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Argamassas fotocataliticas: Influéncia da composigéna resisténcia
mecanica e na capacidade de auto-limpeza
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Resuma O presente artigo apresentam-se resultadosvadatio estudo conjunto de
diversos pardmetros na resisténcia mecénica e pacidade de auto-limpeza de
argamassas fotocataliticas. Os resultados obtidstram que a fim de manter a mesma
consisténcia em todas as argamassas se torna &rezemsmentar a razdo w/b com a
percentagem de Ti® que se traduz numa reducéo acentuada da refastdecinica das
argamassas. Os resultados mostram ainda que goenpssicdes com 2% de Ti€h0 as
que apresentam uma maior capacidade de auto-limpeza

Palavras—chave Argamassas fotocataliticas; cimento Portland; éea capacidade de
auto-limpeza

1. INTRODUCAO

A capacidade fotocatalitica de materiais semi-ctords apresenta um elevado potencial
para induzir importantes inovacdes nos materiaisalestrucdo Entre estes merecem
destaque o Tig ZnO, FgO;, WO; e 0 CdSe [1]. O Ti@é no entanto o mais utilizado
devido a sua estabilidade e baixo nivel de toxérd&]. O TiO, pode cristalizar sob trés
formasrutilo, anatase e brooquite. A primeira € maiswedtém termos termodinamicos e
também mais disponivel (sendo o 9° mais abunddaieeato da crosta terrestre) e é
correntemente utilizada para aplicagdes de pigmaatala as outras variedades sdo meta-
estaveis podendo ser transformadas em rutilo ptartrento térmico.

O TiO, € um material semi-condutor com capacidades ftabteas pelo que durante o
processo de absorcao dos raios ultravioletas dsolaz (320-400nm), conjuntamente com
a presenca de moléculas de agua [3], leva a foondedsubstancias que possuem um
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forte poder oxidante (radicais hidroxilos (OH) es@uperoxidos (O2-). Estas véao reagir
com a sujidade ou com outros compostos organicosmganicos provocando a sua
dissociacdo e assim contribuindo para a sua dgsiwi@o. A este efeito oxidante junta-se
o facto do diéxido de titdnio quando sujeito a agéb ultravioleta reduzir o angulo de
atrito interno da agua tornando a superficie derathidrofilica, o que contribui para o
aumento do efeito auto-limpante.

Segundo Fujishimaet al. [4] as potencialidades associadas & fotocataks@oebem
patentes no nimero de citac6es de um artigo pdolioa revista Nature em 1972 sobre
este tema e também no elevado numero de artigodifices relacionados com
investigacdes nesta area, cujo nimero cresceura& fexponencial. Tendo em conta os
custos de limpeza dos edificios somente devida@eaf§iti (s6 na cidade de Los Angeles
pode ultrapassar 100 milhées de euros/ano [5])jnfante se percebe o potencial
associado somente a esta aplicacdo. Embora coabedabde a década de 60 [6], as
capacidades de auto-limpeza dos materiais com ipdgutes fotocataliticas soO
recentemente comecaram a ser aproveitadas [7] tsithb patenteados blocos de
pavimento, usualmente conhecidos por pavés, coracmgile de auto-limpeza [8]. A
utilizacdo de um betdo com capacidades de autelimpeve lugar pela primeira vez na
Igreja “Dives in Misericordia”, projectada pelo Ardrichard Meyer e inaugurada em
Roma no ano de 2003, a qual é composta por varaas”, constituidas por sua vez, por
346 blocos em betdo a vistejto com cimento branco e TiQligante 380 kg/rhe
A/L=0,38) pré-fabricados e pés-tensionados [9].

Observacbes levadas a cabo 6 anos apds a suaucapstievelam apenas ligeiras
diferencas entre a cor branca dos betdes a nitezidne exterior [10]. Diamanti et al.
[11] estudaram o desempenho de argamassas cordalidititanio referindo a obtencao
de reducdes do angulo de atrito interno da agugunalcasos de 80%. Rueital. [12]
obtiveram resultados que apontam para o facto dgpodamento ser bastante diferente
caso se utilize uma argamassa ou um cimento. Aameata percentagem de Ei€m
pastas de cimento acima de 1% leva a um aumentporgional na capacidade
fotocatalitica, j& o0 mesmo ndo sucedendo quandgtiseam argamassas, nas quais 0s
aumentos da percentagem de J$0 traduzem em acréscimos praticamente residuais na
capacidade fotocatalitica. Para estes autorescagflb fica a dever-se ao facto de muitas
particulas de Ti@ficarem fora do alcance da radiacdo UV. Vérios mstd12, 13]
utilizaram ensaios de descoloracdo de rodamina peadiar a eficacia da oxidacdo
fotocatalitica, contudo torna-se necessario estwdarapacidade de auto-limpeza de
argamassas fotocataliticas quando se utilizam spaytinta tradicionalmente utilizados
na execugdo dos grafitti. Por outro lado as ingagties sobre as argamassas contendo
TiO, focam-se na reaccéo fotocatalitica e descurama@wipdades mecanicas e fisicas
das mesmas argamassas. Isto significa que serieoessario investigar de que forma a
composicao das argamassas fotocataliticas inflaéacisua resisténcia mecanica e
capacidade de auto-limpeza.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 Materiais, composicédo e fabrico das argamassas

