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RESUMO

Os revestimentos de fachada sdo expostos em ambientes com diferentes agentes de
degradagcdo, o que implica, com o passar do tempo, no aparecimento de
manifestagdes patologicas diversas. Dentre elas, o manchamento das superficies
afeta o valor econdmico e a aparéncia das edificagdes no ambiente urbano, além de
exigir custos de manuten¢do. Com o avango tecnoldgico da constru¢do civil no
Brasil, novas praticas construtivas comegaram a ser implantadas, como a utiliza¢ao
de argamassas industrializadas e o uso de aditivos como o dioxido de titanio (TiO,)
em argamassas de cimento, que cria superficies autolimpantes e pode solucionar
problemas de manchamento nas edificagdes. Com o propdsito de auxiliar a dosagem
do teor de TiO; incorporado a uma argamassa em uma reforma em Porto Alegre,
este trabalho avalia a eficiéncia da autolimpeza de uma argamassa indsutrializada
com adi¢do de TiO,. Foram confeccionados corpos de prova e amostras de
revestimento de argamassa de cimento branco industrializada e dosada em
laboratério com diferentes teores de adigdo de TiO,: 0% e 10% em relacdo a massa
de cimento. Além disso, foram avaliadas as propriedades das argamassas por meio
de diversos ensaios realizados e a eficiéncia da autolimpeza das mesmas. Metade
das placas de revestimento foi manchada com Rodamina B, enquanto a outra
metade ndo passou por nenhum processo de manchamento. Todas foram expostas
na orientacdo noroeste, posicionadas na vertical e monitoradas durante 46 dias de
exposicdo por meio de fotografias e leituras cromaticas (sistema CIE Lab). Para as
amostras que passaram pelo manchamento, a variagdo de cor se mostrou mais
intensa nas argamassas com adi¢do de TiO; nos primeiros dias de exposi¢ao. Além
disso, as placas com adi¢ao de TiO, manchadas apresentaram valores mais elevados
de refletancia no final da exposic¢ao.

Palavras-chave: Autolimpante. Argamassa de acabamento. Didxido de titanio.
Manchamento. Fachada. Cimento Branco.



ABSTRACT

Building fagades are usually exposed to polluting agents, which causes several
pathological manifestations. Among them, staining affects the economic value of
the buildings and its appearance in the urban environment. The addition of titanium
dioxide (TiO,;) to cement mortars develops self-cleaning surfaces capable to
maintain its original color over time. New building construction techniques have
begun to be applied in Brazil such as the use of pre-packaged mortar mix, in which
dry materials are previsouly mixed in the industry. This study aims to evaluate the
self-cleaning ability of TiO,-containing white cement pre-packaged mortars
exposed to the urban environment of Porto Alegre, Brazil, in order to specify the
TiO, content to be added to a specific mortar in a building refurbishment. Pre-
packaged and on-site mixed mortars were prepared with different TiO;
concentrations: 0% and 10%. Half of the samples were soiled by Rhodamine B and
then exposed under outdoor conditions facing northwest arranged vertically. During
the exposure test, photographs and colorimetric measurements (CIELab color space)
using a portable spectrophotometer were taken to monitor the discoloration effect. A
final analysis was performed at the end of the measurements, including statistical
tests. Self-cleaning ability was better seen in the first days of exposure for the
mortars with addition of 10% of TiO,. Besides, the stained samples with addition of
10% of TiO, showed higher values of reflectance at the end of the exposure.

Keywords: Self-cleaning. Mortar. Titanium dioxide. Fagade. White cement.
Staining.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Formas cristalograficas do TiO;: (a) rutilo, (b) anatase; (c)
brooquita

Figura 2 - Energia de bandgap nos materiais (a) condutores, (b)
semicondutores € (C) ISOIANTES.....ccccvverieerrrericssssanrecsssnseessssassecsssssssssssssasssssane

Figura 3 - Espectro eletromagneético.........oeeireenreecsenssnenseecssnecsaenssnccsaecsanes
Figura 4 - Comportamento de um material com propriedades
fotocataliticas: (a) 0 CO2 como produto de reacio de decomposicio de
poluentes; (b) Lamina de agua formada pela hidrofilicidade do

semicondutor, retirando os produtos das reacdes de decomposicio..........

Figura S — Igreja Dives in Misericordia, Roma — Italia: a) em 2003; b)
em Julho de 2018.........ueeniorereieeeeeeeneneeneeneeneseesessesasssaessessssssessnes

Figura 6 — Fachada reformada do edificio Guaspari, um ano depois da
LT BT VAT T B 1 1) o TR

Figura 7 - Fluxograma do programa experimental

Figura 8 - Fluxograma do programa experimental

Figura 9 - Curva granulométrica da Cal hidratada
Figura 10 - Composicao do dioxido de titinio por DRX..........ccceerueeruecuenae

Figura 11 - Preparo das argamassas: (a) mistura dos componentes na
argamassadeira; (b) mistura dos materiais; (c) ensaio de consisténcia.....

Figura 12 - Aplicacdo das argamassas nos moldes previamente
PrOAUZIAOS. ccueeieueeiiiniiisnressnnncssarncssanncsssnesssssesssnossssessssnesssssosssssssssssssssssssssssses

Figura 13 - Corpos de prova prismaticos depois de moldados: (a)
adensamento da argamassa utilizando mesa vibratoria; (b) argamassa
adensada e etiquetada..........coueeeeceriiserissnicsseicssnnicsssnissssnessssssssssessssssssssssses

Figura 14 — Todos os corpos de prova moldados...........ccceeeeercuercscuercscanecnes
Figura 15 - Corpo de prova prismatico na prensa sendo rompido: a) a
tracio na flexao; b) & COMPIeSSAO....cccveriesvercsssrrcssnressercssercssssncssssecssssessanses

Figura 16 - Corpos de prova em contato com a limina de agua.................

Figura 17 — Formato da gota depositada sobre a superficie.........ccceeruene.
Figura 18 - Manchamento das amostras: (a) Preparo da solucio de

28

30

31

32

34

35

36

39

43

44

46

47

47

48

49

50

52



Rodamina B; (b) Imersao das placas; (¢) Secagem
Figura 19 - Suportes de madeira para a exposicio das amostras de

AV ZAIMASSAucececccesesesesesesesesesesesesscecscscscscscscscssesesesesesesesesesesesssssssssssssssssssssscscscsese

Figura 20 - Amostras de argamassas fixas na no suporte de madeira.......
Figura 21 - Espaco de cor CIELab........ciineinnennseensenssnecsenssnensaecsnecaees
Figura 22 - Gabarito utilizado para as leituras nas amostras.......cc.cceeeeeenee

Figura 23 - Efeito da interacio entre as argamassas e a adicao de TiO2
em relacao a resisténcia a tracio na fleXa0......ccceeceeercnccscenccscanecssasessnsessanses

Figura 24 - Efeito da interacio entre as argamassas e a adiciao de TiO2
em relacio a resisténcia 2 compressao axial........coceeeeerveincninscercsnessenssnnenans

Figura 25 - Efeito da interacio entre as argamassas e a adiciao de TiO2
em relacdo a absorciao de agua por capilaridade............ceeevuerercurrcrcuercsnnnee.

Figura 26 - Efeito da interacio entre as argamassas e a adicao de TiO2
em relacio ao coeficiente de absorcao por capilaridade................ccuueeeu...

Figura 27 - Efeito da interacio entre as argamassas e a adiciao de TiO2
em relacio a densidade de massa aparente

Figura 28 - Efeito da interacio entre as argamassas e a adiciao de TiO2
em relacao ao modulo de elasticidade dinAmico

Figura 29 - Efeito da interacio entre as argamassas e a adiciao de TiO2
em relacao a resisténcia de aderéncia a tracao.....cceceeercerecccercssnrescaesessansenes

Figura 30 - Comparacao da variacao de cor entre as amostras APS1 e

Figura 31 - Comparac¢io da variacdo de cor entre as amostras RS1 e
RT2.

Figura 32 - Comparacio da variacao de cor entre as amostras APS2 e

Figura 33 - Comparac¢io da variacdo de cor entre as amostras RS2 e
RT1.

Figura 34 - Efeito da interacio entre o tempo de exposicido e a adi¢cio de
TiO2 em relacio a variacio de cor para os dois tipos de argamassa nos
corpos de prova manchados com Rodamina B.............cccvvvievvuricvvnrcnsnrcnnns

53

54

54

55

56

59

62

65

66

68

70

74

76

76

77

77

79

10



Figura 35 - Efeito da interacio entre o tempo de exposicao e a adi¢cio de
TiO2 em relacdo a refletincia para os dois tipos de argamassa nos
corpos de prova manchados com Rodamina B............ccoiivvverincercncercsnne

Figura 36 - Efeito da interacio entre o tempo de exposicido e a adi¢cio de

TiO2 em relacdo a “a” para os dois tipos de argamassa nos corpos de
prova manchados com Rodamina B

Figura 37 - Efeito da interacio entre o tempo de exposicido e a adi¢cdo de
TiO2 em relacdo a B para os dois tipos de argamassa nos corpos de
prova manchados com Rodamina B

Figura 38 - Efeito da interacio entre o tempo de exposicido e a adi¢cdo de
TiO2 em relacio a variacio de cor para os dois tipos de argamassa nos
corpos de prova sem manchamento

Figura 39 - Efeito da interacio entre o tempo de exposicido e a adi¢cio de

TiO2 em relacdo a refletincia para os dois tipos de argamassa nos
corpos de prova manchados sem manchamento...........ccccceeeeccccneeccsccnnencnee

Figura 40 - Efeito da interacio entre o tempo de exposicido e a adi¢cio de
TiO2 em relacdo a A para os dois tipos de argamassa nos corpos de
prova manchados sem manchamento...........cccevceeeecsssnerecscsnneecsssneencsssnseenns

Figura 41 - Efeito da interacio entre o tempo de exposicido e a adi¢do de
TiO2 em relacdo a B para os dois tipos de argamassa nos corpos de
prova manchados sem manchamento...........cccecceeeecsssnerecscsnneecsssneeecssnnseees

Figura 42 - Efeito da interacdo entre o pavimento do edificio e a
orientacio das fachadas em relacio a refletincia para as duas datas.......

Figura 43 - Efeito da interacdo entre o pavimento do edificio e a
orientacio das fachadas em relacdo a variacido de cor para as duas

AALAS . eeeereeerreeneeerreereeeereeseecereessecsreessessssessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanssssssane

11

79

80

81

82

82

82

83

84

85



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Matriz Experimental.............ccovviinvviininercsssercssercssnncssnnncssssscsnnes
Tabela 2 - Caracterizacio do cimento Portland branco utilizado...............
Tabela 3 - Caracterizacio do agregado mitldo..........cceceeeevverecsseeccscnrccssnresnns

Tabela 4 - Granulometria a laser da Cal hidratada..........cccceeeeeeeeneeceeeeneeneees

Tabela S - Composicio fisica do dioxido de titanio
Tabela 6 - Composicio quimica do didxido de titinio......c.cceeeeruecrerrecuenees
Tabela 7 - Proporcionamento dos materiais das argamassas.......c.cceeueeeneee
Tabela 8 - Resisténcia média a tracio na flexao das argamassas.................
Tabela 9 - Analise de variancia das resisténcias a traciao na flexao...........

Tabela 10 - Comparativo de médias por distribuicio de Fischer para os
resultados de resisténcia a tracao na fleXA0.......ccceeecceeeeccccnecccsssneeeccssneeeccsnnnee

Tabela 11 - Resisténcia média 2 compressao das argamassas........cceeeeeeveennes

Tabela 12 - Analise de varidncia das resisténcias a compressio no estado
endurecido das amostras de argamassa........ccceeeeeessnrrcssneicsssnecsssssssssesssnesnns

Tabela 13 - Comparativo de médias por distribuicio de Fischer para os
resultados de resisténcia & COMPIressA0.......cceveercercsuressnrssaresssrcsanesssssssnssssssssene

Tabela 14 - Resultados do ensaio de absorcao de agua por capilaridade......
Tabela 15 - Analise de varidncia da absorc¢io de agua por capilaridade......

Tabela 16 - Analise de varidncia do coeficiente de absorcao das
argamassas eStUdAdAS......ueeieeeeireeniseenisnnnssnensssnencssseessneesssneessssssssssssssssesssnene

Tabela 17 — Comparativo de médias por distribuicdo de Fischer para os
resultados de coeficiente de absorcao por capilaridade

Tabela 18 - Densidade de massa aparente nas amostras de argamassa aos
14 dias

Tabela 19 - Analise de varidncia das densidades de massa aparente no
estado endurecido das amostras de argamassa..........ccceeeerercnercssnercssseecsnnens

17

38

41

42

42

43

44

46

58

59

60

61

62

63

63

64

65

66

67

67



Tabela 20 - Comparativo de médias por distribuicio de Fischer para os
resultados de densidade de massa aparente............ccceceerervneecssnnccssnressnnessansenes

Tabela 21 - Médulo de elasticidade dinAmico 20s 14 dias.....cccceeeeeeerereeererenene

Tabela 22 - Analise de varidncia do médulo de elasticidade dinAmico das
argamassas

Tabela 23 - Comparativo de médias por distribuicio de Fischer para os
resultados de modulo de elasticidade dinAmico.........coveevueerurivecsuecseccensuecnnnns

Tabela 24 - Classificacdo das argamassas avaliadas pela classificacio da

Tabela 25 - Classificacio das argamassas avaliadas pela classificacio
MERUC (CSTB, 1993)....cuuiininninieneenrenncsnessessnsssnsssessassassssessssssasssessassassssssss

Tabela 26 - Ensaio de resisténcia de aderéncia a tracio

Tabela 27 - Analise de varidncia das resisténcias de aderéncia a tracao das
argamassas

Tabela 28 - Comparativo de médias por distribuicio de Fischer para os
resultados de resisténcia de aderéncia a tracao

Tabela 29 - Média dos angulos de contato encontrados para cada

AV ZAIMASSAueecececcsescscsesesesesesesesesecacscscscscscscscscscssesesesesesesesesesesssssssssssssssssscsssescscscsese

Tabela 30 — Resultados encontrados referentes a caracterizacio das
argamassas

Tabela 31 - Analise de variiancia da refletincia do revestimento..................

Tabela 32 - Comparativo de médias por distribuicio de Fischer para a
refletincia da argamassa utilizada...........coeceveivveinnicnsnnnninnsencsncessenssnncsescsnnens

Tabela 33 - Analise de variincia da variacao de cor do revestimento...........

Tabela 34 - Comparativo de médias por distribuicio de Fischer para a
refletincia da argamassa utilizada...........coueeveiiveicsicnsninninnsennsnscssenssnnessencnnns

13

68

69

69

70

71

71

72

73

74

75

75

83

84

85

86



LISTA DE SIGLAS

ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas.

NBR - Norma Brasileira.

PICADA - Photocatalytic Innovative Coverings Applications for Depollution
Assessment.

RS - Rio Grande do Sul.

UFRGS - Universidade do Rio Grande do Sul.

LACER - Laboratério de Materiais Ceradmicos

LAMTAC - Laboratdrio de Materiais e Tecnologia do Ambiente Construido



LISTA DE SIMBOLOS

AP - Argamassa industrializada.

APT - Argamassa industrializada com adi¢ao de 10% de dioxido de titanio.

A - comprimento de onda.

p - densidade de massa aparente.

pm - micro metro (10-6 metros).

pl — microlitro (10-6 litros).

AE - variacdo de cor no tempo.

AL* - variagdo de refletancia.

°C - grau Celsius.

% - porcentagem ou percentagem.

1:m - quantidade de cimento: agregados, em massa.
a* - coordenada cromatica (verde a vermelho).
b* - coordenada cromatica (azul a amarelo).
a/c - relagdo dgua/cimento.

BC - banda de condugao.

cm - centimetro.

fc - resisténcia a compressao.

ftf - resisténcia a tragdo na flexdo.

g - gramas.

h - horas.

M - metro.

Kg - quilograma.

min - minuto.

CO - monodxido de carbono.

Eg - energia de bandgap.

CPB - cimento Portland branco.

Eq - modulo de elasticidade dinamico.

GPa - giga Pascal.

mm - milimetro.

15



16

-9
nm - nandmetro (10  metros).

HOZ. - radical hidroperéxido.

L - litro.
L* - refletancia.

MPa - mega Pascal.

HO" - radical hidroxila.

03 _ ion superoxido.

R - Argamassa com trago dosado em laboratorio.

RT - Argamassa com trago dosado em laboratério com adi¢do de 10% de didxido
de titanio.

RhB - Rodamina B.

T - temperatura.
TiOj . didxido de titanio.

BYV - banda de valéncia.



