiagdo UV-A melhor o
desempenho da argamassa
na degradacgéo de NOx
- Percentagens mais
elevadas de humidade
relativa e de fluxo causaram
uma diminuicdo na
actividade fotocatalitica




Quadro A.l.4 - Sintese de estudos de outros autores relativos ao contributo para a despoluicéo (cont.)

Ref.

Materiais utilizados

Produto construtivo

Amass., Provete,
Cura

Ensaios, ldade,
Norma

Resultados

Cardenas
et al.,
2012

- Cimento branco
Portland Colombiano
tipo |
- TiO, 99% anatase
- TiO, 99% rutilo
- Aeroxide P25 85%
anatase 15% rutilo

- 12 pastas de cimento
- Disperséo aquosa a/c=0.5
- Percentagens TiO, (0, 0.5,
1, 3 e 5%), para cada
percent. trés proporcdes de
anatase:rutilo (100:0, 85:15,
50:50)

- Suspensoes
aquosas de
diéxido de titanio
- Moldes de
silicone 10x1x5
cm
- Cura 24h, 20°C
90% HR

- Degradacéo de
NOXx
- 1SO 22197-
1:2007 para
avaliar a remogéao
de oOxido nitrico a
partir do sistema
cimento/TiO,

- Actividade fotocatalitica diminui com o
envelhecimento das amostras de pasta
de cimento
- Inicialmente anatase:rutilo 85:15 com
maior actividade fotocatalitica
- No fim 100:0 a mistura com maior
actividade
- Aumento na % de TiO, aumenta a
quantidade de moles por m* de
degradacdo de NOx
- Amostras com 5% TiO, apresentam
maior act. Fotocatalitica
- Tamanho das particulas importante na
act. Fotocat. pois permite uma maior
area superficial entre TiO; e poluente

Aissa et
al. 2011

- Cimento Portland
branco
- Diéxido de titanio PC-
105
99% anatase
- TiO, pureza >95%

- Argamassa preparada
segundo EN 196-1
- Argamassa trago em
massa 2:6:1
(cimento+TiO,:areia:agua)
- TiO, (0, 1, 2.5, 5 e 10%)
em massa

- 24h a 20°C 70%
HR e 27 dias a
100% HR
- Provetes
‘envelhecidos’
durante 3 meses

- Espectroscopia
Raman

- Espectroscopia

de reflex&o difusa

- Materiais cimenticios contendo TiO»
podem ser de autolimpeza e contribuir
para a eliminagéo de compostos
organicos volateis (VOC) presentes em
atmosferas interiores e exteriores
- Percentagem em peso Optima de TiO,
corresponde a 5% em peso em relagéo
ao cimento
- O formaldeido pode ser absorvido
pela argamassa
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Quadro A.l.4 - Sintese de estudos de outros autores relativos ao contributo para a despoluicéo (cont.)

Ref.

Materiais utilizados

Produto
construtivo

Amass., Provete, Cura

Ensaios, ldade, Norma

Resultados

Karatasios
etal.,
2010

- Argamassas de cal
aérea, Fluka (hidréxido
de célcio 296%,
carbonato de calcio <4%)
- TiO, P25 Degussa
75% anatase, 25% rutilo

Alaranjado de metila
(MO) foi escolhido a fim
de simular os poluentes
organicos e assegurar a
libertagédo de CO,, pois

MO pode ser
completamente
decomposto por TiO, sob
irradiacdo UV

- R&cio agua
para ligante = 1
- Percentagens

de TiO, (0, 3,6 €
10%)

- 100x100x10 mm
- 15x15x80 mm
- Cura 4 semanas a 20+2
°C e 45+5% HR
Superficie deixada em
contacto directo com o
molde, assegurando
carbonatacéo
negligenciavel, usada
para 0s ensaios

- Actividade fotocatalitica das
pastas de cal-TiO, avaliada
pelo estudo da
fotodegradacao de Alaranjado
de metila (MO)

- 4 condic¢bes diferentes de
exposicao:
Condic¢bes de laboratério/sem
fotocatalise
Imersdo em MO/sem
fotocatalise
Imersao em MO e fotocatélise
Ar livre/ambiente urbano

- Consideravel aceleracéo na

taxa de carbonatacao, devido

ao aumento da concentracao

de CO,, resultante da

fotocatdlise dos poluentes
organicos, tanto no MO de

laboratério e ambientes ao ar

livre
- Melhor desempenho entre 6
e 10%

- A concentragéo de cerca de
6% combina uma alta taxa de
fotocatalise com minima
alteracéo das propriedades
fisicas e mecéanicas das
argamassas de cal
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Quadro A.l.5 - Sintese dos métodos de ensaio de outros autores para a degradacéo de

NOx

Ensaios

Degradacédo de gas NOx

Relinque
et al.,
2015

- Reactor de vidro de borossilicato com um volume total de 2.81 |
- Gas NO diluido com ar normalizado com concentragéo inicial de 1000+50ppb
- Botija de NO contém <7% NO,
- Fluxo 3 I/min
- Luz UVA (365nm)
- HR 30% e Temp. 23°C

- lluminagéo por 1h

- Alteracdes nas concentracdes de NO e NO; registadas por um analisador de
NOXx por quimioluminescéncia

Bonato et
al., 2014

- Teor de gas NOx padréo (1,2ppm e fluxo 0,7l/min), injetado num reactor e
volume medido e estabilizado
- Concentracao do gas medida anterior e posteriormente ao processo de
reacao de fotocatalise
- Célula do reator fabricada em tubo PVC de 100mm de didmetro com sistemas
de entrada e saida do gas

- Interior da célula com lampada fria UV-A (emitindo radiagdo com comprimento

de onda entre 320 e 400nm)
- Desempenho das misturas avaliado ao longo do tempo de exposi¢ao ao gas

com a radiacao UV-A emitida

Mendoza
et al.,
2014

- Norma UNI 11247:2010
- Reactor de 2.81L
- Concentracéo gas NOx entrada 0.55+0.05mg/L (0.4mg/L NO + 0.15mg/L NO,)
- Fluxo 1.5 L/min
- LAmpada Osram Ultravitalux 300W (Ans=365nm)
Irradiacéio 20W/m?
- Temp. 303+£5K

Karapati
et al.,
2014

- Norma I1SO DIS 22197/1:2007
- Concentracao inicial NO 1 ppm
- Luz UVA (350nm)
- Irradiacdo com luz visivel de intensidade de 10W/m?
- A capacidade de degradacdo de NOx foi avaliada pela reducgéo das
concentracdes de NO e de NO,

Lee et al.,
2014

- Normas I1SO 22197-1:2007 e JIS R 1701-1:2004
- Concentracao gas 1000ppb
- Fluxo 500ml/min
- 2 Lampadas fluorescentes UV de 40W (pico de emissédo em 368nm)
Densidade de energia da luz UV na superficie da amostra de 10W/m?
- HR 50% e Temp. 23+2°C
- Exposicao a luz UV durante 3h
- Eficiéncia fotocatalitica determinada pela redu¢éo percentual na concentragédo
de gas em comparagédo com a concentracgédo inicial utilizando a area total da
superficie da amostra exposta a luz UV
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Quadro A.l.5 - Sintese dos métodos de ensaio de outros autores para a degradacéo de

NOXx (cont.)

Ensaios

Degradacédo de gas NOx

Lucas et
al., 2013

- Reactor (cilindro 35L capacidade) configurado para 0,6 renovacdes por hora
- Mistura de NOx diluido em ar normalizado com uma concentracao inicial de 1ppmv e
fluxo 1 I/min
- Ensaios realizados a 20°C (temperatura no interior do reactor) e HR 40%, a humidade do
ar requerida para o fornecedor de géas
- Lampada solar, 300 W

Sugrafiez
et al., 2013

- Reactor (200 cm®) de fluxo laminar de acordo com 1SO 22197-1
- Mistura de ar e NOx para obter concentracao 1000ppb NOx
- Fluxo 3 I/min
- HR do gés fornecido 50+10%
- Ensaio a 25+2°C
- LAmpada de halogéneo, 300 W
Irradiacdo de provetes 10+1W/m? ajustada por um radiémetro com sonda de radiancia
(315-400nm)
- Medicéo de NO e NO; através de um modelo de analisador de quimioluminescéncia
- Fluxo de gas no escuro durante 5 min e seguidamente fotoreactor com irradiacéo durante
30 min

Folli et al.,
2012

- Ensaios realizados num reactor de fluxo continuo de gas de acordo com a norma italiana
UNI 11247
- Reactor fotocatalitico constituido por uma camara de vidro Pyrex (3,58L)
- Concentracéo de entrada NO de 600ppb no ar com relagdo NO/NO,=2 em trés fluxos
diferentes de entrada:
3 I/min, 2 I/min, 1.5 I/min
- Temperatura ambiente
- Luz UV (comprimento de onda méaximo 365nm)
Irradiancia média 20+1W/m?
- Sistema com provetes deixado a estabilizar durante 30 min no escuro
Luz ligada e monitorizagdo das concentragfes de NO e NO, durante 90 min

Melo et al.,
2012

- Concentracao inicial de NO 20ppmv
- 27 Testes de diferentes combinac¢des ambientais:
HR de 30+5% a 70+5%

4 Lampadas, 30 W (radiacéo 315-400nm)
Radiacdo UV-A 10+2W/m? a 40+2W/m?
Fluxo de ar 3 I/min a 5l/min
- Area fotocatalitica 600cm®
- 40 min de exposi¢do ao ambiente poluido:
5min sem radiacdo UV-A
25 min com incidéncia de radiacdo UV-A
10 min sem radiagao

Cardenas
et al., 2012

- 1SO 22197-1:2007
- Fotoreator a¢o inoxidavel
- Concentracdo NO ajustada para 1ppmv
- Fluxo 3 I/min
- HR 50+10%
- Luz 300W, Irradiacéio 10+1W/m? ajustada por um radiémetro com sonda de radiancia
(315-400nm)
- Pastas irradiadas durante 30 min
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Quadro A.l.6 - Sintese dos métodos de ensaio de outros autores de envelhecimento

acelerado

Ensaios Maury-Ramirez et al., 2012

- Provetes submetidos a condi¢bes atmosféricas durante 7 dias, a cada

12h ciclos coordenados de dias de chuva (120mm/h) e noites secas
- Compartimentos de PVC inclinados 45°
Teste de . .
. 1L agua mineral bombada durante 12h
envelhecimento A .

acelerado - Dia: lampadas 30 W (espectros de luz com picos em torno de 365, 400,

440, 550 e 580nm)
- Sala: HR 90+4% dia e 94+3% noite
22+1°C dia e 20+1°C noite
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Quadro A.l.7 - Sintese de estudos de outros autores noutras caracteristicas dos produtos cimenticios