No fabrico das argamassas utilizou-se uma areiaridem fluvial com um modulo de
finura de 3.24. Utilizou-se ainda cimento brancaetlBod pertence a classe CEM II/B-L
32,5R e uma cal aérea hidratada (Lusical H100) ooma densidade aparente de 0.46



g/cnt. O TiO, é do tipo P25, sendo comercializado pela Evonikudsa. Este material é
composto por particulas com 21nm e uma superfisjeafica de 50 ffg. Foram
estudadas quatro composicdes com dois tragos (IL48).eDuas das composi¢cdes contém
cimento Portland como Unico ligante e as outrass caemtém cimento Portland e cal
hidratada em igual propor¢do. Para cada uma dasogoamposices atras referidas,
foram executadas argamassas nas quais se fezaaeacentagem de didxido de titanio-
TiO, (0%, 2%, 4% e 6%). A quantidade de agua utilizadacada composicdo foi a
necessaria para que todas as argamassas apresantdéstica consisténcia, medida
através do ensaio de espalhamento (Quadro 1). SDka®os mostram que a quantidade
de agua aumenta com a percentagem de @il@Qinando argamassas com porosidade
crescente.

Quadro 1 — Composicdo das argamassas para idéatissténcia

Composicdo | Cimento| Cal Areia TiO, Agua A/L Espalh.

()] (9 (@ ()] ()] (mm)
1296.8 - 263.6| 0.78 166.0
Cimento:areia| 338.8 - 1270.9 25.5 299.3 0.88 160.0
(1:3) 12449 | 51.9| 340.2] 1.00 160.0

1219.0 77.8 414.4 1.22 162.(

1426.2 - 271.2 0.97 164.0
Cimento:areia| 279.4 - 1397.6 28.6 330.8 1.18 162.0
(1:4) 1369.2 | 57.7 | 387.4] 1.39 160.Q

13406 | 856 | 456.0 1.63 160.4
1303.7 - 327.1| 0.96 161.0
Cim.+cal:areia| 170.3 170.3 | 1277.6 26.1 360.0 1.06 162.0

(1:3) 12515 | 52.1| 4216 1.24 162.4
12255 | 78.2| 482.4] 1.42 162.4
1432.4 - 3298 1.17 160.0
Cim.+cal:areia| 140.4 140.4 | 1403.8 28.6 377.0 1.34 161.0

(1:4) 1375.1 | 57.3| 4332 1.54 160.4
13465 | 859 | 494.8) 1.76 160.4

2.2 Técnicas Experimentais

2.2.1 Consisténcia

A avaliacdo da consisténcia das argamassas enodsiutkterminada de acordo com os
procedimentos preconizados na norma EN 1015-3:PBf40 ensaio de espalhamento é
realizado imediatamente apés a producdo da amassafiste ensaio teve como
finalidade determinar qual a quantidade de agudiciomar a cada composi¢cao em estudo
garantindo a trabalhabilidade da argamassa e sinmdinente evitar o excesso de agua
em cada composicao.

2.2.2 Resisténcia a compressao e a flexao

A resisténcia a compressao e a flexdo foi detemairde acordo com o preconizado na
norma EN 1015-11:1999 [15]. Os ensaios para a metagdo da resisténcia a flexdo e
compresséo foram executados em provetes de 40x@0wr® com 28 dias de cura. Os
valores obtidos de resisténcia a flexao resultammédia dos valores de trés provetes e a
resisténcia a compressao resulta da média doesgalbtidos em seis provetes.



2.2.3 Capacidade de auto-limpeza

No ensaio de auto-limpeza foram utilizados provetesargamassa com 200x200x10
mm®. Os mesmos foram pintados utilizando uma tintaptay correntemente utilizada na
execucao de grafitti. Apos a pintura os provetéigezam expostos ao ar durante dois dias
até a tinta ficar completamente seca. Em seguidaessnos foram colocados na posigao
horizontal durante 30 dias, dentro de uma caixdder topo 4 lampadas TL-D 18W-
BLB SLV, Philips (Figura 1).