SUMARIO

1 INTRODUCAO

2 DIRETRIZES DA PESQUISA

2.20BIETIVOS .ttt e
2.1.1 ODbjetivo Principal ......ccecueeriuieeiiieeiieeeie et
2.1.2 ODbjetivos SPECITICOS ..ievuvirrrireiieeiiieiie ettt
22LIMITACOES ...t
2.3 DELIMITACOES ...
2.4 DELINEAMENTO ...ooiiiiiiiiiiieeeeee et

3 FACHADAS ......

3.1 DESEMPENHO DE FACHADAS ......coociiiiiiiiiiiiiinecececeeeeee
3.2 MANCHAMENTO EM FACHADAS .....coooiiiiniiniinieeeecnecnieen

4 DIOXIDO DE TITANIO

4.1 HISTORICO ...t

4.2 PROPRIEDADES.......ouooteieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
4.3 FOTOCATALISE ...t
4.4 APLICACOES. ..o,

5 PROGRAMA EXPERIMENTAL ........

oooooo

5.1 VARIAVEIS DE RESPOSTA ..o,
5.2 PARAMETROS DO PROCESSO ....ovuaeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e,
5.3 MATRIZ EXPERIMENTAL ..ot
54 FLUXOGRAMA ..ot

6 MATERIAIS E METODOS ....cceureerenmeenseenssesnsssssesssssssnne
6.1 MATERIAIS ..o
6.1.1 Argamassa dosada em 1aboratorio ..........cceevveeeriienieeniieeee e

6.1.1.1 Cimento Portland estrutural branco ..............ccccceeeceveecveeceeennen.
6.1.1.2 Agregado Mitldo ................cccocoviiemiiiniiiniiiniiiniicniientenieecenen
6.1.1.3 Cal hidratada ...................ccccoooevueiimiiiiiiiiiiieeiiie e
6.1.1.4 Dioxido de Titanio (TiO2) ........cccccoeeeeieiiiaiieiieeieee e
6.1.2 Argamassa industrializada...........c..coooeiiiiiiniinin
6.1.2 CONFECCAO DAS ARGAMASSAS ....ooovveireeeeieeeeeieere e,
6.2.1 Moldagem das amoStras ..........cceceeerueeererenieeniienieeeieeeeieeeseeeeneeees
6.3 ENSAIOS REALIZADOS .....oooiiiiiiiiiiieiiiteeeeececeeeesee e
6.3.1 Resisténcia a tracdo na flexao € 2 cCompressao .......c.ceeeveeveerueenneenn.
6.3.2 Absorcao de agua por capilaridade .........ccccceeveieiiiiniiiiiiieeeen
6.3.3 Mddulo de Elasticidade DINAmico ........c.cccoeeervenienecnecnecnecneene
6.3.4 Resisténcia de aderéncia a tragao ........ecccvveeeecveeeeiiieeeeiieeeeereee s
6.3.5 Angulo de Contato e Tensdo interfacial ...........cccoooevvervrrrrennnnn.
6.3.6 Andlise ColorimetIiCa .......covuiruirviiriiiiiiieeic et
6.3.6.1 MANCRAMENLO ............oooeeeeeeeiiieeeee e
0.3.0.2 EXDOSTICAO .eoevieieiiiiieeee ettt s
6.3.6.3 AVALIACAO ...t

7 APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

19

21
21
21
21
22
22
22

24
24
25

27
27
28
29
33

35
36
37
37
38

40
40
40
40
41
42
43
45
45
45
48
48
49
50
51
52
52
52
53
55

58



7.1 CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS ..o 58
7.2 CLASSIFICACAO DAS ARGAMASSAS ... 71
7.3 ENSAIO DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO .....ooovveeveeen. 72
7.4 ANGULO DE CONTATO E TENSAO SUPERFICIAL .......c.cooovvovmeveereerann. 74
7.5 REGISTRO FOTOGRAFICO DAS AMOSTRAS ..o, 76
7.6 DADOS COLORIMETRICOS .......comiimiirmiiriisiseeeseeesesesse s 78
7.6.1 Dados colorimétricos das amostras de argamassa manchadas ............ccccceeeueenne 78
7.6.2 Dados colorimétricos das amostras de argamassa ndo manchadas ..................... 81
7.6.3 Dados colorimétricos da argamassa AP aplicada em edificio histérico no

CeNLIO de POTtO ALCGIE ...ooeiiiiiieeiie ettt ettt e 83
8 CONSIDERACOES FINAIS 87
8.1 CONCLUSOES .....tuuiuiiiireireiriineieieese s sse s esse s ssssessens 87
8.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ...c.coovvveveeeeeeeeeeeeen. 89
REFERENCIAS - 90

APENDICE A - Precipitagdes pluviométricas em Porto Alegre durante o
periodo de exposicaA0 das AMOSIIAS ......cc.eeeueeeiiierieeiieiieeieesee e see e 95
APENDICE B - Dados ColorimetriCos .........cceveriereerienieneenienieneeeeeenieenne 96



19

1 INTRODUCAO

As fachadas das edificagdes podem ser definidas como elementos que
limitam o espago externo do espaco interno, de forma que tém importante papel na
configuracdo das paisagens urbanas (PETRUCCI, 2000). O revestimento de fachada
compde a parte externa e exposta das edificagdes e tem papel de extrema relevancia
em uma edificacdo, pois além de fazer parte do acabamento final e,
consequentemente, ser responsavel pela valorizagdo econdmica do imdvel, ¢ o
principal responsavel pela prote¢do contra os agentes externos (CHAVES, 2009).

No Brasil, apesar do avango tecnoldgico dos sistemas construtivos nas
ultimas décadas, Britez (2007) ja afirmava que o revestimento de argamassa ainda
era o mais usado nas fachadas das edifica¢des. Nos dias de hoje, ainda se verifica o
mesmo. Nesse contexto, o revestimento externo fica exposto a agentes de
degradacdo, o que implica no aparecimento de diversas manifestacdes patologicas.
Segundo Petrucci (2000), a exposicao do revestimento a esses fatores pode causar
perda de desempenho dos materiais que o constituem, chegando a levar at¢ mesmo a
ruina da edificagdo, caso acontegam ininterruptamente.

Porém, de acordo com Verhoef (2004), as consequéncias mais comuns sao
as manchas causadas pela deposi¢do de particulas poluentes, que afetam a aparéncia
e o valor econdmico da edificagdo e que, segundo Treviso (2015), levam a um
aumento de custo de manutencao e limpeza. Os danos causados pelas manchas ndo
afetam apenas os usudrios da edificagdo, mas também a sociedade e o ambiente
urbano local por desvalorizar todo o ambiente construido no contexto urbano
(AUSTRIA, 2015). Maranhao (2009) acrescenta que essas manchas podem ser
causadas pela deposi¢do de poluentes atmosféricos e também pela proliferacao de
micro-organismos.

De acordo com Austria (2015), a limpeza ¢ um dos itens essenciais para
garantir a boa conservacao de uma fachada, no entanto a pratica ¢ incomum devido
ao custo envolvido nesse tipo de atividade. Com o intuito de diminuir os custos de
manuten¢do devido a esta manifestacdo patologica, as superficies com capacidade
de se autolimpar se tornam bastante atraentes. De acordo com Treviso (2015), a
adi¢do de TiO, as argamassas de cimento desenvolve superficies autolimpantes

devido a caracteristica fotocatalitica do material adicionado, reduzindo o
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manchamento ¢ mantendo a coloracdo original ao longo do tempo por meio de
reacdes quimicas que produzem agentes fortemente oxidantes.

Uma vez que o setor da construc¢do civil passou por forte aquecimento no
inicio do século XXI, apresentando um aumento significativo na demanda de
producdo e, por consequéncia, de insumos, 0s processos construtivos se adaptaram a
novas formas de abastecimento de materiais (THOMAS, 2012). Um exemplo ¢ o
uso de argamassas industrializadas, entregues com a mistura a seco ja pronta em
obra, bastando adicionar 4gua e misturar na argamassadeira para ser utilizada. Na
cidade de Porto Alegre, uma reforma realizada no edificio Guaspari, localizado na
rua Borges de Medeiros, nimero 262, no Centro Historico de Porto Alegre,
necessitou de uma argamassa industrializada de cimento branco com caracteristicas
autolimpantes, ja que o mesmo apresentava problemas de manchamento por ter
fachada de argamassa de cimento branco e por se localizar em local com bastante
polui¢do. Nesse contexto, visando investigar a eficiéncia da autolimpeza de uma
argamassa de acabamento industrializada de cimento branco com adi¢do de TiOs,
aproximando os resultados obtidos por trabalhos anteriores a uma realidade pratica

de obra, optou-se por realizar o presente estudo.
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

Na secdo abaixo, serdo tratadas as diretrizes de pesquisa, seus objetivos,

limitacdes, delimita¢des e delineamento.

2.2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho foram divididos em principal e especificos e sao

descritos a seguir.

2.1.1 Objetivo principal

Objetivo principal deste trabalho ¢ avaliar a eficiéncia da autolimpeza de
uma argamassa para acabamento final industrializada de cimento branco com adi¢ao

de TiO,, exposta ao microclima urbano na cidade de Porto Alegre.

2.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do trabalho consistem em:

a) comparar a capacidade autolimpante de uma argamassa industrializada e
de uma argamassa dosada em laboratério, com o mesmo teor de TiO; adicionado,
utilizando manchamento com Rodamina B;

b) avaliar a influéncia da adicdo de TiO; nas propriedades e caracteristicas
das duas argamassas no estado fresco e no estado endurecido: resisténcia a
compressdo axial, resisténcia a tracdo na flexdo, modulo de elasticidade dinamico,
densidade de massa aparente, absor¢do de agua por capilaridade e aderéncia ao
substrato;

¢) avaliar a manuten¢do da limpeza da argamassa industrializada de cimento
branco aplicada como revestimento na reforma do edificio Guaspari, localizado no

Centro Histdrico de Porto Alegre.
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2.2 LIMITACOES

As limitagdes do trabalho sdo:

a) avaliou-se a argamassa industrializada de um fabricante e um trago de
argamassa dosado em laboratorio;

b) utilizou-se apenas um tipo de manchamento com Rodamina B;

¢) O TiO; utilizado foi proveniente de um unico fabricante e em um unico

teor;

d) ndo foi avaliada a durabilidade do revestimento devido & necessidade de
observa¢ao dos corpos de prova por um periodo maior.

e) o uso de consisténcias diferentes nas argamassas foi devido a necessidade

de trabalhabilidade para viabilizar a aplicagao.

2.3 DELIMITACOES

O trabalho ¢ delimitado a exposicdo das amostras ao microclima urbano do

centro da cidade de Porto Alegre, na orientagao solar noroeste.

2.4 DELINEAMENTO

Este trabalho esta estruturado em 8 capitulos e a seguir serdo apresentadas as
descrigdes dos mesmos.

No capitulo um, ¢ realizada uma apresentacao mais abrangente, onde ¢ feita
uma contextualizacdo do tema e a sua importancia.

No capitulo dois, sdo discutidos o objetivo, a justificativa, as limitagcdes e
delimita¢des do trabalho.

No capitulo trés, ¢ abordado o conceito de fachada, seu papel no contexto
urbano, a importancia do seu desempenho e os problemas de manchamento.

No quarto capitulo ¢ apresentado um breve historico do didxido de titanio,
as formas em que o mesmo ¢ encontrado na natureza, suas aplicagcdes e
propriedades. Além disso, a fotocatalise e o processo de aplicacdo do dioxido de

titdnio é abordada.
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Os capitulos 5 e 6 sdo compostos pelo projeto experimental do trabalho,
incluindo as variaveis de resposta, os parametros do processo, todos os ensaios
laboratoriais realizados, descri¢do das etapas que compdem a parte experimental do
trabalho, caracteriza¢do dos materiais e a metodologia utilizada nos ensaios.

O capitulo 7 apresenta uma analise geral dos resultados obtidos e discute,
com base em uma andlise estatistica quantitativa e qualitativa, a eficiéncia da
autolimpeza das argamassas e suas propriedades.

Por fim, nas consideragdes finais, os resultados encontrados sdo expostos,

assim como a conclusdo e as sugestdes para trabalhos futuros.
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3 FACHADAS

Segundo Petrucci (2000), as fachadas sdo os elementos que delimitam os
espagos internos dos externos, de forma que representam papel importantissimo na
configuracdo das paisagens ou espacos urbanos. Nao obstante, de acordo com
Chaves (2009), as fachadas exercem fung¢do de protecdo em conjunto com as
vedagdes, atendendo requisitos de estanqueidade, isolamento termoacustico,

durabilidade e resisténcia ao fogo.

3.1 DESEMPENHO DE FACHADAS

As especificagdes de desempenho das edificagdes sdo definidas pela NBR
15575-1 (ABNT, 2013) como sendo um conjunto de requisitos e critérios de
desempenho estabelecidos para a edificacdo ou seus sistemas. Além disso, define a
vida util como um periodo compreendido do inicio da utilizagdo de um produto até
o momento em que o desempenho ndo atende mais aos requisitos minimos dos
usuarios. Para o caso das vedagdes verticais externas, a mesma norma estabelece a
vida 1til de, no minimo, 40 anos para as fachadas em geral e de 20 anos para
fachadas aderidas.

A protecdo das edificagdes estd intimamente ligada ao revestimento de
fachada e a sua condicdo de atingir seu desempenho. Nesse contexto, os elementos
estruturais e de vedacdo muitas vezes necessitam dessa protecdo para que atinjam
seu desempenho e vida util esperado, o que evidencia a importancia indireta da
protecdo gerada pelo revestimento de fachada para outros elementos construtivos
(CHAVES, 2009).

Na NBR 15575-1 (ABNT, 2013) também consta que os requisitos para os
sistemas de vedagdes verticais, tanto interna como externa, se referem ao
desempenho estrutural, a seguranca contra incéndio, & seguranga no uso € na
operacdo, a estanqueidade, ao desempenho térmico, ao desempenho acustico, ao
desempenho luminico, a durabilidade, a manutenabilidade, a saude, ao conforto
antropodindmico e a adequacdo ambiental. No que diz respeito & manutenabilidade

e durabilidade dos sistemas em questdo, deve-se manter a capacidade funcional e as
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caracteristicas estéticas compativeis ao envelhecimento natural dos materiais
durante a vida util da edificagao.

De acordo com o Instituto do Patrimoénio Histérico e Artistico Nacional
(IPHAN, 2001), a manuten¢do em edificagdes ndo ¢ pratica comum no Brasil.
Tinoco (2014) adiciona que os projetos de conservacdo executados no pais
raramente estdo associados a acdes periodicas de gestdo e manutengdo. O fato se
deve a necessidade de mao de obra especializada, aluguel de equipamentos, entre
outros itens, que levam a um alto investimento. Por outro lado, as intervengdes
realizadas de forma tardia geralmente sdo muito mais onerosas (Chaves, 2009).

Na cidade de Porto Alegre/RS, uma pesquisa realizada por Lersch (2003)
indica que 32% das edificacdes consideradas historicas de patriménio cultural
apresentam registros de danos devido a falta de manutencao, 10% se encontram em
situacdo de abandono e 58% apresentam conservagdo preventiva. Uma década apos,
outra pesquisa, realizada na mesma cidade por Oliveira (2013), que analisou 135
edificagdes localizadas em 4rea central, indiferente do tipo de uso (comercial,
residencial, mista ou religiosa), apresenta que 43% possui alto nivel de
comprometimento de conservagdo, enquanto 45% apresentam nivel médio e apenas
4% apresentaram nivel de comprometimento baixo.

As pesquisas realizadas na cidade de Porto Alegre/RS acima citadas
fortalecem o papel da manuten¢do nas fachadas, de forma a evitar com que os

edificios atinjam niveis criticos de desempenho.

3.2 MANCHAMENTO EM FACHADAS

As manchas no revestimento sd3o um dos grandes problemas de
manifestagdes patologicas em fachadas. Assim, ¢ de suma importancia investigar
seus agentes e mecanismos, a fim de buscar uma solucdo para o problema. De
acordo com Petrucci (2000), manchas em fachadas podem ser definidas como uma
alteracdo formal e frequente do revestimento da fachada de uma edificagdo, que tem
como consequéncia o surgimento de uma deterioracdo fisica do material.

Existem dois tipos de fatores envolvidos no manchamento de fachadas: os
fatores extrinsecos e os intrinsecos. Os primeiros se referem as condigdes

ambientais, que englobam os contaminantes atmosféricos e os agentes climaticos,
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independentes das caracteristicas da fachada. Ja os fatores intrinsecos dizem
respeito @ materializacdo da edificacdo, a sua forma e geometria construidas
(PETRUCCI, 2000). Segundo Chaves (2009), a geometria, a forma e os relevos da
superficie afetam a maneira com que o vento e a chuva incidem sobre a fachada,
modificando a sua trajetoria e a distribuicdo das linhas de fluxo, o que acaba por
gerar pressdo ou succ¢do sobre as fachadas. Isso permite o transporte de particulas e
também exerce uma ac¢do de limpeza. A combinagdo de intempéries com
contaminantes e sua interacdo com o material das fachadas leva a mudancas visuais
na estética dos edificios, chegando a pontos que podem alterar até mesmo a intengao
do projetista. Quando as modificacdes de aparéncia do edificio sdo causadas pela
deposicdo e aderéncia de particulas solidas na superficie, ocorre a manifestacao
patologica de manchamento (PETRUCCI, 2000).

De acordo com a pesquisa de Lersch (2003), na cidade de Porto Alegre/RS,
a poluicdo atmosférica encontrada no centro da cidade, aliada as condig¢des
climaticas e a falta de conservacgdo, sdo fatores que auxiliam para o inicio de sinais
de manchamento nas edificagdes. A mesma autora aponta que a falta de manutengao
preventiva e intervencdes indevidas dos usuarios também agravam a situagao.