Produto

Ref. Materiais utilizados _ Amass., Provete, Cura Ensaios, Idade, Norma Resultados
construtivo
- Cubos de betéo (16)
fac(elsO)r(elvoeXslti?jC;;)c::om' - Profundidade de
- Cimento Portland argamassa de cimento ©) 'es carbonatacéo do betdo
CEM 32.5R II-A/LL 9 o » €3P- pode ser
Matera, agregado fino, . significativamente
agregado grosso (para argamassa de cimento (2), esp. reduzida (carbonatacéo é
2ubgos o zgr de rzf ) - Betéo 5mm - Carbonatagéo acelerada (35°C, mais intensiva er?n
Fiore et g ' - Argamassas arg. fotocatalitica (6), esp. 3mm 30-80% HR, 5% CO,): .
- Argamassa . L A amostras sem TiOy)
al., 2013 b de revestimento argamassa fotocatalitica de lampadas fluorescentes
fotocatalitica FINICEM . . .
com e sem TiO, cimento (2), esp. 5mm 14, 21, 28 dias oA .
6 BIANCO IDRO com ) ~ - Resisténcias superiores
. - Lajetas de bet&o armado (3) N
25% de cimento contra a carbonatagéo e
. (20x10x5cm) ~
branco (com 5% pé . corrosao das armaduras
. revestidas com: Lo ~
TiO,) - . (Diminui a corrosado da
argamassa de cimento (1)
-, armadura)
argamassa fotocatalitica (1)
sem revestimento (1)
. - Importancia da microestrutura C
- Cimento Portland BL | . P ! ! u - A distribui¢édo do
interna de argamassas com TiO,
525R - Argamassas L tamanho dos poros mudou
. " na fotocatélise de gases NOx
- Areia dolomitica de reboco . : e - moderadamente com o
L - Dois lotes diferentes - Alteracdes fisicas e quimicas
~ - Calcério como 1:6 : . . tempo de cura
Sugrafiez ) . . preparados variando o tipo de analisadas por:
enchimento (cimento:areia) . ~ L0 - - Em amostras de menor
etal, - Aditivos organicos a/c=1.3 e outra areia na relacdo c:a - Andlise granulométrica orosidade o processo
2013 - g . T - 6 provetes 40x40x160mm - MIP para porosidade e tamanho P . P N
- P6 TiO, Aeroxide P25 relagdo a/c R . resultou na incorporagéo
. . - Cura 20°C 65+5% HR, 90 dias dos poros )
(Evonik-Degussa) ajustada - Termoaravimetria de TiO, em compostos de
anatase 70% e rutilo - TiO, 1% 9 hidratacao recém-

30%

- Estudo da composicao atémica
das superficies das amostras

formados

Al8



Quadro A.l.7 - Sintese de estudos de outros autores noutras caracteristicas dos produtos cimenticios (cont.)

Materiais Produto Amass., :
Ref. - _ Ensaios, Idade, Norma Resultados
utilizados construtivo Provete, Cura
S - 0.5% causa diminuicdo em ambas
- Determinagéo oA
da consisténcia resistencias
. - Quantidades crescentes até 2.5% nao
- Cal aérea de argamassa o
. causam mudancas significativas nas
(Calcidrata) fresca (por mesa NN
: - Argamassas: resisténcias
- Cimento Cimento de >2.5% afecta as propriedades mecéanicas
Portland CEM Il espalhamento) - Estudo de degradacgéo por 70 prop ~ .
Cal embora os resultados de 5% s&o parecidos a
325N . EN 1015-3 NOXx
Cal-cimento A A 0.5%
Lucas et | - Gesso (SIVAL) - Provetes - Resisténcia mecanica N A A
N Cal-gesso A ~ - Variag&o da resisténcia mecénica:
al., 2013 - Areia siliciosa 40x40x160mm - Resisténcia a flex&o : . .
L Gesso . : Cimento e cal-cimento, perda de resist.
- Diéxido de EN 1015-11 - Efeito nas propriedades das A . . .
A - Percentagens de . mecéanica para adi¢bes de mais de 1% TiO,
titAnio (Degussa . - 90 dias de cura argamassas : . ]
TiO; (0, 0.5, 1, 2.5, N devido ao aumento de porosidade;
P25), 85% em camara de ~ . A
5%) Cal-gesso, a reducgéo da resist. mecanica
anatase, 15% temperatura e . . )
. . (teor de TiO, acima de 1%) é acompanhada
rutilo humidade .
por aumento de porosidade total e tamanho
controladas 40S DOToS:
(20£2°C, 65+5%) . poroes, »
Gesso, maior reducao da resist. mecénica
- Cimento - Provetes redondos para - Utilizagdo de um aditivo combinado (em po
- 11 Argamassas . o ~
Portland CEM | : mineralizacdo de Compostos e suspensdo) melhorou a resposta do
reforcadas com fibra A Ly :
425R 2/c=0.56 - Provetes com | Orgénicos Voléteis: 2-Propanol material
- Areia de silica j 8mm de - Provetes quadrados em - Amostra com 3% de anatase em po e 2%
. . . . - Percentagens de . . N
Diamanti - Fibra de vidro . espessura: ensaios de exposicao de suspensao:
) TiO, (2, 3,5 e 10%) . ) . ~ .
etal., - TiO, anatase B Quadrados atmosférica em dois periodos: boa conversado em testes fotocataliticos e
na forma de po . : o a . . ~ .
2008 (Degussa) i 50x50mm 70 dias em ambiente urbano uma variagao notavel da interac¢do da dgua
g nanométrico e . . o
- P46 TiO, de 150 ~ Redondos com | 50 dias mantidas dentro de um com a superficie, que se tornou
suspensao aguosa A
a 400nm 25mm didmetro

(Precheza) com
pureza >92%

para cobertura da
superficie

camara com lampadas cujos
espectros de radiancia simulam
0 espectro solar

superhidrofilica apés irradiacdo UV
- Propriedades conduziram a uma
pronunciada atitude de autolimpeza
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Quadro A.l.8 - Sintese de resultados de resisténcias mecénicas de outros estudos

Ensaio

Ref.

Resisténcias

Relinque et al., 2015

- Rc e Rt de acordo com UNE EN 1015-11

- Provetes 40x40x160mm

- Rc:

P 64 MPa, PTi 61.5 MPa
EAf 46.2 MPa, EAfTi 44.2 MPa
CV 50.3 MPa, CVTi 41.9 MPa
AC 45.0 MPa, ACTi 44.2 MPa

- Rt:

P 8.6 MPa, PTi 9.2 MPa
EAf 11.1 MPa, EAfTi 10.3 MPa
CV 7.7 MPa, CVTi 7.6 MPa
AC 6.1 MPa, ACTi 6.2 MPa

Bonato et al., 2014

- Rc (compresséo axial simples) realizado de acordo com a norma
NBR 5739-2009:
3 dias - 23 MPa, 7 dias - 26.4 MPa, 28 dias - 32.8 MPa

Smits et al., 2013

- 3 provetes (40x40x160mm)
- 28 dias de cura
- Rt e Rc determinadas de acordo com NBN EN197-1
Rc= 55.95+1.37 MPa
Rt = 8.78+0.04 MPa
- Argamassa pertence a classe de resisténcia 42.5 de acordo com

Lucas et al., 2013

NBN EN197-1
- Provetes 40x40x160mm (EN 1015-11)
Rt (MPa)
TiO, 0% 0.5% 1% 25% 5%
Cimento 5.80 550 4.80 410 4.00

Cal aérea 1.60 0.90 1.00 1.20 0.70

Cal-cimento 4.00 3.80 4.00 2.90 2.50

Cal-gesso 2.60 1.70 1.90 1.80 1.70

Gesso 3.60 200 1.40 1.60 1.00
Rc (MPa)

TiO, 0% 0.5% 1% 2.5% 5%

Cimento 19.0 19.5 20.0 16.0 15.0

Cal aérea 2.30 1.40 1.40 1.30 1.00

Cal-cimento 11.5 9.00 8.50 6.00 4.00

Cal-gesso 3.70 3.00 4.00 2.00 1.70

Gesso 8.00 310 3.00 2.60 2.20

Melo et al., 2012

- As quantidades de cimento e dioxido de titanio foram escolhidas de
modo a obter uma argamassa com Rc (compressdo simples) de 35
MPa

Karatasios et al.,
2010

- Provetes 15x15x80 mm
- Resisténcia a flexdo (Teste de flexdo em 3 pontos)
Depois de 28 dias de cura
Arg. 100% cal aérea, 2.9 MPa
Arg. 3%TiO,, 2.8 MPa
Arg. 6%TiO,, 2.8 MPa
Arg. 10%TiO,, 2.3 MPa




Anexo Il — Fichas técnicas de produtos utilizados
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Fichatécnica da cal hidraulica TIHL 5

Secil CAL Tl HL5
HL 5 — CAL HIDRAULICA (COM PROPRIEDADES FOTOCATALITICAS) G

TC.E.01128.1

1. DESCRICAO e

3.CARACTERISTICAS DO PRODUTO

CARACTERISTICAS QUIMICAS VALOR m

Cal disponivel Ca{OH), >240%
EN 459-1
const of st Sulfato 4 $30%
PRODUTO EM PASTA VALOR m
AT “ e Agua livre $2,0% :
ociacdo da sujidada, fun : s : 90 um < 15,0 %
; . il - : 200 pm <5,0%
Expansibilidade <2,0mm
: - EN 459-1
lo para a luc3 Penetracdo >10mm e < 50 mm
Teor de ar £250%
b, " Infcio de presa ; >1h
presa hidrauli .: : \ssificada Fim de presa <15h
PRODUTO ENDURECIDO VALOR NORMA
z
2 , D O M I N I O D E Resisténcia a compressdo (7dias) 22,0 MPa EN 459-1

UTILIZACAO Resisténcia 3 compressio (2las) 250 Wpa

X
o

. APLICACAO

ialmente FABRICACAO DE ARGAMASSAS

le Secil CAL TI HL 5 nu

Secil Argamassas ' S 2 He
Secil Martinganga, S.A.

Apoio ao Cliente: Apartado 2 | 2406 —909 — Maceira — LRA — Portugal s B- www.secilargamassas.pt
Tel: +351 244 770 220 | Fax: +351 244 777 997 | E-mail: comercial@secilargamassas.pt
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Secil CAL Tl HL5

HL 5 — CAL HIDRAULICA (COM PROPRIEDADES FOTOCATALITICA

TCE01128.1

5. EMBALAGEM Esto

E VALIDADE @3@5'

Embalagem

nosso alc
pela sug
er do clier

0S

nte

luto para o

fornecida. A

presente fichg

o prévio. Em
caso de duvida, e se pretender
esclarecimentos complementares

Validade 517ﬂjcf‘ mo.i 0 contacto €om ©0s nossos
Servigos tecnicos.

alterada

Revisdo de Dezembro de 2014
TCE01128.1

Secil CALTIHL 5
EN 459-1:2010

Certificado: 1328-CPR-0215
6. HIGIENE

1 Cal Hidrdufica Natural ~HL S
E S E G U RA N CA 4 Declaragio de desempenho TC.E.0824

(NAO DISPENSA A CONSULTA DA FICHA
DE SEGURANCA DO PRODUTO)

Provoca irritagdo da pele;
Provoca danos graves nos olhos;

| g
| 4
—&_ pode provocar irritacdo
respiratoria;
» Manter fora do alcance das

criangas;

P Usar luvas de
vestudrio de prof /
ocular/ protecdo facial;

P cvitar respirar poeiras/ vapores

Secil Argamassas

Secil Martinganca, S.A.
Apoio ao Cliente: Apartado 2 | 2406 — 909 — Maceira — LRA — Portugal
Tel: +351 244 770 220 | Fax: +351 244 777 997 | E-mail: comercial@secilargamassas.pt \l
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Fichatécnica da cal hidraulica HL 5

MARTINGANCA HL 5

HL 5 — CAL HIDRAULICA

TC.E.035.4

1. DESCRICAO 4. APLICAGAO

A cal hidraulica MARTINGANCA HL 5 é um ligante hidraulico constituide por
silicatos e aluminatos de calcio e um baixo teor em hidrdxido de célcio. Obtém-se
por cozedura de calcario margoso, seguida de moagem. A MARTINGANCA HL 5 é
classificada como HL 5 segundo a NP EN 459-1.