Figura 1- Avaliacdo da capacidade de auto-limpessadgamassas:
a) Provetes no interior da caixa; b) Vista das aag responsaveis pela radiacdo UV

O comprimento de onda das |ampadas varia entren3@A00nm com um maximo em
365nm (Figura 2).
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Figura 2 — Comprimento de onda das lampadas TL\N-B&B SLV

A distancia entre a superficie das argamassasim@aba foi de 19cm nos primeiros 20
dias e 8 cm nos restantes 10 dias. Os provetes) faspergidos com agua uma vez por
semana para simular a ac¢cdo da chuva. A avaliag@festoloracéo da tinta foi levada a
cabo com a ajuda de um teste de colorimetria.

3. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

3.1 Resisténcia a compressao e a flexao

A Figura 3 apresenta a resisténcia & compressdardamassas. Os resultados mostram
gue o aumento de agua associado ao aumento dantegem de TiQse traduz em
reducdes substanciais da resisténcia a compresséo.
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Figura 3 — Resisténcia a compressdo das argamassas
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Outros autores observaram um aumento da resist@noiempressao com o0 aumento da
percentagem de TiJ16], no entanto 0s mesmos ndo compararam argamassn a
mesma consisténcia. E evidente que as particulaBi@geserdo responsaveis por um
determinado efeito de filler, contudo o aumentcadaa necesséria para manter a mesma
consisténcia determina de forma preponderantews@edda resisténcia a compresséo. O

Quadro 2 apresenta a classificacdo de cada cordpadicacordo com a sua resisténcia de
acordo com a NP EN 998-1 [17].

Quadro 2 - Classificagéo das argamassas de acomda &P EN 998-1

Composicdo TiO, (%) Categoria
- \Y
Cimento:areia (1:3) 2 v
4 v
6 v
- \Y
Cimento:areia (1:4) 2 v
4 el
6 Il
- Il
Cim.+cal:areia (1:3 2 lell
4 I
6 I
- I
Cim.+cal:areia (1:4 2 I
4 I
6 I

A Figura 4 apresenta a resisténcia a flexdo. Oslteglos permitem consideracdes
similares em termos da reducédo da resisténcia caomento da percentagem de 73
ja produzidas para a resisténcia a compressao.
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Figura 4 — Resisténcia a flexao das argamassas



Nenhuma das composi¢cdes contendo cal aérea e oiroemipre o requisito minimo de
resisténcia a flexdo de 0.7MPa para argamassasatiditacdo [18,19], o que significa
gue se tornam necessarias novas investigacfes aesda capazes ultrapassar esta
limitacao.

3.2 Auto-limpeza

No Quadro 3 apresentam-se 0s resultados relatides@oloracdo da tintEstes tornam
evidente que as argamassas com 2% de, $&#0 as mais efectivas em termos da
capacidade de auto-limpeza, o que confirma resagtdd investigacdes anteriores [20]. A
composicdo com cimento e cal ao traco 1:3 e 2% WDa que apresentou o melhor
resultado entre todas as composi¢Bes analisadasarijamassas contendo cimento e cal
had uma redugdo da capacidade de auto-limpeza camnmento da quantidade de
agregados, contudo nas argamassas em que 0 cignentmico ligante parece suceder
precisamente o inverso. Os resultados permitemiriifae a capacidade de auto-limpeza
das argamassas estudadas depende menos da permedeadiQ mas mais de condigbes
especificas que estdo relacionadas com a porosi@ad®esmas.

Quadro 3 — Descoloracéo da tinta em funcéo da pexgem de TiQe da razdo A/L

Composicdo TiO, (%) A/L Descoloracao (%)
- 0.78 0
Cimento:areia (1:3) 2 0.88 2.09
4 1.00 1.40
6 1.22 0.25
- 0.97 0
Cimento:areia (1:4) 2 1.18 3.22
4 1.39 2.28
6 1.63 0.47
- 0.96 0.46
Cim.+cal:areia (1:3 2 1.06 4.32
4 1.24 2.86
6 1.42 2.30
- 1.17 0.27
Cim.+cal:areia (1:4 2 1.34 1.45
4 1.54 0
6 1.76 0.72

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem as seguintes cdesus
1. O aumento de agua associado ao aumento da pementigTiQ se traduz em
reducdes substanciais da resisténcia a compressao;
2. Nenhuma das composicdes contendo cal aérea e ocinanipre o requisito
minimo de resisténcia a flexdo de 0.7MPa para aagsas de reabilitacao;
3. As argamassas com 2% de 7830 as mais efectivas em termos da capacidade
de auto-limpeza;



4. S&o necessarias investigacfes mais exaustivaseqgotam esclarecer de forma
mais efectiva, de que forma os parametros de cagdmpodem contribuir para
optimizar a capacidade de auto-limpeza de argamgssa revestimentos de
edificios.
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