Outra pesquisa realizada no mesmo local por Oliveira (2013) confirma que a
grande parte das edificacdes localizadas na zona central de Porto Alegre sofre com
problemas de manchamento na fachada, tanto por meio de sujidades como pela

percolagdo da dgua.
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4 DIOXIDO DE TITANIO

O didxido de titdnio se apresenta na natureza em alguns minerais como a
ilmenita e o rutilo, sendo que a maior parte da producdo mundial é proveniente do
primeiro mineral, que possui menor teor, porém maior disponibilidade. Dois tercos
de suas reservas minerais se localizam na China, na Australia e na India (BRASIL,
2013).

No Brasil, a principal mina explorada se encontra no litoral da Paraiba, e
representa aproximadamente 75% da producdo de concentrados de ilmenita e rutilo

no pais (BRASIL, 2013).

4.1 HISTORICO

Desde a segunda metade do século XX, estudos vem sendo realizados com o
diéxido de titanio no ambito da fotocatdlise ambiental, das superficies
autolimpantes e, mais recentemente, de hidrofilicidade fotoinduzida, que inclui as
superficies autolimpantes e também as superficies antiembacgantes, que formam a
maior parte das pesquisas com o material em questdo (FUJIISHIMA; RAO; TRYK,
2000). Akira Fujishima ¢ um dos grandes pesquisadores japoneses a trabalhar com
TiO, durante décadas. Na década de 1980, o autor e sua equipe realizaram uma
pesquisa que envolvia fotocatalise com o fim de diminuir os poluentes do ambiente
em uma darea hospitalar. Os resultados demonstraram consideravel redugdo na
concentragdo de bactérias existentes (ALMEIDA, 2011).

Apesar de apresentar visiveis beneficios ambientais com o uso de TiO,, este
material ainda nao havia sido devidamente explorado na industria, ja que a atividade
fotocatalitica depende da quantidade de raios UV absorvidos, e o TiO, absorve
apenas cerca de 5% (HASHIMOTO et al., 2005). Entretanto, na década de 1970,
Frank e Bard (1977) chegaram a conclusdo de que o uso do material para o
tratamento de substincias aderidas apenas a superficies poderia ser eficiente, ja que
ndo necessitaria de grandes quantidades absolutas de absor¢do de raios UV, por se
tratar de um problema em duas dimensoes.

De acordo com Fujishima et al. (2000), nos anos 2000, os produtos com
adigdo de TiO; cresceram muito no mercado Japonés, e se concentram em materiais

de uso externo (telhas, vidros, pavimentos, mobilidrio, purificadores e artigos
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domésticos). J& no ano de 2002, foi criado o projeto PICADA (Photocatalytic
Innovative Coverings Applications for Depollution Assessment), na Europa, com o
intuito de compreender melhor os mecanismos de reagdo fotocatalitica e o seu efeito
na limpeza de fachadas e na despoluicdo do ar. Durante o periodo de trés anos,
foram desenvolvidos alguns produtos prontos para uso em fachadas, assim como
argamassas decorativas com cimento branco, cal e areia (PICADA PROJECT,

2006).

4.2 PROPRIEDADES

O TiO,, quando em seu estado puro, se apresenta em forma de pd, com
coloracdo branca (FERNANDES, 2009) e elevada pureza cristalina (FONSECA,
2009). O material estd presente em trés possiveis formas cristalograficas: rutilo,
anatase e brooquita. A primeira ¢ a mais estdvel termodinamicamente com
temperaturas variadas a pressdo atmosférica, a anatase ¢ a forma mais estavel a
temperatura ambiente e a brooquita possui estabilidade intermedidria (ABDULLAH
et al., 2007).

Das trés formas, a anatase ¢ a mais util para aplicagdes de fotocatalise
devido ao seu poder oxidante ao ser exposta a radiagdo ultravioleta, a sua
estabilidade quimica e a baixa toxicidade. O rutilo ¢ muito utilizado na industria
como pigmento devido ao seu alto indice de refragdo e abundante disponibilidade
no mundo. J& a brooquita ndo possui aplicagdes industriais (PEREIRA ef al., 2009).

Na figura 1, € possivel visualizar as trés formas do TiO,,

Figura 1 - Formas cristalograficas do TiO;: (a) rutilo, (b) anatase; (c) brooquita
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Fonte: MELO, 2011.
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4.3 FOTOCATALISE

Segundo Maranhao (2009), a fotocatalise ¢ um processo eletroquimico que
se baseia em acelerar as reagdes de oxidagao e redugdo de substancias, tanto
organicas quanto inorganicas, por meio da incidéncia de energia. Além disso, a
superficie do material se torna super-hidrofilica, formando uma lamina d’agua
capaz de arrastar particulas que estdo aderidas na superficie quando ha presenca de
chuva. O autor adiciona que essa caracteristica fotocatalitica torna as superficies
autolimpantes. Segundo Benedix (2000), a limpeza de superficies hidrofilicas (com
angulo de contato da agua proximos a 0°) se assemelha aos casos em que se usa
sabdo e detergente, em que ha a diminui¢do da tensdo superficial da agua.

De acordo com Lacey e Schirmer (2008), existem dois sistemas de
fotocatalise: o homogéneo e o heterogéneo. No sistema homogéneo, o catalisador
das reagdes se encontra na mesma fase dos compostos que serdo degradados. Ja no
segundo, o catalisador ¢ afixado a um material de suporte, sendo colocado no meio
a ser tratado, o que envolve a ativacdo de um material semicondutor por luz solar ou
por luz artificial, e atua como um mecanismo de descontaminagdo ambiental,
caracteristica responsavel por criar grande interesse em diversos grupos de pesquisa.

Sob a ¢dtica da condutividade elétrica, qualquer material solido pode ser
classificado como isolante, condutor ou semicondutor (figura 2). Os isolantes
possuem estrutura eletrdnica composta por bandas de valéncia e de condugdo
separadas por descontinuidades (energia de bandgap) muito grandes, o que impede
a troca de elétrons entre as bandas. J4 em materiais condutores, os bandgaps nao
existem, portanto, os niveis de energia sdo continuos, de forma que os elétrons
podem mover-se entre as bandas. Um material semicondutor, como o TiO2, ¢
aquele em que a promoc¢ao de um elétron da banda de valéncia para a de condugao ¢
realizada por meio de absor¢do de fotons com energia superior a energia de
bandgap que, no caso do TiO2, traz como efeito a geracdo de radicais hidroxila
(HO-) a partir de moléculas de 4agua, com o poder de oxidacdo necessario para
degradar compostos poluentes (MARANHAO, 2009). A Figura 2 ilustra as

caracteristicas de materiais com diferentes propriedades condutoras.
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Figura 2 - Energia de bandgap nos materiais (a) condutores, (b) semicondutores e
(c) isolantes
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Fonte: MARANHAO, 2009.

A energia de bandgap (Eg) esta associada a um comprimento de onda (4),

que deve ser igual ou menor do que o calculado pela equagdo de Planck (equagdo

1):

(Equagdo 1)
Onde:

A = comprimento de onda (nm);
h = constante de Planck, 4,136 x 10716 (eV.s);

¢ = velocidade da luz, 2,988 x 108 (m/s);

Eg = energia de bandgap (EgTiO = 3,2 eV).

Dessa forma, o A encontrado para o TiO, ¢ de 387 nm, resultado compativel
com a energia fornecida pela radia¢ao do sol na faixa dos raios UV-A (comprimento

de onda entre 320 e 400 nm), como pode ser observado na Figura 3.
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Figura 3 - Espectro eletromagnético
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Fonte: adaptado de RC. UNESP, 2018.

De acordo com Maranhdo (2009), a sequéncia de reacdes fotocataliticas

pode ser resumida da seguinte forma:

a) ¢ iniciado o processo de fotocatdlise com a incidéncia de raios
ultravioleta, o que desloca os elétrons da banda de valéncia para a banda de
condugdo, formando o par elétron (e) /lacuna (h):

TiO,—> ""Ti0,(egzc + hiy)
(Equacao 2)

b) ha uma dissociagdo da 4gua adsorvida na superficie em OH e H' devido

a falta de elétrons na banda de valéncia:
h}, + H,04ps » OH™ + H
(Equacao 3)

c) a falta de elétrons na banda de valéncia age na OH’, dissociada da agua, o

que acaba por formar o radical hidroxila:

h}, + OH™ - O°H
(Equacao 4)

d) o elétron que foi deslocado para a banda condutora reduz o oxigénio e

forma o anion superoxido:
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egc+ 0, - 05
(Equacao 5)

A s ;. + - . ,
e) por fim, o &nion superoxido reage com H  dissociado da agua para

produzir radicais hidroperdxidos:

0, + H* - HO,
(Equacao 6)

Dentre os fatores responséaveis pelo desempenho do processo de fotocatalise,
destacam-se a quantidade de particulas de TiO; fotoativadas, o tamanho da particula
de TiO,, a estrutura cristalina, a fonte de iluminagdo e as condigdes do meio de
reacdo em que se encontra (FERNANDES, 2009). Nesse contexto, o TiO, estd
muito proximo de ser um catalisador semicondutor ideal (CARP; HUISMAN;
RELLER, 2004).

Para que a fotocatalise ocorra, ¢ necessaria uma fonte de radiacdo
ultravioleta, como ja foi citado anteriormente. Os raios ultravioletas se decompdem
entre os tipos UV-A, UV-B E UV-C. Em ambientes externos, a radiagao ¢ fornecida
pelo sol, j4 em ambientes internos se faz necessario o uso de luzes fluorescentes,
que também sdo uma fonte de raios ultravioleta, porém com menor intensidade, o
que traz como consequéncia uma diminuicdo dos beneficios provenientes da
fotocatalise (PARAMES, 2008). Na Figura 4, esta representado o comportamento

de um material com propriedades fotocataliticas.

Figura 4 — Comportamento de um material com propriedades fotocataliticas: (a)
0 CO; como produto de reacdo de decomposi¢do de poluentes; (b) lamina de
agua formada pela hidrofilicidade do semicondutor, retirando os produtos das
reacdes de decomposi¢ao
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Fonte: adaptado de FUJISHIMA et al., 2008 por Austria, 2015.
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Por fim, segundo Stamate e Lazar (2007), a fotocatalise ¢ um processo que
apresenta muitas vantagens quando comparada a outros processos oxidativos
avancados mais tradicionais, j& que utiliza um fotocatalisador de relativo baixo
custo, ocorre em temperatura ambiente, ndo necessita de reagente quimico € nao

produz reagdes secundarias.

4.4 APLICACOES

A maior parte da producdo de dioxido de titdnio no mundo, em torno de
98%, ¢ utilizada na indastria como pigmento, enquanto os 2% restantes se
restringem a produ¢do de metais, soldagem, revestimentos, entre outros (CARP;
HUISMAN; RELLER, 2004). Apesar da grande discrepancia proporcional entre os
usos do material em questdo, Fonseca (2009) enfatiza que o TiO; fotocatalitico pode
ser utilizado em diversas areas, como no tratamento de agua, autolimpeza de
materiais, efeito antiembagante e purificacdo do ar.

De acordo com Parabés (2008), qualquer superficie exterior pode possuir
propriedades fotocataliticas, desde que haja energia necessaria incidindo para que
catalise a reagdo quimica. O mesmo autor também adiciona que o TiO, pode ser
aplicado em materiais construtivos diversos na forma de pelicula, sobre o substrato,
ou na matriz do material.

Para Treviso (2016), existem duas formas possiveis de utilizar o TiO, como
adicdo em materiais cimenticios: incorporado na mistura de concretos e argamassas,
ou por aspersdo. No caso de incorporado na mistura, o TiO, pode ser adicionado a
seco na mistura ou pode ser diluido na dgua de amassamento. J& no caso de
revestimento, pode ser aplicado como tinta, solu¢do aquosa ou também como
cobertura, na forma de uma argamassa de acabamento. Exemplos de materiais
comercializados atualmente no mercado da construgdo civil sdo alguns tipos de
cimento com adi¢do de TiO,, idealizados por uma empresa de origem italiana
(AUSTRIA, 2015).

A incorporagdo de TiO, a misturas de cimento branco tem por objetivo
principal a manutencdo das caracteristicas estéticas da fachada devido a condigao
autolimpante agregada ao material. Além disso, a descontaminacdo do ar, que
envolve a decomposi¢do de poluentes e compostos organicos, ¢ outra vantagem da

adigdo (GUROL, 2006).
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Porém, segundo Krishnan et al. (2013), mesmo com os beneficios apontados
por diversos estudos com TiO,, o custo-beneficio da adi¢do do material ndo ¢
satisfatorio, uma vez que somente as particulas expostas a radiacdo ultravioleta
podem ser ativadas; portanto, grande parte do material utilizado em uma mistura
com argamassa, por exemplo, ndo serd utilizada. Nesse contexto, diversas formas de
aplicacao do TiO; por meio de solugdo aquosa foram pesquisadas por Abdullah et
al. (2007). Entretanto, os resultados encontrados deixam a desejar devido a perda de
aderéncia deste pd, ao longo do tempo, em superficies expostas as intempéries
(DIAMANTI et al., 2008).

Um exemplo de aplicagdo de cimento branco com TiO; ¢ a igreja Dives in
Misericordia, localizada em Roma, na Italia. Obra do arquiteto Richard Meier, foi
iniciada em 1996 e finalizada sete anos depois. Foi utilizado concreto branco
aparente e se previa que a autolimpeza promovida pela propriedade fotocatalitica do
material auxiliasse na estética da edificacdo ao longo do tempo. A figura 5 apresenta

aigreja em duas idades diferentes.

Figura 5 — Igreja Dives in Misericordia, Roma — Itdlia: a) em 2003; b) em Julho de
2018

(a) (b)
Fonte: ARCVISION, 2003.

Outro projeto em que houve o emprego de TiO, foi na reforma do edificio
Guaspari, ja citado anteriromente neste trabalho, cuja fachada pode ser visualizada

na Figura 6.
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Figura 6 — Fachada reformada do edificio Guaspari, no Centro Historico de Porto
Alegre, em Agosto de 2018, um ano depois da finalizagdo da obra.

Fonte: arquivo pessoal do autor.

5 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Baseado em conceitos estatisticos, a metodologia de um projeto de
experimentos tem por fim otimizar o planejamento, a execucdo e a andlise dos
resultados do experimento. Um projeto de experimentos ¢ muito mais eficiente
quando comparado a uma sequéncia de experimentos ndo estruturados (RIBEIRO;
CATEN, 2001).

O projeto experimental deste estudo possui base estatistica com o intuito de
obter resultados de maior confiabilidade. Todas as combinag¢des dos niveis dos
fatores foram investigadas com a inteng@o de verificar o efeito isolado no fator das
respostas. Na figura 7, estdo ilustradas as etapas de processo do projeto

experimental.
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Figura 7 - Divisdo de etapas do projeto experimental
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Fonte: elaborado pelo autor.

5.1 VARIAVEIS DE RESPOSTA

Os aspectos de um produto que podem ser medidos ou que podem
quantificar as caracteristicas de qualidade sdo definidos como os indicadores de
desempenho ou varidveis de resposta (RIBEIRO; CATEN, 2001). No presente
estudo, os indicadores de desempenho avaliados estdo relacionados a andlise
colorimétrica de superficies. Assim, os ensaios realizados em laboratério permitem
avaliar as propriedades das argamassas, e a avaliacdo da autolimpeza se da por
meio do monitoriamento da variagdo da cor no tempo ¢ da refletdncia. As varidveis

de resposta deste estudo sdo:

a) resisténcia a compressao axial;

b) resisténcia a tracdo na flexao;

¢) modulo de elasticidade dinamico;
d) densidade de massa aparente;

e) absor¢do de dgua por capilaridade;
f) aderéncia ao substrato;

g) variacdo da cor no tempo (AE);

h) refletancia (L*);

1) tensdo superficial.
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5.2 PARAMETROS DO PROCESSO

De acordo com Treviso (2016), as variaveis consideradas independentes se
agrupam em fatores constantes, controldveis e ndo controldveis. Para o presente

estudo, os parametros relacionados a cada um desses fatores sdo listados a seguir:

a) Fatores constantes:

- utilizag@o de TiO, de um mesmo lote de um Unico fabricante;

- ordem de aplicacdo dos materiais na mistura realizada na argamassadeira;

- aplicag@o de um tipo de manchamento: Rodamina B;

- utilizagdo de espectrofotdometro calibrado antes das leituras de cor nas
amostras;

- temperatura e umidade relativa do ar no momento da mistura das argamassas
(amostras moldadas no mesmo dia).

b) Fatores controlaveis:

- idade de coleta dos dados;

- teor de TiO, em relagdo a massa de cimento da mistura da argamassa: 0% e
10%;

- duas argamassas de revestimento: uma industrializada, e outra produzida em
laboratorio com materiais conhecidos.

c¢) Fatores ndo controlaveis:

- acabamento superficial dos corpos de prova;
- condig¢des climaticas durante o periodo de exposicao;
- variagdes no manchamento entre as placas.

5.3 MATRIZ EXPERIMENTAL

As variaveis independentes escolhidas para a matriz experimental sdo:

a) Inclinagdo de exposicao: 90°;

b) Orientagdo solar noroeste;

¢) Dois teores de TiO,: 0% e 10%;

d) Dois tipos de argamassa: uma industrializada e outra dosada em laboratorio.
Assim, combinando as varidveis acima citadas, tem-se a produgdo de 4

amostras por manchamento, portanto totalizando 8 amostras devido a repeti¢ao para

fins de comparacdo, que estao ilustradas na Tabela 1.