A MARTINGANCA HL 5 é um ligante que apresenta maioritariamente uma presa
hidrdulica, mas apresenta alguma presa aérea.

2. DOMINIO DE UTILIZACAO

Aplica-se como substituto do filer nos pavimentos betuminosaos, a utilizar segundo
o procedimento preconizado no caderno de encargos da obhra onde vai ser
aplicado. Na fabricagdo de argamassas, como Unico ligante ou em mistura com

FABRICACAO DE ARGAMASSAS

A dosagem de MARTINGANCA HL 5
numa argamassa deve adequar-se ao
fim a que se destina. Nas argamassas
de reboco e de assentamento, a
MARTINGANCA HL 5 tem um papel
preponderante como ligante Gnico ou
conjugado com outros.

Misturar previamente a
MARTINGANCA HL 5 com o agregado
e posteriormente adicionar dgua na
quantidade adequada de forma a
obter uma boa trabalhabilidade.

outros ligantes hidrdulicos ou aéreos, conferindo-lhes trabalhabilidade e
flexibilidade, reduzindo significativamente a retrac¢do das argamassas hidraulicas

(p.ex. argamassas de alvenaria, argamassas de reboco e acabamentos). Restricbes

Na produgdo de produtos para a construgdo, como, elementos de alvenaria e Nio
outros tipos de produtos pré-fabricados.

aplicar argamassas a
temperaturas inferiores a 5 °C e
superiores a 30 9C, evitando a
aplicagdo em situagBes de elevada
exposicdo solar efou sob ventos
fortes.

Em diferentes utilizagcGes de engenharia civil tais como tratamento de solos ou
misturas asfalticas.

3.CARACTERISTICAS DO PRODUTO

CARACTERISTICAS QUIMICAS VALOR m

Ndo utilizar argamassas amolentadas
cu que tenham iniciado a sua presa.

Evitar a secagem radpida das
argamassas, regando o suporte, 1 a 2

Cal disponivel Ca{OH), 24,0% EN 459-1 >
horas antes da aplicagdo e voltando a
Sulfato <30% EN 459-1 regar logo que a argamassa se
- - apresente suficientemente resistente.
CARACTERISTICAS FISICAS VALOR é - :
Repetir a rega 1, 2 e 7 dias depais.
Agua livre <1,0% EN 459-1
: 90pum <15,0% ; Conselhos complementares
Finura 200 pum < 5,0 % EN 459-1
P 0 excesso de dgua de amassadura
ibili < - . 3 g N ]
Expansibilidade £2,0mm EN 459-1 é prejudicial as caracteristicas
Penetracio >10 mme <50 mm EN 459-1 fisicas do reboco;
Teor de ar <250% EN 459-1 P Deve ser sem pre utilizada a
— T ) quantidade minima de dgua que
nicio de presa : il permita boa trabalhabilidade;
Fim de presa <15h EN 459-1 .
> A agua de amassadura deve estar
CARACTERISTICAS MECANICAS VALOR m lsenta ide: guaisquer (mpurezas
(argilas, matéria arganica),
Resisténcia & compressio (28dias) 25,0 MPa EN 459-1 devendo, de preferéncia, ser

utilizada dgua potavel;

Secil Argamassas

Secil Martinganga, S.A.

yaacer” gliNe
Apoio ao Cliente: Apartado 2 | 2406 — 909 — Maceira — LRA — Portugal ea www.secilargamassas. pt
Tel: +351 244 770 220 | Fax: +351 244 777 997 | E-mail: comercial@secilargamassas.pt \ 9

1@

A24



MARTINGANCA HL 5
HL 5 — CAL HIDRAULICA a

TC.E.035.4
Cal Hidraulica Martingan¢a HL 5
EN 459-1:2011

Certificado: 1328-CPR-0215
Cal hidrdulica—HL 5

11
Declaracdo de desempenho TC.E.0920

Secil Argamassas ﬁ

“
Secil Martinganca, S.A. = apcert et
Apoio ao Cliente: Apartado 2 | 2406 — 909 — Maceira — LRA — Portugal QQ W www.secilargamassas.pt

Tel: +351 244 770 220 | Fax: +351 244 777 997 | E-mail: comercial@secilargamassas.pt \ \509
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Anexo lll — Resultados individuais dos ensaios de caracterizacéo

Quadro A.lll.1 - Espalhamento de cada argamassa

Espalhamento (mm)
Argamassa —
Esp.1 | Esp.2 | Esp. 3 Média
SHL5 172 172 171 172
STI 171 171 170 171
MHL5 172 172 171 172
MTI 170 170 170 170

Quadro A.lll.2 - Mdédulo de elasticidade dindmico dos provetes de todas as argamassas

Ey (MPa)
Argamassa | Provete | Massa (g) o

Eg1 | Ea2 | Eas | Eaa Média DP

1 447,00 |2459 |2366 |2219 |2452 2374 111

SHL5 2 452,81 |2388|2464 |2084 | 2353 2322 165
3 452,66 |2454 2442|2465 | 2429 2448 16

1 476,60 |1958|1997 |2108 | 2042 2027 64

STI 2 480,95 |1879 1860|1978 |2006 1931 72
3 477,61 | 1966 | 2004 | 1957 | 2096 2006 63

1 478,97 | 4257|4309 |4220|4313 4275 44

MHL5 2 482,32 | 4281 | 4266 | 4311 | 4208 4266 43
3 481,81 |4165|4217 | 4149|4117 4162 42

1 484,75 |4380 4317|4394 | 4366 4364 33

MTI 2 489,65 |4822 |4849 |4844 | 4862 4844 16
3 488,29 | 4637|4651 | 4680 | 4639 4651 20

Quadro A.lll.3 - Resisténcias mecanicas dos provetes de todas as argamassas

Argamassa |Provete| F((N) | Ry(MPa) | F.(N) |R.(MPa)

1 116,12 0,27 1084 2,54

SHL5 2 120,26 0,28 1184 2,78
3 151,10 0,35 1212 2,84

1 131,40 0,31 1430 3,35

STI 2 146,10 0,34 1393 3,26
3 134,30 0,31 1419 3,33

1 174,75 0,41 1929 4,52

MHL5 2 169,70 0,40 2058 4,82
3 207,70 0,49 2050 4,80

1 227,20 0,53 3058 7,17

MTI 2 254,60 0,60 3232 7,58
3 255,30 0,60 3255 7,63
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Quadro A.lll.4 - Condutibilidade térmica de cada argamassa

A
(W/m.K)

0,93
0,75
0,70
0,80
0,92
1,01
1,68
1,24
1,46
1,95
1,95
1,84

Argamassa | Provete

SHL5

STl

MHL5

MTI

WIN P WINIFPIWINIFPIWIN|FP

Quadro A.lIl.5 - Porosidade aberta e massa volumica aparente dos provetes de todas as

argamassas
Argamassa | Provete Massa () Pab (%) (kI\SYn':\S)
M1 M2 M3
1 56,6 33,2 | 64,8 26 1791,7
SHLS5 2 39,2 23,1 | 449 26 1794,1
3 56,6 33,3 | 64,8 26 1798,3
1 62,7 37,0 | 71,8 26 1800,2
2 57,7 34,1 | 66,1 26 1806,0
STl 3A 23,8 141 | 27,4 27 1796,0
3B 30,8 18,2 | 35,1 25 1827,3
1A 17,8 10,6 | 19,9 23 1921,3
1B 35,6 21,2 | 39,8 23 1908,4
MHL5
2 54,6 32,6 | 61,1 23 1915,7
3 57,1 34,0 | 64,2 23 1889,2
1 60,1 35,7 | 67,3 23 1904,7
MTI 2 60,1 35,9 | 66,9 22 1939,9
3 59,0 | 35,2 | 65,8 22 1925,7
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Quadro A.lIl.6 - Valor assintético e coeficiente de capilaridade dos provetes de cada

argamassa
Argamassa | Provete VA cC
9 (kg/m?) | [kg/(min®®.m?)]
1 15,8 1,71
SHL5 2 15,8 1,75
3 15,8 1,65
1 16,0 1,81
STI 2 16,3 1,76
3 16,0 1,74
1 13,8 1,52
MHL5 2 14,0 1,50
3 13,9 1,47
1 13,6 1,58
MTI 2 13,7 1,61
3 13,7 1,54
18 18
| gme———
— v oy = o —~ '
N i (V] 14 <P
g4 E [
212 / 2 {
S 10 I EPTRI
S 8 1 SHL5 - g 8—!!! STl —
! 4] 05
S 6 I —o—SHL5-1 g 6 14 —=5Tl-1
2 4 ] —8—SHL5-2 S 414 ~=ST1-2
2 1 SHL5-3 5 | [ STI-3
0 '.‘ ! ! ! 0 '4 T T 1
0 20 40 60 0 2 40 50
Tempo (min%?) Tempo (Min®s)
16 16
14 - = 14 | SR
' A I
12 1 12 /7'
E10 1 £ 10 ;
X X
g6 +IF g6 0
2, | —¢—MHL5-1 S ;f ——MTI-1
S —8—MHL5-2 g 4 /' ——MTI-2
82 MHL5-3 8 2+
< < / MTI-3
0 ; : . omn ; ; .
0 20 40 60 0 20 40 60
Tempo (min%%) Tempo (min%%)
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Figura A.lll.1 - Curvas de absorcao de agua por capilaridade de todas as argamassas




Quadro A.lll.7 - Taxa de secagem dafase 1 e 2 e indice de secagem dos provetes de

cada argamassa

TS1 TS2
Argamassa | Provete [kg/m2h)] | [kg/(m2h*2)] IS (-)
1 0,17 1,51 0,18
SHL5 2 0,16 1,42 0,20
3 0,15 1,32 0,19
1 0,16 1,39 0,21
STI 2 0,16 1,40 0,22
3 0,17 1,47 0,22
1 0,15 1,25 0,21
MHL5 2 0,14 1,25 0,21
3 0,15 1,29 0,21
1 0,14 1,24 0,22
MTI 2 0,14 1,20 0,23
3 0,14 1,22 0,22
16 16
14J\ SHLS— | 1 STI
&E\ 12 == SHL5-1 12 =—STl-1
> %\_ = SHL5-2 ——STI-2
= SHL5-3 E10 STI-3
=2 >
2 = 8 :
@ ©
o 35 \
© = 6 -
E, 5 %
<C % 4 A
> \7_,
<L 2 *7;“_‘.
! 1 7Y -
600 0 T T v|V7V7Y L y‘_l
0 100 200 300 400 500
t(h)
14
MHL5 _ 2 MT]I
o~ == MHL5-1 o~ == MTI-1
S €10
E, == MHL5-2 E’ = MTI-2
= MHL5-3 = 8 MTI-3
o o
o o
= X
e S 4
2 <
2
"‘._‘v'“"‘ VA %
"‘v Y_"“‘ ! 0 T T : k u L 4 l
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Figura A.lll.2 - Curvas de secagem em funcéo do tempo de todas as argamassas
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Figura A.1ll.3 - Curvas de secagem em funcéo de raiz quadrada do tempo de todas as

argamassas

Quadro A.lIl.8 - Absor¢éo de agua sob baixa presséo (tubos de Karsten) de todas as

argamassas
Agua absorvida (ml)
Argamassa | Provete | 5 10’ 15’ 20’ 25’ 30 35 40’ 45’ 50’
1 34 6,3 90 | 11,5 | 136 | 158 | 17,9 | 19,7 | 21,2 | 22,5
SHLS5 2 3,1 5,8 82 | 10,7 | 13,1 | 154 | 17,4 | 19,2 | 20,6 | 21,9
3 2,9 55 8,1 | 10,7 | 13,2 | 15,6 | 17,4 | 19,3 | 20,7 | 22,0
1 8,0 | 13,8 | 19,2 - - - - - - -
STI 2 6,3 | 11,0 | 15,0 | 18,3 | 21,3 - - - - -
3 6,4 | 11,5 | 15,9 | 19,8 - - - - - -
1 2,0 3,7 5,2 6,9 8,2 9,7 | 11,2 | 12,6 | 14,0 | 154
MHL5 2 2,5 4,6 6,6 85 (10,5 | 12,1 | 139 | 15,7 | 17,2 | 19,6
3 2,1 4,0 5,9 7,7 94 | 11,2 | 12,8 | 145 | 16,4 | 17,7
1 3,8 6,1 8,0 96 | 11,0 | 12,2 | 13,4 | 144 | 154 -
MTI 2 5,0 84 | 11,4 | 140 | 16,2 | 18,1 - - - -
3 4,0 7,1 9,7 | 12,0 | 14,1 | 16,0 - - - -
|:|Valores desprezados
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Figura A.lll.4 - Curvas de absorcao de agua sob baixa pressao de todas as argamassas

Quadro A.lIl.9 - Coeficiente de resisténcia a difusdo do vapor de agua e espessura da

camada de ar de difusdo de vapor de 4gua equivalente de todas as argamassas

Argamassa | Provete M) Sq (M)
1 5,0 0,10

SHL5 2 7,9 0,16
3 7.4 0,15

1 6,5 0,13

STI 2 6,0 0,12
3 7,9 0,16

1 9,2 0,18

MHL5 2 10,4 0,21
3 11,0 0,22

1 10,0 0,20

MTI 2 8,9 0,18
3 9,7 0,19
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Anexo IV — Registo visual dos provetes apds exposi¢cao

Quadro A.IV.1 — Observacéo visual dos provetes de argamassa ap6s exposicao de luz solar

Luz Solar
Tempo de Argamassa
exposicio | rovete SHLS STI MHL5 MTI
1
Oh )
3
1
30 min.
2
3 |
|
1
1
1h 2
3
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Quadro A.IV.1 - Observacao visual dos provetes de argamassa apds exposic¢ao de luz solar (cont.)

Luz Solar
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Quadro A.IV.1 - Observacao visual dos provetes de argamassa apds exposic¢ao de luz solar (cont.)

Tempo de S Argamassa
exposicao Provete MHL5
1
26h 2
3
1
48h 2
3
1
72h 2
3
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Quadro A.IV.1 - Observacao visual dos provetes de argamassa apds exposic¢ao de luz solar (cont.)

Luz Solar
Tempo Qe Provete Argamassa
exposicao
%
|
Lt
1 %
s
]
s
96h 2 3
3 || | ’
1
120h 2
3
1
586h 2
3
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Quadro A.IV.2 - Observacao visual dos provetes de argamassa individualmente apds
exposi¢ao de luz solar

Luz Solar

Argamassa

Tempo |Provete

SHL5 STI MHLS5 MTI

96h 2

120h 2
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Quadro A.IV.2 - Observacao visual dos provetes de argamassa individualmente apds
exposicao de luz solar (cont.)

Luz Solar
Argamassa
Tempo| Provete SHL5 STI MHL5 MTI
1
586h | 2
3
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Quadro A.IV.3 - Observacao visual dos provetes de argamassa apds exposic¢ao de luz UV

Luz UV
Tempo de Provete Argamassa
exposicao SHLS5 | ST MHLS5 MTI
4
Oh 5
6
4
30 min. 5
6
4
1h 5
6
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Quadro A.IV.3 - Observacao visual dos provetes de argamassa apés exposic¢ao de luz UV (cont.)

Luz UV
Tempo de Provete Argamassa
exposicédo SHL5 | Tl | MHL5 | MT]I
“ l t ‘
E S48 :
N | L
6
4
3h S
6
4
4h 5
6
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Quadro A.IV.3 - Observacao visual dos provetes de argamassa ap6s exposic¢ao de luz UV (cont.)

Luz UV
Tempo de Provete Argamassa
exposicao SHLS5 STI MHLS5 MTI
4
26h 5
6
4
48h 5
6
4
72h 5
6
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Quadro A.IV.3 - Observacao visual dos provetes de argamassa apés exposic¢ao de luz UV (cont.)

Luz UV

Argamassa

STI

Tempode | , = o
exposicao SuC
4
96h 5
6
4
120h 5
6
4
240h >
6
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Quadro A.IV.3 - Observacao visual dos provetes de argamassa ap6s exposic¢ao de luz UV (cont.)

Luz UV
Tempo de Provete Argamassa
exposicao | STI MHL5 MTI
4
1176h 5
6
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Quadro A.IV.4 - Observacao visual dos provetes de argamassa individualmente apds
exposi¢éo de luz UV

Luz UV

Argamassa

Tempo | Provete

MHLS5

96h

120h
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Quadro A.IV.4 - Observacao visual dos provetes de argamassa individualmente apds

exposicéo de luz UV (cont.)

Luz UV

Tempo

Provete

Argamassa

240h

1176h

Ad4

STI




Quadro A.IV.5 - Observacéo visual dos provetes de argamassa ho escuro

Escuro
Tempp Qe Provete Argamassa
exposicao STI

7
oh 8
9
7
30 min. 8
9
7
1h 8
9
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Quadro A.IV.5 - Observacéao visual dos provetes de argamassa no escuro (cont.)

Argamassa

Escuro
Tempo de
exposicao Provete SHL5 |
ey e e S
7 "
2h 8
9
7
3h 8
9
7
"’iﬁ
4h 8
9
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Quadro A.IV.5 - Observacéao visual dos provetes de argamassa no escuro (cont.)

Escuro
Tempo de Provete Argamassa
exposicao SHLS5 STI MHLS5 MTI
7
26h 8
9
7
48h 8
9
7
72h 8
9
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Quadro A.IV.5 - Observacéao visual dos provetes de argamassa no escuro (cont.)

Escuro
Tempo de Provete Argamassa
exposicédo SHL5 | STI MHL5 |
7
96h
8
9
7
120h 8
9
7
216h 8
9
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Quadro A.IV.5 - Observacéao visual dos provetes de argamassa no escuro (cont.)

Escuro
Tempo de Provete Argamassa
exposicao SHLS5 STI MHLS5 _MTI
7
1152h 8
9
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Anexo V - Resultados individuais do ensaio de autolimpeza

Quadro A.V.1 - Valores da coordenada cromatica b* da nddoa de graffiti azul de todos os provetes sob exposi¢éo de luz solar

GRAFFITI AZUL

SHL5 STI MHL5 MT]I
t (h) 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

0 -33,36 -34,47 -31,81 -33,37 -34,20 -34,20 -35,31 -35,29 -34,86 -35,11 -33,87 -34,39

0,5 -33,27 -34,65 -33,02 -33,98 -34,29 -34,46 -35,13 -34,04 -34,53 -34,61 -34,63 -33,27

1 -33,11 -34,54 -32,57 -32,47 -34,06 -34,42 -35,30 -34,97 -34,63 -34,93 -34,54 -35,34

2 -33,08 -34,08 -31,45 -33,74 -33,89 -33,65 -35,27 -33,75 -34,47 -32,87 -33,96 -35,24

3 -32,62 -34,20 -32,92 -33,52 -33,74 -33,45 -34,52 -34,74 -34,60 -34,42 -34,69 -34,75

LUZ 4 -32,54 -34,39 -31,97 -33,95 -33,43 -33,54 -34,68 -34,78 -33,22 -33,86 -34,30 -35,04

SOLAR 26 -32,17 -33,51 -32,01 -33,08 -33,06 -32,86 -34,09 -34,56 -34,00 -33,87 -33,74 -34,70

48 -32,20 -33,04 -31,55 -32,13 -32,41 -32,76 -33,32 -34,13 -33,45 -32,79 -33,36 -33,83

72 -31,91 -32,61 -31,83 -32,53 -32,23 -31,25 -32,99 -33,67 -33,21 -32,70 -32,13 -33,61

96 -30,83 -32,64 -31,90 -32,17 -31,91 -31,70 -32,70 -33,40 -33,60 -32,24 -33,75 -31,57

120 -32,02 -32,87 -31,09 -32,17 -32,05 -32,49 -32,87 -33,19 -33,69 -32,94 -33,37 -33,44

586 -38,02 -42,31 -40,35 -41,01 -40,03 -39,55 -41,93 -40,82 -40,68 -41,05 -40,51 -38,45
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Quadro A.V.2 - Valores da coordenada cromatica b* da nddoa de graffiti azul de todos os provetes sob exposi¢éo de luz UV