Tabela 1 - Matriz experimental

Argamassa Teor de TiO2 Corpo de Prova
0% RS (sem adigdo)

R
10% RT (com adicao)
0% APS (sem adi¢do)

AP
10% APT (com adicao)

R: argamassa dosada em laboratério; AP: argamassa industrializada; os corpos de
prova foram expostos na orientacdo solar noroeste e dispostos na vertical.

Fonte: elaborado pelo autor.

5.4 FLUXOGRAMA
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O programa experimental foi dividido nas seguintes etapas: producdo das

amostras, caracterizacdo das argamassas, manchamento, exposi¢ao externa, analise

colorimétrica e ensaios de laboratério. A sequéncia das atividades pode ser

visualizada na figura 8.
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Figura 8 - Fluxograma do programa experimental
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Fonte: elaborado pelo autor



40

6 MATERIAIS E METODOS

Nos topicos a seguir, serdo caracterizados os materiais que foram
empregados neste estudo e descrita a metodologia utilizada para a dosagem dos

materiais, moldagem dos corpos de prova e exposi¢do das amostras.

6.1 MATERIAIS

Para o presente estudo, foram utilizadas duas argamassas: uma
industrializada e outra dosada em laboratério. Os componentes utilizados para a
confeccdo destas foram: cimento Portland branco, agregado mitdo, dgua e didxido

de titanio (Ti0,) e argamassa industrializada ensacada.

6.1.1 Argamassa dosada em laboratério

A seguir, serdo descritos os materiais utilizados na confec¢do das

argamassas dosadas em laboratorio.

6.1.1.1 Cimento Portland estrutural branco

O cimento Portland estrutural branco utilizado nas argamassas de referéncia
deste trabalho foi importado do México por uma distribuidora de cimentos
brasileira. A caracterizagdo fisica e mecanica fornecida pelo fabricante estd
representada na Tabela 3.

A partir dos resultados apresentados, nota-se que o cimento atende as
especificagdes da norma NBR 16697 (ABNT, 2018) e que ¢ compativel com a
especifica¢do brasileira de cimento Portland branco CPB 40. Em complemento aos
dados fornecidos pelo fabricante, o ensaio de massa especifica do cimento (NBR
16605, 2017) foi realizado no Laboratorio de Materiais e Tecnologia do Ambiente

Construido (LAMTAC/UFRGS) e também esta apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2 — Caracterizagdo do cimento Portland branco utilizado

Dados do cimento utilizado (CPB - 40)
Propriedades fisicas

Propriedade Resultado
Massa especifica (gm/cm3)* 3,06
Superficie especifica (m2) - BET 2,133
Finura (residuo acima de 45 um) (%)* 0,11
Didmetro Médio (um) 10,91
Didmetro a 10% (um) 0,91
Didmetro a 50% (um) 8,02
Didmetro a 90% (um) 24,78
Resisténcia a compressado - 3 dias (MPa) 30,55
Resisténcia a compressdo - 7 dias (MPa) 36,63
Resisténcia a compressédo - 28 dias (MPa) 44,73
Propriedades quimicas
Composto Resutado
Perda ao fogo (teor - % em massa)** 2,89
CaO (teor - % em massa)*** 68,44
SiO2 (teor - % em massa)*** 20,61
SO3 (teor - % em massa)*** 6,82
AI203 (teor - % em massa)*** 3,53
Fe203 (teor - % em massa)*** 0,39
K20 (teor - % em massa)*** 0,14
P205 (teor - % em massa)*** 0,04
SrO (teor - % em massa)*** 0,03
MgO (teor - % em massa)™*** 0

*Ensaio realizado no LAMTAC/UFRGS

Fonte: elaborado pelo autor.

6.1.1.2 Agregado miudo

A caracterizagdo fisica e a composi¢do granulométrica foram obtidas através

de ensaios realizados no LAMTAC e os resultados estdo dispostos na Tabela 3.



Tabela 3 — Caracterizagdo fisica do agregado miudo
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Caracterizacao do agregado mitido

Determinagdoes Ensaio Resultados Obtidos
Abertura de Peneira Porcentagem retida
ABNT (mm) Individual | Acumulada
4,8 - -
2,4 - -
Composigdo granulométrica NBR NM 248 1,2 - -
0,6 1 1
0,3 83 84
0,15 15 99
<0,15 1 100
Dimensdo maxima caracteristica NBR NM 248 0,6
Moédulo de finura NBR NM 248 1,84
Massa especifica (kg/dm3) NBR 9776 2,63

Fonte: TREVISO, 2016

6.1.1.3 Cal hidratada

A cal hidratada utilizada nas misturas de argamassa deste trabalho foi a

mesma utilizada por Guerra (2018), e passou por identificacdo e quantificacdo de

suas particulas através do ensaio de granulometria a laser nos diametros entre

0,04pum e 2500um. O material passou em peneira de malha 300um antes de ser

encaminhado para o Laboratorio de materiais cerdmicos (LACER/UFRGS), onde,

sem adicionar dispersantes e tendo a 4gua como solvente, foram aplicados

diferentes tempos de ultrassom: 30, 60, 120 e 180 segundos. O equipamento

utilizado foi o CILAS (modelo 1180 Liquid). Os resultados do ensaio se encontram

na Tabela 4.

Tabela 4 — Granulometria a laser da cal hidratada

Tempo de Ultrassom

Diametro 30 Segundos 60 Segundos 120 Segundos 180 Segundos
Didmetro 10% 3,58 4,75 4,66 3,01
Diametro 50% 22,41 24,65 23,50 18,69
Diametro 90% 47,51 44,36 41,06 38,19

Diametro Médio 24,45 24,99 23,54 19,99

Fonte: GUERRA, 2018.

Com esses resultados, foi possivel tracar a curva granulométrica para os

diferentes tempos de ultrassom, onde ¢ possivel notar a diferenga nas curvas. Os

tempos de ultrassom mais elevados correspondem com maior precisdo quanto a
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granulometria da cal hidratada (GUERRA, 2018). A figura 9 apresenta a curva

granulométrica citada acima.

Figura 9 — Curva granulométrica da cal hidratada
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Fonte: GUERRA, 2018.

Além da identificagdo das particulas, foi determinada a massa especifica ¢ a
massa unitdria da cal hidratada por meio de método de ensaio proposto na NBR
16605 (ABNT, 2017). Os valores encontrados foram de 2,306 g/cm’ para a massa

especifica e de 0,522 g/cm’ para a massa unitéria.
6.1.1.4 Didxido de Titanio (TiO,)

A caracterizagdo fisica do didxido de titdnio estd representada na Tabela 5.
Os ensaios de difrag¢do a laser e BET foram realizados pelo LACER/UFRGS com o
equipamento CILAS (modelo 1180 Liguid), com faixa de analise entre 0,004 ¢ 2500

um. Nao foram utilizados dispersantes.

Tabela 5 — Composicao fisica do didxido de titdnio

Propriedades fisicas do diéxido de titinio |

Ensaio Meétodo utilizado | Resultado

Massa especifica NBR 16605 3,81 g/cm

Superficie especifica BET 11,68 m/g
Diametro médio das particulas Difragdo a laser 0,49 pm

Fonte: TREVISO, 2016.
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Tomando os dados da Tabela 5 para comparacdo com trabalhos ja
realizados, o valor de massa especifica apresentado por Ja Hiisken et al. (2008) foi
de 3,90 g/cm, e por Austria (2015) foi de 3,81 g/cm. Ja em a relacdo a superficie
especifica pelo método BET, a mesma autora apresentou o valor de 9,44 m/g.
Quanto ao didmetro médio das particulas, Folli e al. (2012) apresentaram 0,17 pm,
enquanto Poon e Cheung (2007) apresentaram 0,30 um e Austria (2015), 0,21um.

Para a caracterizagdo quimica, o ensaio de Fluorescéncia de Raiox-X (FRX)
foi realizado pelo Instituto de Geociéncias (IGEO) da UFRGS. Na Tabela 6
apresentam-se os compostos quimicos encontrados por meio de uma andlise semi-

quantitativa, utilizando uma rotina automatica de varredura por WDS.

Tabela 6 — Composicao quimica do dioxido de titanio

Propriedades fisicas do dioxido de titanio

Ensaio Método utilizado Resultado

Massa especifica NM 23:2001 3,81 g/em

Superficie especifica BET 11,68 m/g
Diametro médio das particulas Difracdo a laser 0,49 pm

Fonte: TREVISO, 2016.

A caracterizagdo mineralogica do didxido de titdnio foi realizada com a
Difragdo de Raios-X (DRX) pelo IGEO/UFRGS no intervalo de 2° a 72°, em 20,

com tamanho de passo de 0,02° e tempo por passo de Is. A figura 7 apresenta o

ensaio, em que os picos indicam a fase anatase.

Figura 10 - Composi¢do do didxido de titdnio por DRX
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Fonte: TREVISO, 2016.
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6.1.2 Argamassa industrializada

A argamassa industrializada escolhida difere-se das comumente disponiveis
no mercado por possuir cimento branco como um de seus componentes. Possui,
segundo o fabricante, agregados minerais de rocha calcaria e aditivos na sua
composi¢ao.

De acordo com o fabricante, o teor de cimento Portland branco utilizado na
mistura ¢ de 15% em relacdo a massa total da mistura. Os teores dos demais
componentes da argamassa, assim como as composi¢des quimicas, ndo foram

disponibilizados por se tratar de um segredo industrial.

6.2 CONFECCAO DAS ARGAMASSAS

Inicialmente, foram moldadas oito placas com dimensdes 25x35x3cm de
argamassa de trago 1:3 (cimento e areia quartzosa seca em volume) para serem
posteriormente utilizadas de substrato para as argamassas de revestimento. A

argamassa utilizada na confec¢ao dos substratos ndo foi caracterizada.

6.2.1 Moldagem das amostras

Foram produzidas quatro argamassas de acabamento: duas de trago 1:1,5:7,5
em massa (cimento, cal hidratada e areia seca), por se tratar de um trago comum
para revestimentos na construg¢do civil, e duas industrializadas com os materiais
secos pré-misturados. Uma das argamassas de cada um dos dois grupos recebeu
adicao de 10% de dioxido de titanio em relagdo a massa de cimento.

Os materiais foram proporcionados em balanga com precisdao de 0,1g, e as
misturas das argamassas foram realizadas em argamassadeira universal, de eixo
vertical, que foi disponibilizada pelo LAMTAC/UFRGS.

Na confeccdo da argamassa industrializada sem adi¢do de TiO, (denominada
APS), adicionou-se a quantidade de &gua sugerida pelo fabricante para o
determinado lote. Em seguida, foi produzida a argamassa industrializada com
adicao de 10% de TiO, sobre a massa de 15% de cimento (denominada APT),
utilizando a mesma quantidade de &4gua. A argamassa com trago 1:1,5:7,5

(denominada RS) foi produzida e, por fim, a argamassa com traco 1:1,5:7,5 com
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adicao de 10% de TiO;, sobre a massa de cimento (denominada RT). Nas duas
argamassas que tiveram adi¢cdo de TiO,, este foi incorporado a dagua de
amassamento manualmente antes de adiciona-la na argamassadeira. No estado
fresco, optou-se por utilizar indices de consisténcia em que as argamassas tivessem
boa trabalhabilhidade, que foram medidos com o uso da NBR 13276 (ABNT,
2016). Utilizando esse critério, foi necessario adicionar mais agua na argamassa
dosada em laboratério com adicdo de TiO,, ao contrario da argamassa
industrializada. Na Tabela 8, estdo apresentadas as quantidades utilizadas de cada
material em cada uma das misturas, assim como a consisténcia obtida por meio do
ensaio citado e, na Figura 11, o procedimento de preparagdo das argamassas desde a

mistura até o ensaio de consisténcia.

Tabela 7 — Proporcionamento dos materiais das argamassas

Traco unitario em massa Quantidade (g) Propriedades
Argamassa Cal Mistura Cal Relacdo| Relagdo |Consisténci
. . . . . ( ¢ao elacao onsisténcia
Gy Hidratada AT Pronta Gy Hidratada et | L0 | et (alc) | a/ms (%) (mm)
APS - - - 15000,00] 750 0,00 0,00 | 0 |1750,0] 2,33 35,00 230
APT - - - /5000,00| 750 0,00 ]0,00| 75 |1750,0| 2,33 34,48 215
RS 1,00 1,5 7,5 - 500,00 | 750 [3750| O |839,8]| 1,68 16,80 275
RT 1,00 1,5 7,5 - 500,00 | 750 [3750| 50 |913,1| 1,83 18,08 270

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 11 — Preparo das argamassas: (a) mistura dos componentes na
argamassadeira; (b) mistura dos materiais; (c) ensaio de indice de consisténcia

Fonte: arquivo pessoal do autor.
As argamassas foram aplicadas nos substratos anteriormente produzidos

com o uso de desempenadeira de aco, com espessura de aproximadamente 0,5cm,
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controlada por formas de madeira, que envolviam o substrato de medidas 25cm x

35cm, como pode ser visto na Figura 12.

Figura 12 — Aplicagdo das argamassas nos moldes previamente produzidos

Fonte: arquivo pessoal do autor.

Além disso, como consta na Figura 13, foram moldados 6 corpos de prova
prismaticos com dimensdes 4cm x 4cm x 16¢cm para cada argamassa produzida e

adensados em mesa vibratoria, de acordo com a NBR 13279 (ABNT, 2005).

Figura 13 — Corpos de prova prismaticos depois de moldados: (a) adensamento da
argamassa utilizando mesa vibratoéria; (b) argamassa adensada e etiquetada

Fonte: arquivo pessoal do autor.

Apo6s a moldagem, as placas e os corpos de prova ficaram estocados durante
72 horas no laboratorio antes de serem desformados, como ¢ possivel verificar na

figura 14.
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Figura 14 — Todos os corpos de prova moldados

Fonte: arquivo pessoal do autor.

6.3 ENSAIOS REALIZADOS

A seguir, serdo descritos os ensaios que foram realizados com as amostras.

6.3.1 Resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao

A avaliagdo da resisténcia a tra¢do na flexdo e a compressao foi baseada na
NBR 13279 (ABNT, 2005). Foram moldados 3 corpos de prova prismaticos de
dimensdes 4 x 4 x 16cm para cada tipo de argamassa. Apds a ruptura de cada corpo
de prova rompido a flexdo, restavam duas metades, que eram rompidas
posteriormente a compressdo na sequéncia, de forma que foi obtido o dobro de
valores de rompimento a compressdo. As rupturas foram realizadas aos quatorze
dias pela necessidade de informar a obra de revitalizacdo do edificio Guaspari o
traco a ser utilizado no revestimento. Os ensaios de resisténcia a flexdo na tragdo e

de resisténcia a compressao estdo representados na figura 15.
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Figura 15 — Corpo de prova prismatico na prensa sendo rompido: a) a tragdo na
flexdo; b) a compressao

(b)

Fonte: arquivo pessoal do autor.

6.3.2 Absorcao de agua por capilaridade

O método para a determinagdo da absor¢do de dgua por capilaridade foi
baseado na norma NBR 15259 (ABNT, 2005), assim como o coeficiente de
capilaridade para argamassas de assentamento e revestimento no estado endurecido.

Foram moldados trés corpos de prova prismaticos de dimensdes 4 x 4 x
16¢cm para cada tipo de argamassa, mantidos & temperatura e umidade relativa do ar
de (23+-2) °C e (60+-5)%, respectivamente, durante 12 dias. Apds, foi realizada
pintura com emulsdo asfaltica nas faces laterais das amostras a fim de evitar a
evaporagao lateral da 4gua absorvida no ensaio e na sequéncia foram levados a
estufa a 60 °C por mais dois dias. Esse procedimento é uma adaptagido da referida
norma com vistas a minimizar a variabilidade do ensaio. Aos 14 dias de idade,
foram realizadas trés pesagens dos corpos de prova: uma inicial, antes do contato
com a agua (lamina de Smm), outra a 10 minutos depois do contato, e uma ultima a
90 minutos apds o contato. A figura 16 apresenta os corpos de prova em contato

com a lamina d’agua.
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Figura 16 — Corpos de prova em contato com a lamina de 4gua

Fonte: arquivo pessoal do autor.

A absor¢do de agua por capilaridade pode ser calculada pela seguinte
equacao:
mt + mO

At =
16

(Equagao 7)
Onde:

At = absorcdo de agua por capilaridade para um determinado tempo,
expressa em gramas por centimetro quadrado;

m,= massa do corpo de prova para um determinado tempo, expresso em
gramas;

my= massa inicial do corpo de prova, expresso em gramas;

O coeficiente de capilaridade para cada corpo de prova é encontrado pela

diferenca de massa das amostras aos 10 e aos 90 minutos de contato.

6.3.3 Modulo de Elasticidade Dinamico

O ensaio foi realizado conforme a NBR 15630 (ABNT, 2008) utilizando os
mesmos corpos de prova que foram anteriormente utilizados para a realizagdo do

ensaio de absor¢ao de dgua por capilaridade. Depois de ficarem dois dias na estufa a
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100° C, as amostras foram resfriadas até temperatura ambiente e, em seguida, foi
realizado o teste com ultrassom. O aparelho utilizado foi o da marca Proceq com
transdutores com 150 kHz de frequéncia e 2,8cm de didmetro. Depois de aplicado
gel nos receptores e pressiona-los nas extremidades de cada corpo de prova, foram
realizadas trés medidas do tipo transmissdo direta, que retornou a velocidade de
propaga¢do de onda no aparelho. Para o calculo do modulo de elasticidade

dinamico, foi utilizada a Equagao 8 abaixo:

v2p. [(1+w).(1-2.p)]
1-p

Ed =
(Equacao 8)

Ed = modulo de elasticidade dinamico, expresso em Mpa.
v = velocidade de propagacio da onda ultrassonica, expressa em mm/p*
p = densidade de massa aparente do corpo de prova, expresso em kg/m”.

i = coeficiente Poisson, adotado como 0,2.

6.3.4 Resisténcia de aderéncia a tragdo

A NBR 13528 (ABNT, 2010) determina que sejam realizados ensaios em 12
corpos de prova de secdo circular e didmetro de Scm. Apds corte e obtencdo dos
corpos de prova, aderiu-se com um adesivo bicomponente a base de resina epoxi as
pastilhas na superficie de revestimento da argamassa, as quais sdo arrancadas com o
uso de equipamento especifico de tracdo. Foi utilizado um aderimetro digital com
velocidade de carga constante, que retorna valores registrados em kgf a partir do
esfor¢o aplicado de forma perpendicular ao revestimento. Foi previsto um
espacamento minimo entre as se¢des analisadas e também entre as bordas da placa,
de modo que para a realizacdo deste ensaio foram necessarias duas placas de cada
argamassa que foram anteriormente expostas no microclima urbano de Porto
Alegre. O ensaio de arrancamento foi realizado 510 dias depois da moldagem das

amostras.
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6.3.5 Angulo de Contato e Tensio superficial

Para medir o angulo de contato de cada uma das placas de argamassa, foi
utilizado o equipamento OCA 15, onde uma pipeta com liquido deposita uma gota
de 5ul de 4gua na amostra. O equipamento possui uma camera acoplada com alto
fator de magnificacdo, de forma que ¢ possivel analisar o comportamento da gota
logo que ela ¢ depositada sobre a superficie. Para esta analise, uma sequéncia de 30
fotos foi realizada em um intervalo de 6 segundos, contando a partir do momento
em que a gota foi liberada da pipeta, em um total de trés gotas por tipo de argamassa
em diferentes locais da placa. Depois de escolher a foto que representa a gota
estabilizada, o angulo ¢ medido entre a superficie da placa e a reta que tangencia o
contorno da gota utilizando o software Autocad. Na figura 17, esta ilustrada a a gota

depositada sobre a superficie de uma das placas avaliadas.

Figura 17 — Formato da gota depositada sobre a superficie

Fonte: arquivo pessoal do autor.

6.3.6 Analise Colorimétrica

6.3.6.1 Manchamento

Uma das placas de cada argamassa foi manchada com Rodamina B, que, de
acordo com Folli et al. (2012), ¢ um composto organico de coloracdo vermelha,
comumente utilizado como corante na industria. Além disso, a Rodamina B é
utilizada para testes de autolimpeza em superficies cimenticias, como foi observado
nos trabalhos de Krishnan et al. (2013), Folli et al (2010), PICADA PROJECT
(2006), Austria (2015) e Treviso (2016).
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Para a execu¢do do manchamento nas placas, foi preparada solugdo aquosa
de concentracdo 2g/L de Rodamina B, onde as placas ficaram submersas durante 48
horas, apoiadas sobre dois suportes de madeira a fim de garantir que houvesse
contato entre a face inferior da placa e o composto organico. Ap6s o periodo de
manchamento, as amostras foram retiradas da bacia e colocadas sobre outro apoio
de madeira durante 72 horas para secagem natural, de onde seguiram para a
exposicdo no ambiente urbano. O processo de manchamento estd apresentado na

Figura 18.

Figura 18 — Manchamento das amostras: (a) Preparo da solu¢cdo de Rodamina B; (b)
Imersdo das placas; (¢) Secagem

AT

(a) (b) (

i

Fonte: arquivo pessoal do autor.

6.3.6.2 Exposigdo

Para a exposi¢do das oito placas moldadas, foi construido um suporte de
madeira de modo que as amostras ficassem fixas na vertical, formando um angulo
de 90° com a horizontal, o qual remete a aplicacdes praticas de revestimentos de
fachada. Para garantir a posicdo e a seguranca das amostras, também foi amarrada
uma corda entre cada placa e um bloco de concreto. A figura 19 apresenta os

suportes de madeira utilizados.
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Figura 19 — Suportes de madeira para a exposi¢do das amostras de argamassa

Fonte: arquivo pessoal do autor.

O local escolhido para a exposicao foi a sacada da fachada com orientagao
noroeste do Nucleo Orientado para a Inovacdo da Edificagdo (NORIE), localizado
na Universidade Federal do Rio Grande do Sul, no centro de Porto Alegre. O clima
local ¢ subtropical e tem as seguintes coordenadas geograficas: latitude: -
30°.01'59™" e longitude: -51°13°48. Na figura 20, é possivel visualizar as amostras

de argamassa durante o periodo de exposicao.

Figura 20 — Amostras de argamassas fixas na no suporte de madeira

Fonte: arquivo pessoal do autor.

O periodo de exposicao durou 172 dias e contemplou as estagdes de inverno

e primavera na cidade de Porto Alegre, no Hemisfério Sul.
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6.3.6.3 Avaliacdo

Para verificar a variagdo de cor nas amostras ao longo do tempo de
exposi¢do, foi realizado acompanhamento fotografico e medi¢do da coloragdo por
meio de espectrofotdmetro portatil (modelo Konica Minolta CM 2500d), em que se
obtém coordenadas cromaticas da cor medida conforme o espaco de cor definido
pela Comissdo Internacional da Iluminacdo (CIE), conhecido como sistema
CIELab. Dados do equipamento: Specular Component Included (SCI), facho de luz
emitido através de abertura fixa de 8mm, sistema de ilumincagdo difusa, com dois
flashes de xenonio e comprimento de onda de 10nm. Os dois tipos de
monitoramentos citados acima sdo indicados por Diamanti et al. (2013) haja visto
que as amostras foram expostas ao ambiente natural urbano. No sistema CIELab,

existem trés valores que determinam as cores, de acordo com Passuelo (2003):

a) L*: refletancia, que varia de 0 a 100 (preto ao branco);

b) a* e b*: coordenadas que representam a intensidade da cor em um plano
bidimensional, sendo a* de verde (-a) a vermelho (+a) e b* de azul (-b) a amarelo
(+b).

De acordo com Krishnan et al. (2013), o sistema pode ser representado
como uma esfera solida que expressa o espaco de cor tridimensional, como exposto
na figura 21.

Figura 21 — Espago de cor CIELab

Red
+a*

Black

Fonte: KRISHNAN et al., 2013.
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Diamanti et al. (2008) afirma que ¢ possivel medir a variacdo de cor no
tempo AE como a distincia entre pontos que correspondem, respectivamente, a cor

no tempo t € a cor no tempo inicial t=0, e pode ser expressa por meio da equagdo 7:

AE = /AL + Aa*? + Ab*?
(Equagao 7)

Onde:

AE = variagao da cor no tempo
AL* = L¢* - Lo*

Aa* = ac* - ao™

Ab* = bt* - by*

As 13 leituras feitas em cada placa por espectrofotometro foram planejadas
para as seguintes idades, a partir do primeiro dia de exposicao: 00, 02, 07, 10, 11,
14, 17, 24, 46, e 172 dias. As coordenadas cromaticas foram compiladas e
armazenadas pelo software Cyberchrome OnColor. Na Figura 22 ¢ possivel ver o
molde utilizado para a realizagdo das leituras com o espectrofotdmetro, garantindo

que a area avaliada fosse sempre a mesma.

Figura 22 — Gabarito utilizado para as leituras nas amostras. Os pontos em marcados

em vermelho foram os utilizados para a realizagdo das leituras.

Fonte: arquivo pessoal do autor.

Para a realizagdo das leituras no edificio Guaspari, foi utilizado o mesmo

gabarito, porém apenas quatro pontos foram utilizados devido a dificuldade fisica
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de acomodar o gabarito e o espectrofotdmetro na fachada de forma segura. Os
pontos escolhidos para a realizagdo das medidas foram os mais préximos das janelas

do segundo e do sexto pavimento.
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7 APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados que dizem respeito a caracterizacao
e classificacdo das argamassas, assim como a analise do registro fotografico e a
analise estatistica dos dados colorimétricos, a fim de ter uma maior confiabilidade
dos resultados, utilizando o software Statistica versdo 10. Para cada ensaio,
realizou-se a andlise de varidncia (ANOVA) para verificar a significancia estatistica
de cada uma das variaveis nos parametros e suas iteracdes. Os resultados obtidos

estdo apresentados em tabelas e graficos para facilitar a visualizagao.

7.1 CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS

Na Tabela 8 sdo apresentados os resultados de resisténcia média a tragdo na

flexao das argamassas.

Tabela 8 — Resisténcia média a tragdo na flexdo das argamassas

. Teor de C A . Resisténcia aos .
Tipo de 5 " Resisténcia aos " Desvio
argamassa Ti0; gk 14 dias (MPa) e (MPa)
£ (%) (MPa)
0,984
0 APS 0,816 0,941 0,111
1,024
Argamassa
industrializada 0,970
10 APT 0,980 0,033
0,954
1,017
1,078
0 RS 1,123 1,052 0,087
Argamassa 0,954
dosada em
laboratério 0,816
10 RT 0,877 0.846 0,043
2,355%

Fonte: elaborado pelo autor.

*Q terceiro corpo de prova da argamassa RT foi desconsiderado na média devido

a discrepancia em relagdo aos outros dois analisados.
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A fim de auxiliar a analise dos resultados, realizou-se uma analise de

variancia das resisténcias a tragdo na flexdo das argamassas, como consta na tabela

9.

Tabela 9 — Analise de variancia das resisténcias a tra¢ao na flexao

Efeito SQ GDL MQ F calc Fator p Significancia
Argamassa 0,000391 | 1 0,000391 | 0,062 0,80985 NS

TiO2 0,018461 | 1 0,018461 | 2,948 0,129689 | NS
Argamassa*TiO2 | 0,039864 | 1 0,039864 | 6,366 0,039634 | S

Erro 0,043835 | 7 0,006262 -

SQ = soma quadratica; GDL = graus de liberdade; MQ = média quadratica; F calc =
valor calculado de F; Se p < 5% = Efeito significativo; S = valor significativo; NS =
ndo significativo.

Fonte: elaborado pelo autor.

E possivel verificar que a média das resisténcias & tragdo na flexdo nio
apresentam resultados estatisticamente diferentes entre si para os diferentes tipos de
argamassa e para a adi¢do de TiO,. Por outro lado, ha significancia estatistica na
interacdo entre os diferentes tipos de argamassa com a adigdo de TiO,. A figura 23

apresenta o efeito da interag@o entre as argamassas e a resisténcia a tragao na flexao.

Figura 23 - Efeito da interag¢@o entre as argamassas e a adi¢ao de TiO, em
relacdo a resisténcia a tracdo na flexao

1,4

1,21

1,0t -+ JJJ,,,,{

0,8 1

0,6 1

0,4 1

Resisténcia a tragdo na flexdo (MPa)

0,2

0,0 Argamassa
0 10 —— Industrializada
TiO, (%) ~o Laboratério

Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela 10 — Distribuicao de Fischer para os resultados de resisténcia a tra¢ao

na flexao
AP R
Efeito
S T S T
S NS NS NS
AP
T NS NS NS
S NS NS S
R
T NS NS S

S = valor significativo; NS = valor ndo significativo.
Fonte: elaborado pelo autor.

Realizando a analise multipla de médias através da distribuicao de Fischer a
fim de verificar quais teores sdo realmente significativos, observa-se que nem todos
os efeitos sdo estatisticamente iguais entre si. As argamassas RS e RT se mostram
diferentes para a resisténcia tracdo na flexdo. Na argamassa dosada em laboratorio
em que a adicdo de didxido de titanio foi utilizada, houve sensivel diminuicdo da
resisténcia a tracdo na flexdo, o que se deve ao fato da maior quantidade de agua em

relacdo aos materiais secos nas argamassas R.

A resisténcia a compressao das amostras estd apresentada na Tabela 11.



Tabela 11 — Resisténcia média a compressao das argamassas
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Tipo de
argamassa

Teor de
TiO2
(%)

Sigla

Resistencia
aos 14 dias
(MPa)

Resistencia aos
14 dias m
(MPa)

Desvio
(MPa)

Argamassa
industrializada

APS

2,46

2,50

2,57

2,19

4,83

2,29

2,47

0,14

10

APT

2,21

1,95

2,37

2,48

4,71

2,61

2,51

0,24

Argamassa
dosada em
laboratorio

RS

3,79

3,51

3,51

7,14

3,85

3,62

3,13

0,26

10

RT

3,21

2,98

3,01

3,27

6,08

2,89

2,87

0,17

Fonte: elaborado pelo autor.

Para auxiliar a interpretagdo dos resultados, foi realizada uma analise de

variancia para os dados na tabela 12.

Tabela 12 — Andlise de variancia das resisténcias & compressao no estado

endurecido das amostras de argamassa

Efeito SQ GDL MQ F calc Fator p Significancia
Argamassa 5,0635 1 5,0635 117,353 0 S
TiO2 0,5185 1 0,5185 12,016 0,002437 S
Argamassa*TiO2 0,3331 1 0,3331 7,72 0,011593 S
Erro 0,8629 20 0,8629 -

SQ = soma quadratica; GDL = graus de liberdade; MQ = média quadratica; F calc =
valor calculado de F; Se p < 5% = Efeito significativo; S = valor significativo; NS =

ndo significativo.
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Fonte: elaborado pelo autor.

De acordo com a andlise de variancia apresentada, verifica-se que as
diferentes argamassas e os teores de adi¢do de TiO, influenciam de forma
significativa nos resultados de resisténcia a compressdo, assim como a interagao

entre esses dois fatores, que estd representada na Figura 24.

Figura 24 - Efeito da interag¢@o entre as argamassas e a adi¢ao de TiO2 em
relacdo a resisténcia a compressao axial
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Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 13 — Comparativo de médias por distribuicdo de Fischer para os
resultados de resisténcia a compressao

Efeito AP R ‘
S T S T

S NS S S

AP
T NS S S
S S S S

R
T S S S

S = valor significativo; NS = valor ndo significativo.
Fonte: elaborado pelo autor.

A partir da figura 24 e da tabela 13, nota-se que quase todos os efeitos sdo
diferentes estatisticamente, exceto as argamassas AP com e sem adi¢ao de TiO,. O
resultado vai de encontro com parte dos resultados encontrados por Austria (2015),
onde diferentes teores de TiO, em um trago rico em cimento aumentam a resisténcia
a compressdo, porém quando a adi¢do ¢ utilizada em um trago mais pobre em
cimento, a resisténcia a compressao se mantém igual. Nao obstante, Azevedo et al.

(2012) observam que diferentes adigdes de TiO, (0%, 2%, 4%, e 6%), mantendo a
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mesma consisténcia, diminuiram a resisténcia a compressao devido a necessidade
de adicionar dgua a mistura e, portanto, o efeito filer exercido pelo TiO, nas
argamassas nao era suficiente para manter a mesma resisténcia. O mesmo resultado
foi encontrado comparando as argamassas RS e RT, onde a 4gua adicionada
diminuiu a resisténcia a compressdo e a tracdo na argamassa RT. Entre as
argamassas APS e APT, em que a quantidade de 4gua adicionada foi a mesma, os
valores de resisténcia a compressao sdo considerados estatisticamente iguais.

Os resultados referentes ao ensaio de absor¢cdo de agua por capilaridade se

encontram na Tabela 14.

Tabela 14 - Resultados do ensaio de absor¢do de dgua por capilaridade

Ensaio de absor¢do de agua por capilaridade

Desvio C10 Desvio C90 Coef. Capil
Corpo de prova | C10 (g/cm2) C90 (g/cm2) )
(g/cm2) (g/cm2) (g/dm2.min"1'2)
APS 0,28 0,004 0,91 0,01 30,32
APT 0,25 0,007 0,83 0,02 27,77
RS 0,43 0,010 1,88 0,01 42,37
RT 0,52 0,006 2,10 0,02 48,55

SQ = soma quadratica; GDL = graus de liberdade; MQ = média quadratica; F calc =
valor calculado de F; Se p < 5% = Efeito significativo; S = valor significativo; N/S
= ndo significativo.

Fonte: elaborado pelo autor.