GRAFFITI AZUL

SHL5 STI MHLS MTI

t (h) 4 5 6 4 5 6 4 5 6 4 5 6
0 -35,00 -34,45 -34,80 -35,15 -35,04 -35,27 -34,94 -35,00 -35,33 -35,76 -34,53 -35,38
0,5 -34,45 -35,24 -34,45 -35,35 -34,70 -35,51 -34,97 -34,82 -35,93 -35,82 -34,57 -33,81
1 -34,44 -35,15 -35,14 -35,07 -34,45 -34,94 -35,64 -34,49 -35,05 -35,76 -33,82 -34,09
2 -33,79 -34,47 -35,32 -34,46 -33,92 -35,18 -35,58 -34,66 -34,92 -35,81 -34,13 -34,70
3 -34,57 -35,08 -35,05 -34,07 -34,51 -35,04 -35,40 -35,91 -35,16 -35,68 -32,84 -35,45
4 -34,51 -34,24 -32,23 -34,67 -32,89 -35,12 -34,66 -35,25 -35,57 -35,82 -35,11 -34,54
LUUVZ 26 -34,25 -34,70 -34,87 -34,25 -34,49 -34,73 -35,24 -35,39 -35,02 -35,39 -32,78 -34,61
48 -34,21 -34,19 -34,43 -33,71 -34,59 -34,27 -34,61 -35,39 -34,33 -35,18 -33,42 -34,73
72 -33,90 -34,13 -34,93 -34,93 -33,94 -34,30 -34,57 -34,29 -34,73 -35,19 -34,24 -33,92
96 -34,05 -34,38 -34,97 -33,79 -34,50 -34,45 -34,33 -34,93 -34,91 -35,01 -33,74 -33,99
120 -34,03 -34,21 -34,89 -34,51 -34,07 -34,57 -34,48 -33,10 -34,93 -35,37 -34,56 -34,00
240 -33,49 -34,15 -34,72 -34,90 -33,97 -34,54 -34,19 -34,43 -34,67 -37,99 -34,25 -33,99
1176 -42,77 -43,65 -44,26 -44,58 -42,96 -43,71 -43,86 -44,17 -44.,48 -45,12 -42,54 -42,28

A51




Quadro A.V.3 - Valores da coordenada cromatica b* da nédoa de graffiti azul de todos os provetes no escuro

GRAFFITI AZUL

SHL5 STI MHLS MTI

t (h) 7 8 9 7 8 9 7 8 9 7 8 9
0 -34,52 -34,96 -34,40 -35,03 -35,37 -34,56 -35,23 -35,05 -32,44 -34,98 -34,32 -34,00
0,5 -34,60 -35,33 -34,50 -35,37 -35,31 -34,77 -35,11 -34,63 -33,46 -35,04 -34,49 -33,52
1 -34,75 -35,34 -34,21 -35,00 -35,26 -34,67 -34,71 -35,10 -33,74 -34,93 -34,41 -33,34
2 -34,83 -35,38 -34,26 -35,33 -35,19 -34,48 -34,66 -34,84 -32,93 -35,45 -34,45 -33,43
3 -35,11 -35,27 -34,27 -35,00 -34,86 -34,43 -34,29 -34,73 -33,26 -34,81 -34,49 -33,35
4 -34,75 -35,26 -34,29 -35,01 -35,05 -34,70 -34,93 -34,64 -32,33 -35,02 -34,25 -33,09
ESCURO 26 -34,79 -35,16 -34,26 -35,25 -35,19 -34,55 -33,90 -35,06 -32,96 -34,37 -34,54 -33,20
48 -35,13 -35,16 -33,85 -34,64 -34,88 -34,52 -34,64 -34,89 -33,15 -35,43 -34,68 -33,84
72 -35,04 -35,26 -34,14 -35,26 -34,73 -34,34 -33,65 -34,99 -33,24 -34,62 -34,17 -33,29
96 -34,85 -34,91 -34,22 -35,01 -34,92 -34,49 -34,05 -34,56 -33,50 -34,51 -34,35 -33,19
120 -34,52 -34,93 -34,08 -35,06 -34,69 -34,75 -34,19 -34,26 -32,95 -35,18 -34,50 -33,19
216 -35,09 -34,94 -34,14 -35,50 -35,04 -34,46 -34,61 -34,79 -32,96 -35,18 -33,59 -33,15
1152 -44,16 -44,14 -43,30 -44,66 -44,76 -43,94 -43,19 -44,29 -39,94 -43,13 -41,67 -41,54
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Quadro A.V.4 - Valores da coordenada cromatica L* da nddoa de graffiti preto de todos os provetes sob exposic¢ao de luz solar

GRAFFITI PRETO

SHL5 STI MHL5 MT]I
t (h) 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
0 28,46 24,44 25,56 26,69 | 2550 | 25,37 17,46 22,86 22,54 24,50 24,06 17,16
0,5 26,31 25,08 25,32 27,16 | 24,20 | 25,86 22,33 24,23 23,19 27,10 22,06 17,86
1 28,01 25,54 25,55 26,20 | 2531 | 24,99 23,45 23,72 23,84 23,71 26,85 17,48
2 26,59 24,69 25,11 26,58 | 2520 | 26,15 21,26 24,50 24,21 23,90 28,24 23,16
3 26,52 25,67 24,67 27,05 | 2507 | 2537 20,21 22,83 24,02 23,38 28,02 20,42
LUZ 4 26,92 25,76 26,14 27,16 | 2520 | 27,41 24,66 23,39 24,79 24,53 29,60 22,88
SOLAR| 26 26,75 25,77 26,00 27,33 | 2594 | 26,24 25,16 24,10 24,69 25,24 29,16 22,79
48 27,52 26,17 26,35 28,32 | 26,45 | 27,77 22,68 24,57 33,79 27,34 30,33 25,85
72 27,63 26,29 27,06 28,16 | 26,40 | 26,73 26,69 24,77 34,49 26,14 30,83 26,84
96 28,25 27,04 27,67 28,40 | 27,48 | 27,01 26,37 25,34 28,51 27,86 28,67 25,41
120 28,27 26,37 27,44 29,04 | 27,71 | 26,63 26,26 26,06 26,54 27,02 30,32 27,00
586 27,95 28,26 28,28 28,75 | 30,22 | 27,15 25,57 25,39 27,62 30,17 29,53 24,15
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Quadro A.V.5 - Valores da coordenada cromatica L* da nddoa de graffiti preto de todos os provetes sob exposic¢ao de luz UV

GRAFFITI PRETO

SHL5 STI MHL5 MTI

t (h) 4 5 6 4 5 6 4 5 6 4 5 6
0 25,02 23,02 25,53 20,07 20,44 21,02 22,33 23,1 24,07 20,95 16,32 17,87
0,5 25,17 25,10 25,51 20,14 20,91 26,43 21,76 20,04 24,27 20,73 21,24 17,97
1 24,74 24,03 25,09 20,01 24,49 21,66 16,55 21,12 24,81 20,59 23,99 16,40
2 24,35 24,65 25,83 20,57 24,18 22,46 22,13 22,16 24,21 20,84 19,75 19,59
3 25,27 24,82 25,66 20,45 25,44 21,15 24,06 19,41 24,89 22,33 19,66 18,50
4 25,08 25,29 25,36 20,33 20,07 22,95 21,57 22,54 24,75 20,75 26,79 18,43
LUUVZ 26 24,84 24,30 24,96 20,32 21,17 21,78 21,74 23,17 24,95 21,04 21,17 17,01
48 24,93 24,84 25,96 20,47 23,46 23,46 22,34 21,02 24,62 21,28 18,35 15,96
72 24,50 26,15 25,47 21,06 24,19 22,49 23,23 20,21 24,96 21,55 20,51 17,49
96 23,87 26,18 25,75 21,00 23,91 22,16 22,99 24,80 24,73 20,16 21,20 26,97
120 25,44 25,44 26,27 20,61 24,83 22,76 23,11 23,75 25,09 20,94 20,31 16,53
240 25,39 24,37 25,40 22,06 24,42 22,46 23,38 19,65 24,53 21,68 21,99 15,33
1176 24,42 24,76 25,16 21,26 23,76 22,62 21,53 23,02 25,01 22,70 22,17 17,36
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Quadro A.V.6 - Valores da coordenada cromatica L* da n6doa de graffiti preto de todos os provetes no escuro

GRAFFITI PRETO

SHL5 STI MHL5 MTI
t (h) 7 8 9 7 8 9 7 8 9 7 8 9

0 24,32 23,17 22,20 20,87 20,38 21,07 28,85 28,78 25,44 20,96 23,77 24,77

0,5 25,27 23,60 23,01 20,36 21,52 22,42 28,19 28,11 24,15 19,73 21,54 25,72

1 24,23 24,38 22,84 20,88 22,53 21,21 31,87 27,09 23,56 18,26 20,98 25,00

2 24,55 24,00 22,41 20,85 21,65 22,12 27,66 27,46 23,82 19,60 21,86 26,01

3 24,33 24,20 22,30 20,09 21,34 22,20 28,46 26,45 27,44 19,92 20,57 25,11

4 24,54 23,73 22,40 20,58 21,69 22,15 27,40 26,88 25,44 19,05 20,03 25,51

ESCURO| 26 24,24 24,26 23,17 19,44 21,70 22,61 29,85 27,89 24,33 20,06 18,75 24,88

48 24,31 24,29 22,99 20,72 21,27 22,65 29,12 25,05 23,39 20,16 22,02 25,14

72 24,93 24,24 23,03 22,80 22,94 22,81 30,46 27,47 24,82 20,29 20,34 25,75

96 23,49 24,67 22,64 20,06 26,06 22,22 28,69 25,51 24,73 19,00 18,64 24,94

120 25,36 25,33 22,80 20,88 24,57 22,12 30,96 27,44 28,29 20,30 19,24 26,15

216 23,27 24,26 22,41 21,14 22,72 22,72 30,69 27,39 23,56 21,22 18,99 26,67

1152 24,29 24,71 22,32 20,62 20,98 22,32 29,37 28,81 23,86 20,34 18,75 24,51
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Quadro A.V.7 - Valores da coordenada cromatica a* da nddoa de Rodamina B de todos os provetes sob exposi¢do de luz solar

RODAMINA B
SHL5 STI MHL5 MT]I

t (h) 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
0 22,79 22,10 22,41 17,77 19,15 22,48 15,71 19,31 14,93 19,29 20,75 23,14
0,5 21,07 20,87 20,28 7,48 8,03 9,43 14,18 18,75 15,23 8,29 10,71 9,95
1 15,38 16,96 16,79 4,98 7,13 7,24 11,86 14,48 12,63 7,57 6,88 8,53
2 11,06 10,96 11,32 3,75 4,05 4,30 8,03 9,94 7,83 3,10 5,00 4,28
3 8,74 8,75 9,03 2,96 2,88 3,47 6,02 7,14 5,75 2,03 3,25 2,88
LUZ 4 8,05 7,84 8,14 3,26 2,49 2,65 5,45 6,61 6,51 2,95 2,49 2,24
SOLAR 26 2,89 3,42 3,11 1,29 1,23 1,28 1,40 2,20 1,55 0,48 0,77 0,51
48 2,61 2,73 3,14 1,54 1,12 1,07 1,51 3,22 2,34 0,45 0,64 0,62
72 1,65 1,70 1,84 1,51 1,03 1,24 1,04 1,43 1,12 0,41 0,58 0,61
96 1,61 1,59 1,79 1,26 1,02 1,29 1,15 1,26 1,24 0,46 0,61 0,47
120 1,62 1,44 1,84 1,18 1,13 1,23 1,04 1,78 1,21 0,49 0,57 0,51
586 3,29 3,07 3,47 2,69 2,77 2,75 2,50 2,96 2,70 1,47 1,52 1,42
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Quadro A.V.8 - Valores da coordenada cromatica a* da nédoa de Rodamina B de todos os provetes sob exposi¢do de luz UV