Para complementar os resultados, foi realizada a analise de variancia tanto
para a absorcao de dgua por capilaridade quanto para o coeficiente de absor¢do por

capilaridade (tabela 15).
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Efeito SQ GDL MQ F calc Fator p Significancia
Argamassa 0,73398 1 0,73398 104,982 0 S

TiO2 0,20065 1 0,02065 2,954 0,104967 | NS

Tempo 7,78408 1 7,78408 1113,376 | 0 S
Argamassa*TiO, 0,0184 1 0,0184 2,632 0,12424 NS
Argamassa*Tempo 0,43674 1 0,43674 62,468 0,000001 S
TiO,*Tempo 0,00696 1 0,00696 0,995 0,333256 | NS
Argamassa*TiO,*Tempo 0,03332 1 0,03332 4,765 0,044282 S

Erro 0,11186 16 0,00699

SQ = soma quadratica; GDL = graus de liberdade; MQ = média quadratica; F calc =
valor calculado de F; Se p < 5% = Efeito significativo; S = valor significativo; NS =
ndo significativo.

Fonte: elaborado pelo autor.

Pode-se observar que a absor¢ao de 4gua por capilaridade apresenta valores
estatisticamente diferentes entre si para o tipo de argamassa, para o tempo, para a
interacdo entre os dois fatores previamente citados e também para a interacdo entre
o tipo de argamassa, a adicdo de TiO, e o tempo. Porém, ndo hé significancia
estatistica para a adicdo de TiO, e para as interagdes entre o tipo de argamassa € a
adicao de TiO; e para a adi¢do de TiO; e o tempo.

Apesar das argamassas do tipo R apresentarem maior valor de resisténcia a
compressdo em relagdo as argamassas do tipo AP, a absorcdo de 4dgua foi maior,
provavelmente devido a conexao dos poros das argamassas, ja que ha uma grande
quantidade de finos na argamassa industrializada, o que a faz ser menos porosa e,
portanto, apresentar resultados de absor¢do de 4dgua mais baixos. Em relagdo a
presenca de TiO,, a absor¢do foi menor na argamassa industrializada com adi¢ao
devido ao preenchimento de vazios, e maior na dosada em laboratoério, que se deve a
presenca de maior quantidade de 4gua na mistura. O coeficiente de capilaridade

apresenta o mesmo comportamento da absor¢ao.
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Figura 25 - Efeito da interag¢@o entre as argamassas e a adi¢ao de TiO, em
relag@o a absor¢do de dgua por capilaridade
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A seguir, a tabela 16 apresenta a analise de varidncia para o coeficiente de

absorc¢do das argamassas.

Tabela 16 - Andlise de variancia do coeficiente de absor¢ao das argamassas

estudadas
Efeito
SQ GDL MQ F calc Fator p Significancia
Argamassa 89,817 1 89,817 1450,81 0 S
TiO2 1,098 1 1,098 17,74 0,00295 S
Argamassa*TiO2 6,351 1 6,351 102,59 0,000008 S
Erro 0,495 8 0,062 -

SQ = soma quadratica; GDL = graus de liberdade; MQ = média quadratica; F calc =
valor calculado de F; Se p < 5% = Efeito significativo; S = valor significativo; NS =
ndo significativo.
Fonte: elaborado pelo autor.

A partir da anélise de variancia, € possivel concluir que o tipo de argamassa,

a adi¢c@o de TiO; e a interagdo entre esses dois fatores tém significancia estatistica

nos valores de coeficiente de absor¢ao por capilaridade.
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Figura 26 - Efeito da interag@o entre as argamassas ¢ a adi¢ao de TiO, em

rela¢do ao coeficiente de absorcdo por capilaridade
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Tabela 17 - Comparativo de médias por distribui¢do de Fischer para os

resultados de coeficiente de absor¢ao por capilaridade

AP R
Efeito

S T S T

S NS S S
AP
T NS S S
S S S S
R

T S S S

S = valor significativo; NS = valor ndo significativo.
Fonte: elaborado pelo autor.

O coeficiente de absorcdo por capilaridade segue a mesma tendéncia da

absorc¢do por capilaridade. Na distribuicdo de Fischer ¢ possivel concluir que todos

diferem estatisticamente quanto ao coeficiente, exceto as argamassas APS e APT.

Na tabela 18 estdo dispostos os valores de densidade de massa aparente

calculados para as argamassas.
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Tabela 18 - Densidade de massa aparente nas amostras de argamassa aos 14 dias

Densidade de Massa Aparente

Tipo de Densidade de Massa Densidade de Massa Desvio Padrao
Argamassa Aparente p (g/cm3) Aparente média p (g/cm3)
(g/em3)
APS4 1.359
APSS 1.349 1.356 0.006
APS6 1.359
APT4 1.332
APTS 1.328 1.340 0.018
APT6 1.361
RS4 1.804
RS5 1.805 1.812 0.012
RS6 1.826
RT4 1.816
RTS 1.802 1.807 0.008
RT6 1.803

Fonte: elaborado pelo autor.

A andlise de variancia para a densidade de massa aparente esta disposta na

tabela 19.

Tabela 19 - Andlise de variancia das densidades de massa aparente no estado

endurecido das amostras de argamassa

Efeito SQ GDL MQ F calc Fator p Significancia
Argamassa 0,63882 1 0,63882 45179 0 S
TiO2 0,00029 1 0,00029 2 0,190211 NS
Argamazssa*TiO 0,00009 1 0,00009 0,6 0,456046 NS
Erro 0,00113 8 0,00014 -

SQ = soma quadratica; GDL = graus de liberdade; MQ = média quadratica; F calc =
valor calculado de F; Se p < 5% = Efeito significativo; S = valor significativo; NS =

ndo signific

Fonte: elaborado pelo autor.

ativo.

De acordo com a analise de variancia, observa-se que a adi¢cdo de TiO, ndo

influencia significativamente nos resultados de densidade de massa aparente, ao

contrario do tipo de argamassa. Ja a interagdo entre os dois resultados ndo implica



significativamente nos resultados, como pode ser observado na figura 27.
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Figura 27 - Efeito da interacdo entre as argamassas e a adi¢do de TiO2 em relacdo a

densidade de massa aparente
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Na tabela 20, estd disposto o comparativo de médias por distribui¢ao de Fischer

para os resultados de densidade de massa aparente.

Tabela 20 - Comparativo de médias por distribui¢do de Fischer para os resultados
de densidade de massa aparente

S = valor significativo; NS = valor ndo significativo.

AP
S T S T
S NS S
T NS S S
S S S NS
T S S NS

Fonte: elaborado pelo autor.

Observa-se que APS e APT sdo estatisticamente iguais quanto a densidade

de massa aparente, da mesma forma que as argamassas RS e RT. J& com relagdo as

argamassas do tipo R e do tipo AP, ¢ visivel pelo grafico e confirmado pela

distribui¢do de Fischer que sdo estatisticamente diferentes.

A argamassa

industrializada possui menor densidade aparente muito provavelmente devido ao

agregado miudo presente na sua mistura.

Os resultados do mddulo de elasticidade dindmico estdo apresentados na

Tabela 21.
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Tabela 21 - Modulo de elasticidade dinAmico aos 14 dias

Modulo de Desvio
Corpo de Elasticidade ~
S Padréo
prova dindmico (Gpa)
(Gpa)
APSI 3,58 0,11
APTI 3,43 0,08
RS1 9,10 0,43
RT1 8,05 0,42

Fonte: elaborado pelo autor.

A fim de auxiliar os resultados do méodulo de elasticidade dindmico, foi

realizada uma analise de variancia, a qual esta disposta na tabela 22.

Tabela 22 - Anélise de varidncia do modulo de elasticidade dinAmico das
argamassas

Efeito SQ GDL MQ F calc Fator p Significancia
Argamassa 77,1954 1 77,1954 812,083 0 S
Ti02 1,0755 1 1,0755 11,315 0,009877 S
Argamassa*Ti02 0,5989 1 0,5989 6,3 0,036372 S
Erro 8 0,0951 -

SQ = soma quadratica; GDL = graus de liberdade; MQ = média quadratica; F calc =
valor calculado de F; Se p < 5% = Efeito significativo; S = valor significativo; NS =
ndo significativo.
Fonte: elaborado pelo autor.

Através de andlise de variancia, pode-se verificar que todos os fatores (tipo
de argamassa e adicdo de TiO;) e a interagdo entre eles exercem influéncia

significativa nos valores de moédulo de elasticidade dinamico. Na Figura 28, ¢é

possivel visualizar o efeito da interag¢@o entre os fatores.
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Figura 28 - Efeito da interag¢@o entre as argamassas e a adi¢ao de TiO, em

relacdo ao modulo de elasticidade dindmico
11

——f
]
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Fonte: elaborado pelo autor.
Na tabela 23, pose-de observar o comparativo de médias por distribuicdo de

Fischer para os resultados de mddulo de elasticidade dindmico.

Tabela 23 - Comparativo de médias por distribui¢do de Fischer para os resultados
de moddulo de elasticidade dindmico

AP R
Efeito
S T S T
S NS S S
AP
T NS S S
S S S S
R
T S S S

S = valor significativo; NS = valor ndo significativo.
Fonte: elaborado pelo autor.

As amostras de argamassa industrializada apresentaram valores menores de
modulo de elasticidade dindmico, o que, de acordo com Austria (2015), significa
que esse tipo de argamassa possui a capacidade de absorver melhor deformagdes, o
que diminui a fissuragdo. A mesma autora observa que a adi¢do de TiO; influencia
no modulo de elasticidade dindmico: quanto maior o teor da adi¢cdo, menor ¢ o
moddulo, o que também pode ser verificado nos resultados quando comparando as
argamassas APS1 e APT1, mesmo que de forma sutil. O mesmo foi observado por
Treviso (2016), que comparou quatro argamassas com diferentes teores da adicdo
em questdo e encontrou o mesmo comportamento. Para fazer a mesma analise em
relagdo as argamassas RS1 e RT1, ¢ preciso ressaltar que ha uma maior relagdo de
agua para materiais secos na segunda, o que também exerce influéncia nos valores

encontrados. Os resultados de modulo de elasticidade dindmico apresentados estdo
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coerentes com o comportamento das argamassas quanto a resisténcia a compressao.

De acordo com a distribuicdo de Fischer, os resultados encontrados por
Treviso (2016) e Austria (2015) se confirmam para a argamassa do tipo R, ja que os
as argamassas RS e RT sdo estatisticamente diferentes quanto ao moédulo de
elasticidade dindmico. Porém, as argamassas APT e APS sdo estatisticamente

iguais.

7.2 CLASSIFICACAO DAS ARGAMASSAS

As argamassas deste estudo foram classificadas segundo a NBR 13281
(ABNT, 2005) e também segundo a classificacdo francesa MERUC. Na tabela 24,

esta disposta a classificagdo das argamassas segundo a norma brasileira.

Tabela 24 - Classificagdo das argamassas avaliadas pela classificacdo da NBR
13281 (ABNT, 2005).

Classificacdo das argamassas - NBR 13.281 (ABNT, 2005)

Tipo de Resisténcia a | Resisténcia a CoeleCIente
Argamassa tragao compressiao capilarei dade
APS R1 P4 C6
APT R1 P4 C6
RS R1 ou R2 PS5 C6
RT R1 ou R2 P4 C6

Fonte: elaborado pelo autor.

Na tabela 25, esta disposta a classificagdo das argamassas segundo a norma francesa.

Tabela 25 - Classificagdo das argamassas avaliadas pela classificagdo MERUC

(CSTB, 1993)

Classifica¢do das argamassas — MERUC (CSTB, 1993)

) i i Densidade Coeficiente
Tipo de Modulo de | Resisténcia a
de massa de
Argamassa Deformagao tragao
aparente capilaridade
APS El R1 M2 ou M3 C6
APT El R1 M2 ou M3 C6
RS E3 R1ouR2 MS5 ou M6 C6
RT E3 R1 MS5 ou M6 Co6

Fonte: elaborado pelo autor.
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A tabela 26 apresenta os resultados do ensaio de resisténcia de aderéncia a

tracdo.

Tabela 26 - Ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo

Ensaio de resisténcia de aderéncia a tragao

Corpo Te(rilsﬁo Forma de ruptura
Argamassa/Placa/Manchamento de rupt?lra Substrato Substrato/Argamassa Argamassa | Argamassa/Cola | Cola Cola/Pastilha
Prova 1 (\1pg) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

1 1,08 50,00 50,00 - ; ; -
2 0,38 40,00 20,00 20,00 20,00 ; -
A 3 1,08 - ; 100,00 ] ; -
APS-1-Rodamina 4 0,56 30,00 20,00 50,00 - - -
5 0,95 - ; 100,00 ; ; -
6 0,67 10,00 ; 90,00 ; ; -
1 0,62 - ; 100,00 ; ; -
2 0,66 - ; 90,00 10,00 ; -
. 3 0,85 - ) 100,00 } ] -
APS-2-Limpa 4 0,41 R ; 90,00 10,00 ; R
5 1,02 - ; 100,00 ] ; -
6 1,03 - ; 100,00 ; ; -
1 0,66 - ; 100,00 ; ; -
2 0,82 - ) 100,00 } ] -
A 3 0,50 - ; 100,00 ; ; -
APT-1-Rodamina 4 0.64 - . 100.00 . . -
5 0,39 - ; 100,00 ; ; -
6 0,37 - ; 100,00 ; ; -
1 0,45 - 30,00 70,00 } ] -
2 0,27 - ; 70,00 30,00 ; -
. 3 0,74 - 70,00 30,00 ] ; -
APT-2-Limpa 4 0,77 10,00 25,00 65,00 R R R
5 0,76 60,00 20,00 20,00 ; ; -
6 0,96 - 30,00 70,00 } ] -
1 0,62 - ; 100,00 ; ; -
2 0,74 - ; 100,00 ; ; -
. 3 0,58 20,00 20,00 60,00 ; ; -
RS-1-Rodamina 4 0,79 20,00 20,00 60,00 - - -
5 0,54 10,00 20,00 70,00 ; ; -
6 0,34 10,00 ; 90,00 ; ; -
1 0,28 80,00 10,00 10,00 ; ; -
2 0,28 30,00 20,00 50,00 ; ; -
. 3 0,35 30,00 20,00 50,00 ; ; -
RS-2-Limpa 4 0,47 40,00 30,00 40,00 ; ; R
5 0,62 50,00 20,00 30,00 ; ; -
6 0,95 70,00 10,00 20,00 ; ; -
1 125 5,00 ; 100,00 ; ; -
2 1,27 5,00 ; 100,00 ; ; -
. 3 1,12 10,00 40,00 50,00 ; ; -
RT-1-Limpa 4 1,01 25,00 ; 75,00 ; ; -
5 0,00 30,00 ; 70,00 - - -
6 0,95 60,00 10,00 30,00 ; ; -
1 0,68 - ; 100,00 ; ; -
2 0,97 - ; 100,00 ; ; -
. 3 1,15 - ; 100,00 ; ; -
RT-2-Rodamina 4 0.91 - . 100.00 . . -
5 0,77 20,00 ; 80,00 ; ; -

6 0,49 - ; 90,00 ; ; 10,00

Fonte: elaborado pelo autor.
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Apenas dois valores de resisténcia a aderéncia a tracdo ficaram abaixo do
limite da norma NBR 13749 (ABNT, 2013), que especifica que revestimentos
externos (para embogo ou camada Unica) devem ter os resultados iguais ou maiores
do que 0,30 MPa: dois na placa RS2 e um na placa APT2. E também possivel notar
que, na argamassa dosada em laboratdrio, o rompimento no substrato e entre
argamassa e substrato ¢ mais comum do que na argamassa industrializada, onde a

maior parte das rupturas aconteceu na argamassa.

Tabela 27 - Analise de variancia das resisténcias de aderéncia a tragao das
argamassas

Efeito SQ GDL MQ F calc Fator p Significancia
Argamassa 0 1 0 0 0,995606 NS
TiO, 0,04877 1 0,04877 0,7181 0,40136 NS
Argamassa*TiO, 0,8775 1 0,8775 12,9205 0,000817 S
Erro 2,98828 44 0,06792 -

SQ = soma quadratica; GDL = graus de liberdade; MQ = média quadratica; F calc =
valor calculado de F; Se p < 5% = Efeito significativo; S = valor significativo; NS =
ndo significativo.
Fonte: elaborado pelo autor.

Com os resultados da andlise de varidncia, verifica-se que o tipo de
argamassa e a adi¢do de TiO, ndo exercem influéncia significativa nos resultados de
resisténcia de aderéncia a tragdo. Porém, a interacdo entre esses fatores implica

influéncia significativa na mesma caracteristica. O efeito da interacdo pode ser

visualizado na figura 29.
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Figura 29 - Efeito da interac¢@o entre as argamassas e a adi¢ao de TiO, em
relacdo a resisténcia de aderéncia a tragao
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Fonte: elaborado pelo autor.

Na tabela 28, ¢ possivel visualizar o comparativo de médias por distribuicao de
Fischer para os resultados de resisténcia de aderéncia a tragao.

Tabela 28 - Comparativo de médias por distribui¢do de Fischer para os
resultados de resisténcia de aderéncia a tragdo

Efeito AP R ‘
S T S T
S NS S NS
AP
T NS NS S
S S NS S
R
T NS S S

S = valor significativo; NS = valor ndo significativo.
Fonte: elaborado pelo autor.

Nao ha diferenca estatistica entre as argamassas APS e APT, APT e RS e
APS e RT quanto a resisténcia de aderéncia a tracdo. Por outro lado, as argamassas

RS e APS, RT ¢ APT e RT e RS sao diferentes entre si.