RODAMINA B
SHL5 STI MHL5 MTI

t (h) 4 5 6 4 5 6 4 5 6 4 5 6
0 21,61 23,25 21,51 16,76 | 27,78 | 18,02 17,98 13,38 22,29 2415 | 22,38 | 23,05
0,5 21,03 22,32 20,30 19,34 | 27,64 | 20,35 16,16 15,42 21,26 2463 | 21,68 | 21,30
1 21,75 22,10 20,32 15,65 | 26,04 | 18,46 16,06 20,16 21,79 23,35 | 21,03 | 21,33
2 20,86 22,32 21,35 16,07 | 23,73 | 14,26 16,54 15,27 22,31 22,36 | 20,60 | 17,65
3 21,23 22,06 21,33 13,41 | 2356 | 16,87 16,63 12,73 21,50 21,70 | 20,01 | 18,68
4 21,23 22,28 21,25 15,72 | 21,14 | 11,69 16,54 14,46 21,33 21,44 | 2057 | 17,49
LU%/Z 26 19,35 21,99 19,71 7,71 16,24 9,08 14,68 16,64 19,56 13,72 | 12,06 | 10,17
48 19,99 20,53 18,15 5,41 12,76 6,60 13,73 18,54 19,53 9,21 7,44 6,84
72 19,66 20,92 18,52 4,15 11,29 6,08 15,64 17,97 19,23 7,94 5,96 4,50
96 18,35 19,65 17,59 3,44 10,92 5,20 15,64 17,97 19,23 7,94 5,96 4,50
120 18,73 20,26 18,47 3,52 10,02 5,32 13,27 16,25 18,33 5,76 6,08 4,54
240 17,71 19,32 18,61 2,97 7,18 5,11 12,58 16,36 16,76 4,13 4,42 2,84
1176 13,07 14,67 13,78 2,58 3,31 3,60 8,95 9,04 12,93 1,88 2,30 1,77
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Quadro A.V.9 - Valores da coordenada cromatica a* da nédoa de Rodamina B de todos 0s provetes no escuro

RODAMINA B
SHL5 STI MHL5 MTI
t (h) 7 8 9 7 8 9 7 8 9 7 8 9
0 20,39 20,26 18,36 16,06 | 22,94 | 23,33 19,81 21,58 15,23 2319 | 21,31 | 2151
0,5 20,96 21,08 18,88 16,69 | 22,25 | 24,56 19,78 22,15 14,77 23,37 | 20,60 | 21,34
1 20,55 19,96 21,84 15,93 | 22,67 | 2565 20,46 21,48 16,41 23,08 | 20,60 | 21,25
2 18,56 20,69 18,19 16,12 | 22,73 | 25,89 19,64 24,15 16,66 22,46 | 21,09 | 20,42
3 19,72 20,63 18,64 18,77 | 22,61 | 24,83 18,84 21,17 16,29 2221 | 20,54 | 20,96
4 20,55 20,77 19,36 15,66 | 22,65 | 22,21 21,06 20,59 15,53 21,89 | 21,02 | 2152
ESCURO| 26 18,89 20,30 16,96 15,47 | 21,21 | 24,93 17,92 20,16 15,94 21,98 | 19,95 | 20,34
48 17,68 18,91 16,07 15,13 | 21,01 | 23,09 17,48 24,10 13,84 21,86 | 19,28 | 20,11
72 18,21 18,70 16,86 18,33 | 21,10 | 22,75 20,08 19,73 13,94 2223 | 19,04 | 20,20
96 17,98 18,76 16,79 1594 | 20,42 | 23,64 16,15 18,99 13,60 21,43 | 18,64 | 19,49
120 19,02 18,27 17,22 14,56 | 20,63 | 24,06 17,80 19,83 13,30 21,34 | 1842 | 19,07
216 16,69 17,22 14,38 1551 | 19,90 | 22,93 17,15 18,46 15,52 20,42 | 17,76 | 20,36
1152 15,37 15,21 10,95 10,26 | 1354 | 17,89 14,56 16,06 10,11 16,03 | 14,62 | 14,40

A58




Quadro A.V.10 - Valores da coordenada cromatica b* da nédoa de Azul de Metileno de todos os provetes sob exposicao de luz solar

AZUL DE METILENO

SHL5 STI MHL5 MT]I
t (h) 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

0 -29,92 -28,30 -29,37 -32,24 -35,02 -30,21 -25,57 -26,16 -25,48 -32,25 -34,30 -33,07

0,5 -25,30 -24,50 -24,43 -29,14 -31,16 -28,81 -20,93 -21,40 -21,91 -27,48 -28,06 -29,07

1 -22,67 -20,89 -21,72 -26,82 -26,89 -26,42 -17,28 -18,01 -19,25 -24,16 -26,51 -25,93

2 -19,74 -19,66 -19,45 -26,21 -25,33 -25,22 -16,37 -15,00 -17,33 -21,81 -23,80 -24,76

3 -19,03 -18,07 -17,92 -25,38 -23,29 -24,42 -16,29 -16,66 -17,02 -21,00 -22,41 -23,82

LUZ 4 -18,63 -18,04 -17,83 -24,74 -23,25 -23,18 -15,84 -16,64 -16,40 -21,58 -21,60 -22,34

SOLAR 26 -13,82 -11,76 -13,05 -19,16 -17,15 -19,47 -11,59 -12,33 -12,81 -13,90 -16,66 -16,18

48 -14,17 -13,05 -13,52 -18,78 -15,78 -19,48 -12,13 -12,54 -13,05 -14,27 -15,51 -15,98

72 -12,79 -11,38 -11,75 -16,62 -11,46 -17,24 -10,70 -11,64 -12,01 -14,08 -13,65 -13,64

96 -12,36 -10,66 -11,60 -15,06 -7,53 -15,77 -9,60 -10,57 -11,37 -13,25 -12,51 -12,54

120 -12,11 -10,51 -11,32 -14,71 -14,93 -15,25 -9,74 -10,62 -11,51 -12,34 -11,16 -11,32

586 -5,50 -1,79 -3,14 -1,04 -1,14 -3,62 -7,60 -7,22 -9,01 -2,27 -2,86 -2,04

A59




Quadro A.V.11 - Valores da coordenada cromatica b* da nédoa de Azul de Metileno de todos os provetes sob exposicao de luz UV

AZUL DE METILENO

SHL5 STI MHLS MTI

t (h) 4 5 6 4 5 6 4 5 6 4 5 6
0 -27,84 -27,03 -29,78 -37,01 -38,91 -30,95 -24,81 -26,70 -27,61 -30,38 -29,58 -27,20
0,5 -27,56 -27,46 -29,18 -33,85 -37,48 -30,61 -25,24 -25,36 -26,76 -33,44 -27,70 -25,36
1 -26,82 -26,70 -28,87 -37,53 -35,85 -30,31 -23,54 -25,92 -27,17 -31,82 -28,85 -28,23
2 -27,26 -27,28 -29,31 -37,35 -38,70 -30,96 -24,85 -24,87 -26,36 -33,60 -32,86 -27,16
3 -26,68 -26,42 -28,73 -36,65 -38,82 -30,88 -25,04 -24,62 -26,97 -30,61 -32,74 -27,70
4 -26,94 -26,53 -27,91 -36,82 -38,47 -30,45 -23,28 -26,23 -26,52 -34,04 -30,38 -26,08
LUUVZ 26 -24,27 -23,54 -26,25 -34,75 -36,76 -29,53 -23,43 -23,87 -23,76 -30,43 -29,76 -24,00
48 -22,51 -21,60 -24,29 -33,59 -36,52 -29,05 -21,52 -22,18 -22,85 -28,79 -28,66 -24,33
72 -21,93 -20,76 -23,65 -33,10 -35,62 -27,70 -20,97 -22,19 -21,40 -27,63 -26,57 -23,39
96 -21,45 -20,90 -22,84 -32,25 -35,01 -27,57 -20,25 -22,13 -21,77 -27,76 -26,69 -24,26
120 -20,96 -19,62 -22,24 -31,63 -33,38 -27,79 -19,93 -21,61 -20,58 -27,64 -25,23 -23,17
240 -20,10 -19,70 -21,72 -29,20 -30,73 -25,87 -19,24 -20,36 -20,27 -26,95 -24,34 -23,44
1176 -14,90 -13,82 -16,48 -22,34 -21,92 -20,70 -12,59 -13,58 -13,91 -20,58 -17,61 -18,02

A60




Quadro A.V.12 - Valores da coordenada cromatica b* da nédoa de Azul de Metileno de todos os provetes no escuro

AZUL DE METILENO

SHL5 STI MHLS MTI

t (h) 7 8 9 7 8 9 7 8 9 7 8 9
0 -25,22 -24,44 -23,16 -32,13 -35,19 -28,24 -25,67 -24,57 -24,06 -27,75 -24,27 -25,78
0,5 -25,11 -24,20 -22,83 -31,37 -34,97 -27,70 -26,51 -24,67 -22,65 -30,92 -24,58 -24,67
1 -24,96 -23,89 -22,65 -32,40 -35,08 -27,69 -25,79 -24,11 -22,68 -28,97 -24,67 -25,97
2 -25,03 -24,93 -23,65 -31,19 -35,24 -27,50 -24,92 -24,31 -23,56 -31,27 -24,16 -25,59
3 -24,80 -23,80 -22,05 -31,07 -34,86 -27,66 -24,91 -24,21 -23,35 -28,77 -26,17 -25,76
4 -24,96 -24,10 -22,76 -31,50 -34,95 -27,44 -26,44 -24,27 -22,33 -28,96 -25,25 -25,79
ESCURO 26 -23,89 -22,82 -21,78 -31,13 -33,90 -27,91 -24,10 -22,86 -20,54 -30,32 -25,67 -24,24
48 -22,94 -21,98 -20,73 -30,82 -33,59 -26,45 -28,32 -22,10 -21,74 -29,79 -24,38 -23,76
72 -22,59 -21,55 -19,76 -30,78 -33,41 -26,92 -23,35 -21,63 -19,67 -28,11 -24,67 -23,63
96 -21,92 -21,00 -19,83 -30,61 -33,09 -26,80 -23,47 -21,64 -20,04 -27,67 -23,74 -23,28
120 -22,35 -20,94 -19,64 -31,37 -32,43 -26,58 -22,27 -21,34 -19,87 -27,77 -24,72 -23,23
216 -21,28 -20,72 -19,49 -30,21 -31,75 -25,45 -22,52 -20,61 -19,75 -26,23 -22,81 -22,54
1152 -17,93 -16,53 -15,58 -25,50 -24,25 -21,71 -16,99 -15,50 -14,16 -23,24 -16,85 -18,14