7.4 ANGULO DE CONTATO E TENSAO SUPERFICIAL

Foram tomadas medidas dos angulos formados entre a tangente e a
horizontal de trés gotas por placa de argamassa. Os valores encontrados estdo

dispostos na tabela 29.



Tabela 29 - Média dos angulos de contato encontrados para cada argamassa

Argamassa égﬁ&l& (Ilzé dio Desvio
APS 1 25,33° 1,53
APS 2 32,33° 10,60
APT 1 34,67° 11,06
APT 2 33,67° 8,50
RS 1 29,67° 11,85
RS2 51,33° 4,51
RT 1 32,00° 12,77
RT 2 17,33° 1,53

Fonte: elaborado pelo autor.
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Diferente do esperado, os resultados apresentados ndo confirmam a

caracteristica hidrofilica das argamassas com adicdo de TiO,. A variacdo dos

resultados pode ser explicada pela porosidade e falta de planicidade no acabamento

das superficies, que influencia nas caracteristicas das gotas analisadas. Além disso,

o TiO, ndo foi ativado antes da realizagdo do ensaio.

A fim de facilitar a visualizagdo e comparagdo dos dados, a tabela 30

apresenta um resumo dos resultados obtidos.

Tabela 30 - Resultados encontrados referentes a caracterizacdo das argamassas

Argamassa
Propriedades Argamassa Industrializada Argamassa’ dpsada em
(AP) Laboratorio (R )
APS APT RS RT
Estado Fresco

Relagao a/c - - 1,68 1,83

Relagdo a/mc - - 0,17 0,18

Indice de consisténcia médio (mm) 22,83 21,33 27,5 27,00

Estado endurecido

Resisténcia a tragdo na flexdo 0,94 0,98 1,05 0,85
(Mpa)

Resisténcia a compressdo axial 4.83 471 7.14 6.08
(Mpa)

Cocficiente de capilaridade
(g/dm2.min1/2) 30,32 27,77 42,37 48,55
Densidade de massa aparente 1,54 1,51 1.87 1.88
(kg/m3)

Modulo de elasticidade dinamico 3.58 3.43 9.10 8.05

(Gpa)

Fonte: elaborado pelo autor.
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7.5 REGISTRO FOTOGRAFICO DAS AMOSTRAS

O registro fotografico realizado nas datas de medi¢do serd apresentado
conforme o teor de TiO, e idade de exposicdo. As fotos foram realizadas em
ambiente fechado, com iluminacdo controlada e fotometrias iguais, e, portanto, nao
sofreram alteragdes pelas condi¢des de iluminacdo natural de cada dia. Nas figuras
30, 31, 32 e 33 sdo ilustradas as comparagdes entre as amostras ao longo do tempo
de exposicdo. As argamassas de referéncia, que ndo foram manchadas, também
tiveram a coloragdo analisada ao longo do tempo, ja que também ficaram expostas

ao intemperismo natural.

Figura 30 - Comparagdo da variacdo de cor entre as amostras APS1 e APTI

Di 00d 02d 07d 10d Ild 14d 17d 24d 46d

APSI

APTI

Fonte: arquivo pessoal do autor.

Figura 31 - Comparagdo da variacao de cor entre as amostras RS1 e RT2

Di 00d 02d 07d 10d I11d 14d 17d 24d 46d

e

RS1

RT2

Fonte: arquivo pessoal do autor.

E possivel observar que, a partir dos dois dias de idade, a descoloragio do
manchamento ¢ evidente nas placas com argamassa fotocatalitica (APT1 e RT2), o

que ocorre de forma mais lenta nas amostras com argamassas sem essa
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caracteristica (APS1 e RS1). A partir dessa idade, o processo de descoloracdo ¢
notavel em todos os tipos de argamassa, porém ocorre de forma mais rapida
naquelas em que ha adi¢do de didxido de titdnio, chegando aos 46 dias de idade de
exposicdo com ainda uma sensivel diferenca de desempenho autolimpante entre os
tipos de argamassa citados. Também ¢ visivel que, na argamassa industrializada, o
manchamento ocorreu de forma mais intensa. Isso se deve ao fato de que na
argamassa dosada em laboratdrio, a superficie final ficou com rugosidade mais
elevada. Em alguns pontos de alta rugosidade, ¢ possivel ver que ndo hd uma pasta
de acabamento e, portanto, o agregado miudo ¢ visivel. Nessas areas de maior
rugosidade, o manchamento nao ocorre de forma tdo intensa devido a presenca do
agregado miudo na superficie, que, por possuir baixa absor¢do, ndo mancha de
forma tao intensa.

E importante ressaltar que desde o inicio de exposi¢do até os dois dias de
idade citada anteriormente, ndo houve registro de precipitacdes pluviométricas
(conforme Apéndice A), o que indica que a descoloracdo visivel nos primeiros dias
ndo foi causada por uma possivel lavagem da dgua da chuva sobre o composto

organico utilizado no manchamento.

Figura 32 - Comparagdo da variacao de cor entre as amostras APS2 e APT2

Di 00d 02d 07d 10d 11d 14d 17d 24d

APS2

APT2

Fonte: arquivo pessoal do autor.

Figura 33 - Comparagdo da variacdo de cor entre as amostras RS2 e RT1
Di 00d 02d 07d 10d 11d 14d 17d 24d

RS2
RTI

Fonte: arquivo pessoal do autor.
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Nas amostras que ndo passaram pelo processo de manchamento com
Rodamina B, visualmente ndo se verifica evolucdo no que diz respeito a
autolimpeza e nem diferenga entre as argamassas fotocataliticas e as de referéncia.
No item seguinte, o comportamento das placas durante a exposicdo serd discutido
de forma mais apropriada, fundamentado em dados estatisticos e associada a

bibliografia consultada.

7.6 DADOS COLORIMETRICOS

Para oa obtengdo dos dados de variagdo de cor (4E), a média aritmética da
variagdo de cada um dos treze pontos das amostras foi tomado para cada idade de
leitura. Os valores encontrados estdo apresentados no Apéndice B e tém como
referéncia inicial as amostras manchadas (em que tempo t = 0), 0 que representa a
degradacdo da coloragdo ao longo do tempo.

A partir do espectrofotdmetro portatil e do software Cyberchrome OnColor,
foram tomadas as medidas dos seguintes dias de idade apds manchamento para cada
amostra: Di (antes do manchamento), DO (primeiro dia apés secagem do
manchamento), D2, D7, D10, D11, D14, D17 e D24. Utilizando os treze pontos de
cada placa, foi calculado o AE e, a partir disso, foi realizada a média desses

valores por amostra.

7.6.1 Dados colorimétricos das amostras de argamassa manchadas

Na figura 34 estdo ilustrados os efeitos das interacdes entre o tipo de

argamassa, o tempo de exposi¢ao e a adicdo de TiO, em relagdo a variagdo de cor.
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Figura 34 — Efeito da interacdo entre o tempo de exposi¢do e a adi¢do de TiO,
em relacdo a variagdo de cor para os dois tipos de argamassa nos corpos de
prova manchados com Rodamina B
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Fonte: elaborado pelo autor.

A partir da figura 34, observa-se que as argamassas com adi¢cdo de TiO;
apresentam uma maior variacdo de cor nos primeiros dias de exposi¢ao, € ao longo
do tempo essa taxa vai diminuindo. As argamassas sem adicdo apresentam uma
variagdo menos intensa, mas que se mantém por mais tempo. Ao final da exposicao,
as duas argamassas apresentam taxas semelhantes. O resultado confirma o que foi
visualizado na andlise por meio das fotografias.

Na figura 35 estdo ilustrados os efeitos da interagdo entre o tempo de
exposi¢do de TiO, em relagdo a refletdncia para os dois tipos de argamassa nos

corpos de prova manchados com Rodamina B.

Figura 35 - Efeito da interacdo entre o tempo de exposicdo e a adi¢do de TiO, em
relacdo a refletdncia para os dois tipos de argamassa nos corpos de prova
manchados com Rodamina B
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Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 35, verifica-se que os valores de refletincia nas argamassas com

adi¢do de TiO, aumentam mais rapidamente nos primeiros dias de exposi¢do, € a
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partir do dia 11 os valores se mantém muito proximos, ao passo que sem a adi¢ao o
mesmo efeito ocorre de forma mais lenta. A queda da refletancia entre os dias Di e
DO se deve ao manchamento realizado. Nota-se que na argamassa AP o
manchamento ocorreu de forma mais intensa, assim como o0s incrementos de
refletdncia durante a exposi¢cdo. O motivo pelo qual a argamassa AP foi mais
afetada pelo pigmento ¢ de que a sua rugosidade ¢ menor do que a da argamassa R,
que chega a ndo possuir nata de acabamento em alguns pontos, o que torna o
agregado miudo visivel na superficie. Como o agregado mitido possui absor¢do de
dgua muito baixa, a Rodamina B ndo surtiu o mesmo efeito do que na argamassa
AP, onde ha presenca de mais finos e nata de acabamento na superficie. Também ¢
importante observar que as amostras com argamassa R atingiram valores de
refletdncia muito proximos do inicial, enquanto as amostras com argamassa AP
obtiveram valores um pouco mais baixos quando comparados aos valores pré
manchamento.

Na figura 36, esta disposto o efeito da interag@o entre o tempo de exposi¢ao
e a adi¢do de TiO, em relacdo a “a” para os dois tipos de argamassa nos corpos de

prova manchados com Rodamina B.

Figura 36 — Efeito da interacdo entre o tempo de exposicdo e a adi¢do de TiO, em
relagdo a “a” para os dois tipos de argamassa nos corpos de prova manchados com
Rodamina B
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Fonte: elaborado pelo autor.

No espago CIELab, os valores do indice “a” indicam cores avermelhadas
acima de zero e esverdeadas abaixo de zero. Como a Rodamina B possui coloracdo
rosa, esse parametro apresenta visivel incremento no periodo de manchamento. Nos
dias seguintes, o padrdo de variacdo de cor seguiu o padrdo observado para a

refletdncia e para a variagdo de cor: argamassas com adi¢do de TiO, com variagdes
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mais abruptas no inicio da exposi¢do. No mesmo espago de cor, os valores de “b”
indicam cores amareladas acima de zero e azuladas abaixo de zero.

Analisando a Figura 36, nota-se que a coloragdo das placas manchadas se
situa no plano formado entre valores positivos de “a” e valores negativos de “b”,
local onde se situa a coloragdo rosa da Rodamina B. Assim, os valores iniciais pré
manchamento s3o positivos na figura 37 e se tornam negativos apos a imersao das
placas com o composto organico. Durante o processo de exposi¢do, os valores
voltam a ser positivos ja na primeira semana de exposi¢ao. Os incrementos seguem

o mesmo padrdo citado para os dados anteriormente analisados.

Figura 37 — Efeito da interacdo entre o tempo de exposicdo e a adi¢do de TiO, em
relagdo a “b” para os dois tipos de argamassa nos corpos de prova manchados com
Rodamina B
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Fonte: elaborado pelo autor.

7.6.2 Dados calorimétricos das amostras de argamassa ndo manchadas

Ao analisar as amostras sem manchamento, ndo ¢ possivel notar diferencga
no comportamento das argamassas com e sem adi¢do de TiO, durante a exposigao.
Apesar de ficarem dispostas em local exposto a polui¢do urbana, o tempo optado
para realizar as leituras pode ndo ter sido suficiente para se notar uma melhora no
desempenho da autolimpeza das superficies, ja que as placas ndo ficaram sujas com
agentes bioldgicos e sujidades em tdo pouco tempo de exposicdao. Nas figuras 38,
39, 40 e 41 ¢é possivel analisar os mesmos parametros observados para as amostras

manchadas.
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Figura 38 — Efeito da interacdo entre o tempo de exposicdo e a adi¢do de TiO, em
relacdo a variagdo de cor para os dois tipos de argamassa nos corpos de prova sem
manchamento
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 39 — Efeito da interacdo entre o tempo de exposicdo e a adi¢do de TiO, em
relacdo a refletancia para os dois tipos de argamassa nos corpos de prova sem
manchamento
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 40 — Efeito da interag@o entre o tempo de exposi¢do e a adi¢do de TiO, em
relagdo a A para os dois tipos de argamassa nos corpos de prova manchados sem
manchamento
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Figura 41 — Efeito da interag@o entre o tempo de exposi¢ado e a adi¢do de TiO, em
relagdo a B para os dois tipos de argamassa nos corpos de prova manchados sem
manchamento
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Fonte: elaborado pelo autor.

7.6.3 Dados calorimétricos da argamassa AP aplicada em edificio histdrico no

centro de Porto Alegre

Foram realizadas duas medi¢des utilizando o mesmo espectrofotometro em
um intervalo de 80 dias. Cada medi¢do foi separada da seguinte forma: quatro
pontos por amostra em quatro amostras no edificio, sendo duas na orientagdo norte e
sul do sexto pavimento e outras duas nas mesmas orientagdes no segundo
pavimento do edificio. Para auxiliar a compreensdo dos resultados, foi realizada

uma analise de variancia da refletancia do revestimento, como consta na tabela 31.

Tabela 31 - Anélise de variancia da refletancia do revestimento

Efeito SQ GDL MQ F calc Fator p Significancia
Orientagdo 3,1 1 3,1 12 0,001698 S
Pavimento 1,5 1 1,5 6 0,020502 S
Idade 3,6 1 3,6 14 0,000947 S
Orientagdo*Pavimento 7,3 1 7,3 29 0,000015 S
Orienta¢do*Idade 0,4 1 0,4 2 0,228449 NS
Pavimento*Idade 0,1 1 0,1 1 0,462793 NS
Orientagdo*Pavimento*Data 1,3 1 1,3 5 0,033292 S
Erro 6 24 0,3

SQ = soma quadratica; GDL = graus de liberdade; MQ = média quadratica; F calc =
valor calculado de F; Se p < 5% = Efeito significativo; S = valor significativo; N/S
= ndo significativo.
Fonte: elaborado pelo autor.

Com os resultados da andlise de varidncia, verifica-se que a orientacdo, o

pavimento, a data e as interagdes entre orientacdo e pavimento e entre orientagao,

pavimento e data exercem influéncia significativa nos resultados de refletdncia. Na
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figura 42, estd ilustrado o efeito da interacdo entre o pavimento do edificio e a

orientacdo das fachadas em relagdo a refletancia para as duas datas.

Figura 42 — Efeito da interagdo entre o pavimento do edificio e a orientagdo das
fachadas em relagdo a refletancia para as duas datas
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Fonte: elaborado pelo autor.

A tabela 32 apresenta o comparativo de médias por distribuicdo de Fischer para

a refletdncia da argamassa utilizada.

Tabela 32 — Comparativo de médias de istribuicdo de Fischer para a refletancia
da argamassa utilizada

NORTE SUL
Efeito 2 6 2 6

Dl D2 Dl D2 D1 D2 D1 D2
D1 NS S NS NS NS S S
NORTE 2 D2 NS S NS S NS S S
6 D1 S S S NS S S S
D2 NS NS S S NS S S
D1 NS S NS S NS S S
SUL 2 D2 NS NS S NS NS S S
6 Dl S S S S S S NS

D2 S S S S S S NS

S = valor significativo; NS = valor nao significativo.
Fonte: elaborado pelo autor.

Analisando a figura 42 e a tabela 33, nota-se que ao longo do tempo os
niveis de refletancia baixaram (e s@o estatisticamente diferentes) para a amostra da
fachada norte do sexto pavimento. O mesmo comportamento ndo ¢ observado em
todas as outras amostras. Também ¢ possivel observar que, no segundo pavimento,
a fachada sul apresenta valores de refletdncia levemente superiores a fachada norte,

porém os valores sdo estatisticamente iguais. J4 no sexto pavimento, a fachada norte
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apresentou valores de refletancia superiores em relagdo a sul nas duas idades, o que
pode ser explicado pelo fato dessa amostra estar exposta ao sol durante parte
consideravel do dia, ao passo que as amostras do segundo pavimento ndo
apresentam a mesma condi¢do (mesmo a amostra com orienta¢cdo norte) devido aos
prédios vizinhos. Para auxiliar a compreensdo dos resultados, foi realizada uma

analise de variancia de cor do revestimento, como consta na tabela 33.

Tabela 33 - Analise de variancia da variacao de cor do revestimento

Efeito SQ GDL MQ F calc Fator p Significancia
Orientagao 0,29566 1 0,29566 0,68704 0,423354 NS
Pavimento 0,62055 1 0,62055 1,44198 0,252986 NS

Orientagdo*Pavimento 0,03773 1 0,03773 0,08768 0,772208 NS
Erro 5,16415 12 0,43035

SQ = soma quadratica; GDL = graus de liberdade; MQ = média quadratica; F calc =
valor calculado de F; Se p < 5% = Efeito significativo; S = valor significativo; N/S
= ndo significativo.

Fonte: elaborado pelo autor.

Nenhum dos efeitos ¢ significativo para a varidncia de cor do revestimento.

A figura 43 apresenta o efeito da interacdo entre o pavimento do edificio e a

orientacdo das fachadas em relagdo a variag@o de cor para as duas datas.

Figura 43 — Efeito da interag@o entre o pavimento do edificio e a orientacdo das
fachadas em relagdo a variacao de cor para as duas datas

Fonte: elaborado pelo autor.

A tabela 34 apresenta o comparativo de médias por distribuicdo de Fischer para

a interagdo entre o pavimento do edificio e a orientacdo das duas fachadas em



relacdo a variagdo de cor para as duas datas.