A6l




Quadro A.V.13 - Variacao total da cor (AE) da nddoa de graffiti azul de todos os provetes

sob luz solar, luz UV e no escuro

GRAFFITI AZUL
AE
SHL5 STI MHL5 MTI

t (h) 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,5 0,59 0,71 1,85 1,78 0,74 1,00 0,63 1,27 0,36 0,60 1,10 1,83
0,64 0,72 1,39 1,09 0,64 1,04 0,70 0,74 0,57 0,83 1,03 191
2 1,02 0,81 1,91 1,88 0,89 1,39 0,81 1,61 0,61 2,67 0,67 1,80
x 1,06 0,84 2,19 1,85 1,22 1,05 0,89 1,07 0,61 1,28 1,30 0,95
é 4 1,70 0,93 1,71 2,22 1,40 1,55 0,85 0,85 1,73 1,99 0,85 1,44
z 26 1,28 1,10 0,51 1,39 141 1,90 1,53 0,96 0,92 1,74 0,51 1,37
2 48 1,18 1,54 1,85 2,21 2,04 1,69 2,28 1,37 1,47 2,72 0,62 0,86
72 1,57 1,94 1,78 1,78 2,24 3,40 2,61 1,84 1,82 2,88 2,36 1,13
96 2,59 1,98 2,14 1,73 2,83 3,04 2,90 2,19 1,45 3,35 0,71 3,37
120 1,36 1,72 2,36 1,39 2,48 1,96 2,67 2,38 121 2,51 0,59 1,08
586 | 10,16 | 14,30 | 12,71 | 13,28 | 11,04 | 10,86 | 13,31 | 11,06 | 11,56 | 11,33 | 12,25 | 9,46
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,5 0,71 1,00 0,55 0,31 0,42 0,31 0,07 0,25 0,74 0,15 0,44 2,00
0,71 0,93 0,68 0,61 0,82 0,45 0,84 0,74 0,42 0,08 0,98 1,88
2 1,47 0,14 0,76 0,99 1,35 0,15 0,76 0,46 0,64 0,09 0,54 0,85
0,55 0,86 0,49 1,47 0,68 0,30 0,64 2,30 0,25 0,18 2,03 0,46
> 4 0,68 0,48 2,66 1,00 2,84 0,31 0,33 0,30 0,29 0,10 0,72 1,59
g 26 0,91 0,45 0,65 0,93 0,75 0,61 0,46 0,99 0,39 0,53 2,09 1,37
- 48 1,12 0,50 0,44 1,77 0,62 1,10 0,40 1,79 1,14 0,68 1,56 0,73
72 1,30 0,41 0,53 0,68 1,39 1,20 0,41 0,83 0,85 0,71 0,32 2,22
96 1,13 0,09 0,56 1,85 0,60 1,03 0,74 0,70 0,51 0,98 1,15 2,15
120 1,17 0,42 0,65 1,28 0,97 0,91 0,90 2,08 0,50 0,78 0,28 2,17
240 1,67 0,35 0,29 0,48 1,47 0,86 1,08 1,03 0,76 2,26 0,44 1,88
1176 | 13,55 | 15,16 | 15,75 | 15,64 | 14,06 | 14,37 | 15,18 | 15,32 | 15,41 | 16,22 | 14,06 | 12,42
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,5 0,77 0,61 0,46 0,50 0,54 0,65 0,52 0,71 3,11 0,51 0,53 0,89
1 0,53 0,48 0,45 0,47 0,84 0,53 0,58 0,60 2,98 0,30 0,62 0,90
2 0,58 0,57 0,24 0,34 0,34 0,43 0,89 0,34 2,93 0,66 0,33 0,64
0,72 0,43 0,16 0,23 0,87 0,31 1,16 0,38 2,93 0,19 0,25 0,85
8 0,71 0,51 0,14 0,24 0,54 0,34 0,49 0,47 | 1430 | 0,26 0,43 111
8 26 0,48 0,30 0,15 0,22 0,49 0,11 1,75 0,14 2,95 0,79 0,27 1,11
ﬂ 48 0,76 0,38 0,63 0,56 0,61 0,07 0,80 0,37 2,39 0,61 0,52 0,40
72 0,72 0,44 0,56 0,27 0,83 0,55 2,21 0,29 2,26 0,44 0,94 1,16
96 0,56 0,18 0,42 0,24 0,55 0,31 1,33 0,65 3,22 0,48 0,55 1,19
120 0,49 0,08 0,60 0,09 0,79 0,32 1,24 0,99 3,39 0,34 0,31 0,94
216 0,66 0,06 0,42 0,60 0,51 0,22 0,77 0,46 2,91 0,43 1,54 1,26
1152 | 15,81 | 15,45 | 14,91 | 16,06 | 15,70 | 15,79 | 13,96 | 15,51 | 16,51 | 14,32 | 13,48 | 12,78
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Quadro A.V.14 - Variacao total da cor (AE) da ndédoa de graffiti preto de todos os

provetes sob luz solar, luz UV e no escuro

GRAFFITI PRETO

AE
SHL5 STI MHL5 MTI

t (h) 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00
05 | 216 | 064 | 025 | 0,49 | 1,32 | 051 | 489 | 141 | 070 | 287 | 200 | 0,71

1 046 | 1,15 | 0,06 | 0,50 | 0,22 | 0,44 | 600 | 090 | 1,38 | 0,80 | 2,80 | 0,35

2 187 | 034 | 051 | 0,16 | 0,30 | 0,84 | 384 | 165 | 168 | 0,80 | 4,21 | 6,00

x 1,97 | 1,24 | 090 | 036 | 0,44 | 029 | 2,77 | 0,05 | 151 | 1,32 | 3,99 | 3,26
é 4 156 | 1,33 | 061 | 047 | 0,30 | 208 | 722 | 055 | 226 | 062 | 557 | 573
O 26 | 171|139 [ 045 [ 073 | 044 | 098 | 7,72 | 1,27 | 216 | 106 | 514 | 564
2| 48 | 103 ] 185 | 086 | 1,72 | 0,99 | 263 | 533 | 184 | 12,33 | 302 | 635 | 871
72 | 083 | 1,86 | 1,53 | 1,47 | 0,95 | 1,38 | 9,28 | 2,03 | 1203 | 201 | 685 | 9,72
9% | 041 | 262 | 216 | 1,81 | 1,98 | 1,68 | 897 | 259 | 607 | 352 | 475 | 829
120 | 021 | 1,98 | 1,92 | 237 | 2,24 | 1,40 | 893 | 338 | 412 | 294 | 635 | 9,89
586 | 057 | 387 | 2,76 | 2,00 | 490 | 1,95 | 819 | 2,60 | 531 | 569 | 559 | 7,03
0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00
05 | 015 | 2,19 | 0,67 | 0,08 | 047 | 543 | 093 | 307 | 021 | 024 | 492 | 014

1 0,30 | 1,02 | 0,45 | 0,09 | 4,05 | 069 | 578 | 1,99 | 078 | 039 | 767 | 1,48

2 070 | 1,72 | 0,38 | 0550 | 3,74 | 1,46 | 021 | 095 | 015 | 013 | 343 | 1,73
048 | 1,85 | 0,15 | 0,39 | 501 | 028 | 1,73 | 371 | 089 | 1,39 | 334 | 063

> 4 037 | 232 | 020 | 028 | 0,39 | 1,95 | 0,76 | 057 | 0,72 | 0,25 | 10,48 | 0,56
g 26 | 019 | 1,29 | 0,60 | 0,26 | 0,75 | 0,81 | 059 | 0,20 | 093 | 0,12 | 485 | 0,87
= | 48 | o017 | 1,86 | 048 | 0,42 | 3,02 | 250 | 0,27 | 208 | 070 | 035 | 204 | 1,91
72 | o057 | 315 | 013 | 1,00 | 3,75 | 1,49 | 091 | 291 | 091 | 061 | 420 | 0,39
9% | 123 | 318 | 031|094 | 347 | 1,27 | 067 | 1,73 | 073 | 0,80 | 4,89 | 9,14
120 | 045 | 2,46 | 0,76 | 055 | 439 | 1,75 | 0,79 | 067 | 1,03 | 006 | 399 | 1,34
240 | 039 | 1,37 | 015 | 2,02 | 398 | 1,45 | 1,07 | 347 | 046 | 075 | 568 | 255
1176 | 0,70 | 1,76 | 0,38 | 1,21 | 3,33 | 1,60 | 084 | 029 | 095 | 1,76 | 585 | 055
0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00
05 | 1,04 | 043 | 083 | 051 | 1,21 | 1,36 | 069 | 068 | 141 | 124 | 223 | 095

1 011 | 1,21 | 0,65 | 0,13 | 2,16 | 0,17 | 303 | 1,70 | 201 | 270 | 2,79 | 0,27

2 026 | 085 | 022 | 012 | 1,28 | 1,05 | 1,20 | 1,32 | 177 | 136 | 191 | 1,25
0,09 | 1,04 | 017 | 0,78 | 097 | 1,14 | 039 | 233 | 209 | 1,06 | 320 | 0,34

o 4 1,06 | 057 | 025 | 031 | 1,32 | 1,11 | 145 | 191 | 007 | 1,91 | 3,74 | 0,76
3] 26 |o013 | 110 | 098 | 1,44 | 134 | 154 | 104 | 091 | 1,21 | 091 | 502 | 011
G [ 48 [009 | 117 | 085 | 024 | 090 | 159 | 0.28 | 374 | 218 | 081 | 1,76 | 044
72 | 077 | 1,07 | 084 | 1,98 | 257 | 1,75 | 161 | 1,31 | 064 | 067 | 343 | 099
9% | o086 | 151 | 044 | 082 | 573 | 1,15 | 027 | 330 | 0,78 | 1,96 | 514 | 0,18
120 | 1,09 | 2,26 | 0,60 | 0,05 | 4,24 | 1,05 | 212 | 1,35 | 297 | 066 | 454 | 1,38
216 | 1,09 | 1,09 | 021 | 028 | 234 | 165 | 1,85 | 1,41 | 206 | 029 | 479 | 1,9
1152 | 0,19 | 1,56 | 0,25 | 0,36 | 0,65 | 1,29 | 061 | 007 | 161 | 0,70 | 503 | 0,37

AB3




Quadro A.V.15 - Variacao total da cor (AE) da nédoa de Rodamina B de todos os

provetes sob luz solar, luz UV e no escuro

RODAMINA B
AE
SHL5 STI MHL5 MTI
th) | 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
o | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
05 | 601 | 659 | 619 | 12,47 | 13,92 | 16,48 | 2,12 | 2,46 | 0,99 | 13,09 | 14,30 | 17,28
1 | 1332 | 12,07 | 11,67 | 1524 | 14,87 | 19,00 | 471 | 841 | 440 | 14,23 | 18,54 | 19,58
2 | 1839 | 1861 | 17,84 | 16,82 | 18,47 | 22,47 | 9,90 | 13,87 | 10,38 | 18,76 | 19,89 | 23,88
x 21,13 | 20,26 | 20,23 | 17,51 | 19,71 | 23,08 | 11,61 | 17,31 | 12,40 | 19,97 | 22,17 | 25,22
é 4 | 21,73 | 22,44 | 21,41 | 17,42 | 20,17 | 24,24 | 13,32 | 17,80 | 12,11 | 19,14 | 22,56 | 25,58
O 26 | 2696 | 2646 | 26,40 | 19,16 | 21,18 | 25,41 | 16555 | 22,46 | 16,84 | 21,70 | 24,27 | 2711
2| a8 [ 2725 | 27.37 | 2614 | 18,93 | 21,41 | 25,44 | 16,62 | 21,20 | 1596 | 21,50 | 24,557 | 27,12
72 | 28,18 | 28,54 | 27,48 | 19,07 | 21,33 | 25,49 | 17,14 | 22,98 | 16,76 | 21,21 | 24,84 | 27,22
96 | 27,99 | 28,46 | 27,82 | 19,08 | 21,55 | 25,61 | 16,87 | 23,20 | 17,24 | 21,68 | 24,78 | 27,50
120 | 28,19 | 28,77 | 27,92 | 19,43 | 21,47 | 25,68 | 17,57 | 23,31 | 17,44 | 21,75 | 24,88 | 27,35
586 | 27,03 | 27,10 | 27,13 | 18,50 | 20,69 | 24,84 | 16,24 | 22,30 | 16,04 | 21,15 | 24,19 | 25,55
o | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
05 | 117 | 196 | 1,72 | 336 | 0,72 | 2,79 | 285 | 259 | 1,86 | 1,11 | 2552 | 1,98
1 | 164 | 1,78 | 158 | 1,72 | 357 | 1,36 | 299 | 994 | 1,16 | 2552 | 341 | 2,75
2 | 151 | 141 | 022 | 201 | 687 | 628 | 1.87 | 257 | 083 | 293 | 338 | 7,42
093 | 1,78 | 023 | 49 | 6,78 | 334 | 1,63 | 0,83 | 1,36 | 389 | 420 | 6,17
~| 4 | o8 | 1690 | 063 | 261 | 1014 | 882 | 201 | 146 | 1,73 | 470 | 355 | 7,30
g 26 | 2,99 | 1,80 | 2,39 | 11,26 | 16,90 | 11,94 | 4,65 | 4,83 | 3,93 | 13,29 | 13,63 | 15,66
= | 48 | 234 | 358 | 417 | 13,38 | 20,79 | 14,60 | 529 | 7,69 | 3,69 | 18,61 | 18,30 | 19,21
72 | 2,84 | 336 | 4,09 | 1484 | 22,68 | 1463 | 2,75 | 6,74 | 4,50 | 19,76 | 19,89 | 21,71
96 | 443 | 479 | 514 | 1558 | 23,02 | 1622 | 2,75 | 6,74 | 4,50 | 19,76 | 19,89 | 21,71
120 | 4,03 | 445 | 422 | 1543 | 24,16 | 16,23 | 587 | 464 | 518 | 22,27 | 19,73 | 21,59
240 | 512 | 528 | 419 | 1593 | 27,02 | 1617 | 6,52 | 537 | 7.47 | 23,68 | 21,23 | 23,26
1176 | 13,21 | 13,32 | 13,56 | 17,17 | 31,12 | 18,94 | 12,16 | 5,08 | 14,35 | 25,21 | 23,36 | 24,56
o | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
05 | 073 | 167 | 0,82 | 071 | 1,09 | 1,80 | 0,18 | 1,46 | 098 | 029 | 1,17 | 1,25
1 | 042 | 055 | 504 | 039 | 146 | 363 | 1,00 | 225 | 1,50 | 097 | 0,81 | 0,58
2 | 201 | 055 | 047 | 057 | 158 | 468 | 1,17 | 3,02 | 207 | 151 | 048 | 1,28
067 | 043 | 087 | 361 | 209 | 238 | 1,31 | 3129 | 152 | 1,65 | 099 | 1,08
9| 4 [o048 | 109 | 165 [ 080 | 1,72 | 1,95 | 264 | 409 | 046 | 1,88 | 047 | 113
31 26 | 217 | 076 | 1,77 | 079 | 1,90 | 402 | 244 | 426 | 1,31 | 160 | 1,50 | 1,39
O a8 | 322 | 139 | 2,89 | 224 | 209 | 141 | 293 | 2,09 | 1.66 | 1,58 | 214 | 162
72 | 311 | 1,73 | 2,00 | 323 | 203 | 161 | 2,80 | 3,71 | 153 | 1,31 | 246 | 2,01
9% | 314 | 160 | 1,73 | 0,85 | 256 | 260 | 479 | 568 | 1,91 | 1,95 | 2,92 | 2,43
120 | 1,70 | 2,69 | 1,36 | 1,81 | 244 | 278 | 251 | 308 | 246 | 228 | 319 | 2,77
216 | 4,49 | 403 | 48 | 073 | 340 | 166 | 3,38 | 515 | 1,56 | 3,15 | 3,96 | 2,48
1152 | 9,36 | 9,13 | 11,53 | 7,49 | 11,37 | 6,73 | 9,03 | 1055 | 7,94 | 1027 | 8,79 | 8,50

Ab64




Quadro A.V.16 - Variacao total da cor (AE) da nédoa de Azul de Metileno de todos os

provetes sob luz solar, luz UV e no escuro

AZUL DE METILENO

AE

SHL5 STI MHL5 MTI
thy | 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
o | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
05 | 561 | 512 | 586 | 310 | 401 | 144 | 539 | 537 | 451 | 512 | 6,69 | 4,56
1 | 930 | 918 | 953 | 559 | 12,82 | 4,00 | 1027 | 940 | 795 | 9,04 | 905 | 7,52
2 | 1360 | 1161 | 1316 | 6,62 | 12,73 | 546 | 12,15 | 1327 | 10,96 | 12,14 | 11,96 | 9,12
x 14,70 | 13,30 | 15,23 | 7,60 | 1593 | 12,00 | 12,17 | 12,43 | 11,27 | 14,03 | 13,14 | 9,96
é 4 | 1510 | 1355 | 1534 | 8,13 | 15,05 | 8,06 | 12,98 | 13,38 | 11,88 | 12,38 | 14,04 | 11,53
O 26 | 2300 | 22,34 | 2353 | 15,85 | 24,17 | 13,60 | 20,22 | 20,21 | 18,84 | 26,42 | 21,02 | 21,09
2| a8 [ 2372 | 22,69 | 24,24 | 17,02 | 2541 | 1386 | 20,17 | 21,99 | 19,47 | 26,32 | 2317 | 21,41
72 | 27,03 | 25,68 | 27,38 | 21,64 | 33,74 | 18,80 | 22,39 | 22,33 | 23,19 | 26,57 | 27,79 | 27,52
96 | 27,51 | 26,50 | 27,69 | 24,55 | 41,28 | 21,28 | 24,51 | 23,68 | 22,31 | 28,88 | 29,31 | 29,74
120 | 27,47 | 27,35 | 28,31 | 25,72 | 26,37 | 23,81 | 23,89 | 24,99 | 23,68 | 30,91 | 32,97 | 32,79
586 | 41,36 | 45,42 | 46,55 | 55,05 | 55,43 | 51,95 | 28,79 | 33,35 | 25,91 | 55,54 | 55,79 | 54,35
o | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
05 | 041 | 0,78 | 068 | 547 | 305 | 065 | 0,72 | 166 | 1,47 | 362 | 211 | 2,01
1 | 135 | 036 | 1,06 | 1,40 | 461 | 067 | 165 | 146 | 0,72 | 1,50 | 099 | 1,13
2 | 068 | 055 | 053 | 1,37 | 134 | 025 | 0,30 | 214 | 1,80 | 3,85 | 6,97 | 1,27
150 | 067 | 1,18 | 09 | 1,85 | 0,82 | 1,24 | 227 | 081 | 0,84 | 847 | 052
~| 4 | 114 | 115 | 198 | 156 | 262 | 053 | 1,73 | 2,19 | 1,88 | 571 | 3,82 | 1,44
g 26 | 438 | 414 | 424 | 308 | 288 | 1,49 | 1,75 | 363 | 4,88 | 0,80 | 4,99 | 3,49
—| 48 | 643 | 656 | 634 | 398 | 331 | 214 | 421 | 536 | 606 | 1,86 | 525 | 3,70
72 | 727 | 759 | 7,19 | 459 | 434 | 335 | 490 | 571 | 7,66 | 327 | 493 | 4,50
9 | 794 | 764 | 807 | 561 | 501 | 381 | 543 | 657 | 6,98 | 391 | 567 | 3,9
120 | 857 | 893 | 882 | 630 | 618 | 354 | 601 | 7,38 | 857 | 3,76 | 569 | 4,93
240 | 957 | 865 | 957 | 874 | 880 | 573 | 6,71 | 745 | 858 | 519 | 6,79 | 4,9
1176 | 16,24 | 16,11 | 16,28 | 19,85 | 21,36 | 14,56 | 14,28 | 15,90 | 16,53 | 14,87 | 16,43 | 13,10
o | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
05 | 020 | 245 | 0,88 | 129 | 054 | 0,76 | 2,33 | 027 | 1,57 | 401 | 053 | 1,9
1 | 09 | 350 | 08 | 039 | 1,17 | 0559 | 0,74 | 059 | 1,42 | 145 | 061 | 1,11
2 | 025 | 200 | 1,50 | 1,03 | 063 | 0,76 | 208 | 044 | 063 | 439 | 034 | 0,86
044 | 087 | 1,30 | 1,16 | 097 | 093 | 369 | 049 | 071 | 1,16 | 2,27 | 1,22
9| 4 |o040 | 1,22 | 096 | 064 | 1,88 | 1,32 | 304 | 078 | 1,82 | 141 | 166 | 1,59
31 26 | 190 | 283 | 188 | 1,04 | 144 | 055 | 1,67 | 225 | 3,84 | 342 | 1,77 | 204
G 28 | 280 | 386 | 323 | 1,55 | 1.78 | 2,04 | 330 | 311 | 2,89 | 2,97 | 1.85 | 2,42
72 | 357 | 357 | 423 | 1,77 | 206 | 158 | 2,80 | 364 | 4,81 | 201 | 216 | 2,83
96 | 422 | 409 | 413 | 1,79 | 2,70 | 1,71 | 3,78 | 341 | 455 | 0,77 | 069 | 3,18
120 | 392 | 499 | 439 | 1,73 | 306 | 204 | 365 | 418 | 476 | 1,49 | 3,03 | 3,18
216 | 509 | 478 | 456 | 243 | 3,76 | 319 | 432 | 457 | 503 | 1,81 | 1,65 | 3,94
1152 | 10,61 | 11,56 | 10,94 | 12,07 | 15,24 | 11,35 | 10,70 | 11,92 | 13,22 | 8,06 | 9,79 | 10,73
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