86

Tabela 34 — Comparativo de médias de distribuicao de Fischer para a interacao
entre o pavimento e a orientagdo das fachadas em relacdo a variacdo de cor para

as duas datas.

Efeito NORTE SUL
2 6 2 6
2 NS NS NS
NORTE
6 NS NS NS
2 NS NS NS
SUL
6 NS NS NS

S = valor significativo; NS = valor nao significativo.

Fonte: elaborado pelo autor.

De acordo com a tabela 34 e a distribui¢do das médias de Fischer, os dados de

variagdo de cor sdo estatisticamente iguais entre si nas duas orientagdes € nos

diferentes pavimentos. Um motivo que pode ser apontado ¢ de que o tempo entre as

medi¢des foi muito curto e, portanto, ndo foi possivel encontrar diferenga

significativa na variagao de cor.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo principal avaliar a eficiéncia da
autolimpeza de uma argamassa industrializada com adicdo de dioxido de titanio
(TiO,) exposta ao ambiente urbano, além da andlise dos efeitos da adicdo em
algumas propriedades fisico-mecanicas das argamassas. Para isso, foram realizados
diversos ensaios de laboratorio, além do acompanhamento fotografico e da analise

da cromaticidade ao longo do periodo de exposi¢do das amostras.

8.1 CONCLUSOES

A consideracdo que pode ser feita a respeito das propriedades das
argamassas no estado fresco ¢ de que, para manter a consisténcia da argamassa
dosada em laboratdrio, foi necessario adicionar mais agua a medida que se adiciona
TiO,, o que aumenta a relacdo de 4gua sobre materiais secos e, consequentemente,
impactou em algumas propriedades. O mesmo ndo ocorreu com a argamassa

industrializada.

Quanto as propriedades das argamassas no estado endurecido, foi possivel

concluir que:

a) aresisténcia a tragdo na flexdo e a compressao ndo tiveram alteragdo com a
adicdo de TiO, quando se manteve a mesma quantidade de 4agua
(argamassas AP), porém houve diminui¢do nas duas resisténcias quando se
adicionou 4gua para manter a mesma consisténcia devido a adi¢do de TiO;
(argamassa RT);

b) a adicdo de TiO, diminuiu o coeficiente de capilaridade da argamassa APT.
O mesmo ndo se notou entre as argamassas do grupo R, ja que houve ajuste
de dgua na argamassa RT para manter a consisténcia e, por consequéncia,
aumento de porosidade;

c) ndo houve alteracdo da densidade aparente devido a adi¢do de TiO,.
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d) o moédulo de elasticidade dindmico diminuiu com a adi¢do de TiO; nas

argamassas do grupo AP e também nas argamassas do grupo R, o que as

torna mais deformaveis;

e) a alteragdo da rela¢do a/c nas argamassas do grupo R dificultaram a anélise

dos resultados, ja que altera outra variavel além da adi¢do de TiO,.

Quanto a eficiéncia da autolimpeza das amostras de argamassas expostas, foi

possivel concluir que:

a)

b)

d)

em todos os tipos de argamassa, a adicdo de TiO, acelerou o processo
de variacdo de cor apds o manchamento e, portanto, tornou a
autolimpeza da superficie mais eficiente;

nos dois tipos de argamassa que foram manchados, as amostras com
adi¢do de TiO, obtiveram niveis de refletdncia levemente superiores ao
longo da exposi¢do, em um mesmo periodo de tempo;

a argamassa industrializada (AP) manchou de forma mais intensa que a
argamassa dosada em laboratorio (R) devido ao fato de ter uma pasta
mais homogénea, o que gerou uma superficie menos porosa € mais
suscetivel ao manchamento. Da mesma forma, a mesma argamassa
atingiu niveis de variagdo de cor mais intensos em um curto periodo de
tempo quando comparada a argamassa dosada em laboratorio.

o revestimento avaliado no edificio no centro de Porto Alegre ndo
apresentou variagdo de cor durante as duas medidas realizadas, porém é
importante ressaltar que, mesmo se situando em local de circulacdo de
carros e propagac¢do de sujidades, o revestimento ainda apresenta niveis
de refletincia altos e aparéncia muito proximo de quando foi
inaugurado.

o revestimento avaliado no edificio no centro de Porto Alegre
apresentou niveis de refletancia mais altos no ponto da fachada Norte do

sexto pavimento do que nos outros pontos avaliados.
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8.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A fim de aprimorar a avalia¢do da autolimpeza de superficies com a adi¢do

de TiO,, sugere-se que sejam abordados os seguintes itens em futuras pesquisas:

a)
b)

d)

testar diferentes teores de TiO, na argamassa industrializada;

utilizar aditivo superplastificante na mistura a fim de manter a
trababilidade da argamassa sem a necessidade de adicionar uma
quantidade de 4gua, que dificulta a analise das propriedades fisicas

da argamassa estudada;

utilizar diferentes orientagdes solares durante a exposicao, incluindo
situagdes desfavoraveis para materiais fotocataliticos (como
fachadas Sul, por exemplo) e também inclina¢des diferentes,
simulando quinas, curvas a fim de se aproximar com situacgdes

praticas da construgao civil;

testar outros tipos de manchamento como agentes bioldgicos,

sujidades dos centros urbanos e outros tipos de corante.

estudar diferentes acabamentos na superficie para analisar uma

possivel diferenca na eficiéncia da autolimpeza;

fazer um estudo do manchamento e da autolimpeza a longo prazo do
mesmo edificio estudado nesse trabalho (localizado na Avenida
Borges de Medeiros, nimero 262, Porto Alegre, Rio Grande do
Sul).
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Apéndice A — Precipitagdes pluviométricas em Porto Alegre durante o periodo de
exposi¢do das amostras.

Registro didrio de chuva - Porto Alegre - 2017

Volume (mm)

bia Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro

1 | 56,20 - 0,00 0,00 - 0,00 0,00
2 0,00 - 0,00 - 29,00 - -

3 - 0,00 | 23,20 - 0,00 4,80 -

4 - 0,00 0,00 0,00 0,00 - 10,60
5 6,80 | 0,00 - 0,00 0,00 - 1,40
6 2,20 | 0,00 - 3,40 0,00 18,20 0,00
7 3,20 | 0,00 0,00 0,00 - 0,00 70,00
8 | 96,00 - 1,80 0,00 - 0,00 4,60
9 1,60 - 3,00 - 0,00 7,40 -
10 - 0,00 0,00 - 0,00 8,00 -
11 - 0,00 8,00 0,00 82,20 - 0,60
12 | 0,00 | 2,00 - 0,00 - - 0,00
13 | 0,00 | 0,00 - 0,80 118,00 0,00 0,00
14 | 0,00 | 0,00 | 46,80 0,00 - 0,00 0,00
15 - - 0,00 32,40 - 0,00 0,00
16 | 0,00 - 0,00 - 11,80 0,00 -
17 - 19,00 | 0,00 - 0,00 16,80 -
18 - 0,00 0,00 135,60 0,00 - 8,20
19 | 14,20 | 0,00 - 0,00 56,00 - 0,00
20 | 0,00 | 0,00 - 0,00 0,00 2,20 0,00
21 | 0,00 | 0,00 | 30,40 0,00 - 0,00 0,20
22 | 0,00 - 0,00 0,00 - 5,60 0,00
23 | 0,00 - 0,00 - 5,20 0,00 -
24 - 0,00 0,00 - 0,00 0,00 -
25 - 0,00 0,00 6,60 0,00 - -
26 | 0,00 | 0,00 - 0,00 0,00 - 46,40
27 | 0,00 | 0,00 - 0,00 20,40 65,40 0,00
28 | 0,00 | 0,00 0,20 ND - 0,00 0,00
29 | 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00 1,00
30 | 7,40 - 0,40 15,60 5,40 0,00 -
31 - 0,00 0,00 - 0,00 - -
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Apéndice B — Dados Calorimétricos.

Dados calorimétricos antes do manchamento
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Diodxido de titdnio

D00 sem manchar

Argamassa (i m— Dias | Manchamento dOOL 400a 400b J0OE
R T DO Rodamina 88,72 0,83 2,81 -
R T DO Rodamina 89,83 0,76 2,99 -
R T DO Rodamina 89,87 0,73 2,86 -
R T DO Rodamina 89,85 0,81 2,76 -
R T DO Rodamina 90,03 0,71 2,57 -
R T DO Rodamina 89,43 0,89 3,03 -
R T DO Rodamina 89,53 0,72 2,84 -
R T DO Rodamina 89,10 0,75 2,99 -
R T DO Rodamina 88,94 0,73 2,90 -
R T DO Rodamina 90,51 0,78 2,80 -
R T DO Rodamina 89,88 0,82 2,91 -
R T DO Rodamina 89,38 0,80 2,75 -
R T DO Rodamina 90,09 0,73 2,90 -
R T DO Limpa 84,62 2,29 4,76 -
R T DO Limpa 87,03 1,68 3,78 -
R T DO Limpa 85,68 2,01 4,51 -
R T DO Limpa 84,26 2,21 421 -
R T DO Limpa 86,09 1,76 3,91 -
R T DO Limpa 87,88 1,21 3,06 -
R T DO Limpa 84,52 2,25 4,26 -
R T DO Limpa 87,63 1,41 4,02 -
R T DO Limpa 85,76 1,93 4,36 -
R T DO Limpa 85,62 1,97 4,01 -
R T DO Limpa 86,28 1,48 3,51 -
R T DO Limpa 87,96 1,36 3,42 -
R T DO Limpa 86,29 1,70 3,71 -
R S DO Rodamina 83,45 2,44 4,30 -
R S DO Rodamina 86,32 1,54 3,79 -
R S DO Rodamina 86,83 1,39 3,54 -
R S DO Rodamina 86,00 1,70 4,04 -
R S DO Rodamina 85,55 1,90 3,96 -
R S DO Rodamina 86,05 1,85 4,05 -
R S DO Rodamina 85,84 1,71 3,59 -
R S DO Rodamina 86,12 1,56 4,02 -
R S DO Rodamina 86,64 1,58 3,76 -
R S DO Rodamina 87,04 1,49 3,66 -
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R S DO Rodamina 86,17 1,68 3,70 -
R S DO Rodamina 85,62 1,98 3,95 -
R S DO Rodamina 84,30 1,94 4,50 -
R S DO Limpa 82,30 2,12 5,24 -
R S DO Limpa 83,68 2,48 5,15 -
R S DO Limpa 83,00 2,51 491 -
R S DO Limpa 82,75 2,27 4,79 -
R S DO Limpa 83,28 2,38 5,02 -
R S DO Limpa 84,81 1,71 4,36 -
R S DO Limpa 84,14 2,00 4,52 -
R S DO Limpa 84,89 1,98 4,26 -
R S DO Limpa 82,75 2,19 4,55 -
R S DO Limpa 83,87 2,25 4,59 -
R S DO Limpa 83,04 1,99 4,34 -
R S DO Limpa 83,83 2,03 4,75 -
R S DO Limpa 85,81 1,68 3,82 -
AP T DO Rodamina 93,43 0,36 2,55 -
AP T DO Rodamina 92,71 0,38 2,53 -
AP T DO Rodamina 93,80 0,31 2,50 -
AP T DO Rodamina 93,28 0,36 2,45 -
AP T DO Rodamina 92,70 0,42 2,61 -
AP T DO Rodamina 92,13 0,48 2,84 -
AP T DO Rodamina 93,39 0,38 2,54 -
AP T DO Rodamina 92,59 0,43 2,80 -
AP T DO Rodamina 93,19 0,40 2,61 -
AP T DO Rodamina 92,30 0,43 2,56 -
AP T DO Rodamina 92,83 0,45 2,73 -
AP T DO Rodamina 92,90 0,44 2,69 -
AP T DO Rodamina 92,89 0,40 2,54 -
AP T DO Limpa 93,49 0,29 2,45 -
AP T DO Limpa 92,96 0,31 2,36 -
AP T DO Limpa 93,71 0,27 2,41 -
AP T DO Limpa 93,45 0,30 2,42 -
AP T DO Limpa 92,77 0,31 2,66 -
AP T DO Limpa 92,81 0,35 2,60 -
AP T DO Limpa 90,21 0,42 2,39 -
AP T DO Limpa 92,59 0,35 2,67 -
AP T DO Limpa 94,12 0,45 2,10 -
AP T DO Limpa 94,11 0,24 2,40 -
AP T DO Limpa 93,71 0,33 2,50 -
AP T DO Limpa 93,20 0,38 2,60 -
AP T DO Limpa 93,63 0,29 2,58 -
AP S DO Rodamina 92,90 0,35 2,79 -
AP S DO Rodamina 92,66 0,35 2,89 -
AP S DO Rodamina 92,41 0,39 3,12 -
AP S DO Rodamina 93,12 0,31 2,89 -
AP S DO Rodamina 92,81 0,32 3,01 -
AP S DO Rodamina 90,99 0,49 2,75 -
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AP S DO Rodamina 92,25 0,35 2,97 -
AP S DO Rodamina 92,27 0,30 2,73 -
AP S DO Rodamina 92,19 0,39 2,89 -
AP S DO Rodamina 92,89 0,33 2,77 -
AP S DO Rodamina 92,25 0,32 2,79 -
AP S DO Rodamina 91,03 0,43 2,74 -
AP S DO Rodamina 93,45 0,27 2,68 -
AP S DO Limpa 91,05 0,50 2,95 -
AP S DO Limpa 90,60 0,51 3,02 -
AP S DO Limpa 91,69 0,50 3,10 -
AP S DO Limpa 86,01 0,58 2,71 -
AP S DO Limpa 90,91 0,48 2,93 -
AP S DO Limpa 88,55 0,56 2,88 -
AP S DO Limpa 91,90 0,49 2,75 -
AP S DO Limpa 90,19 0,51 3,07 -
AP S DO Limpa 90,92 0,52 3,19 -
AP S DO Limpa 92,53 0,47 3,01 -
AP S DO Limpa 92,67 0,47 2,86 -
AP S DO Limpa 90,61 0,53 2,85 -
AP S DO Limpa 93,31 0,41 2,75 -
Dados calorimétricos ap6s 0 manchamento
G dh D00 depois de manchar
Argamassa (T (t)lItIzli/nSli o) Dias Manchamento JOOL 400a 400b Jd0OE
R T DO Rodamina 74,18 28,33 -10,61 33,88
R T DO Rodamina 74,90 28,10 -10,63 34,00
R T DO Rodamina 74,79 26,81 -10,29 32,87
R T DO Rodamina 73,54 28,24 -10,78 34,66
R T DO Rodamina 75,69 27,14 -10,48 32,77
R T DO Rodamina 69,95 39,20 -16,11 47,05
R T DO Rodamina 74,17 27,29 -10,91 33,63
R T DO Rodamina 73,66 28,61 -10,85 34,73
R T DO Rodamina 72,21 27,91 -10,16 34,49
R T DO Rodamina 73,95 26,29 -9,92 32,97
R T DO Rodamina 73,36 29,00 -11,05 35,53
R T DO Rodamina 73,37 30,89 -12,09 37,17
R T DO Rodamina 73,69 27,90 -10,73 34,53
R T DO Limpa 83,82 2,60 4,93 0,87
R T DO Limpa 86,55 1,96 4,06 0,62
R T DO Limpa 85,15 2,44 4,74 0,71
R T DO Limpa 84,48 2,36 4,14 0,27
R T DO Limpa 93,24 0,29 -2,19 9,51
R T DO Limpa 87,49 1,41 3,26 0,48
R T DO Limpa 84,81 2,34 4,20 0,32
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R T DO Limpa 87,41 1,52 4,08 0,26
R T DO Limpa 85,43 2,29 4,56 0,53
R T DO Limpa 84,69 2,26 4,32 1,02
R T DO Limpa 85,82 1,71 3,98 0,70
R T DO Limpa 87,40 1,57 3,84 0,74
R T DO Limpa 85,63 2,05 4,04 0,82
R S DO Rodamina 64,92 40,50 -12,79 45,65
R S DO Rodamina 69,28 37,75 -13,26 43,50
R S DO Rodamina 66,99 41,84 -14,98 48,71
R S DO Rodamina 62,78 47,06 -16,61 54,99
R S DO Rodamina 65,37 36,79 -8,13 42,08
R S DO Rodamina 66,81 39,90 -13,66 46,17
R S DO Rodamina 65,83 44,08 -15,40 50,56
R S DO Rodamina 67,40 39,79 -14,13 46,28
R S DO Rodamina 64,88 47,00 -17,36 54,60
R S DO Rodamina 66,18 44,99 -16,25 52,19
R S DO Rodamina 64,42 46,74 -17,96 54,52
R S DO Rodamina 70,15 33,53 -9,92 37,77
R S DO Rodamina 65,33 40,00 -13,52 46,18
R S DO Limpa 82,47 2,47 5,86 0,73
R S DO Limpa 82,83 2,53 5,69 1,01
R S DO Limpa 82,91 2,51 481 0,13
R S DO Limpa 82,85 2,48 4,97 0,30
R S DO Limpa 81,64 2,51 4,94 1,64
R S DO Limpa 84,29 1,70 4,40 0,52
R S DO Limpa 83,16 2,25 4,98 1,11
R S DO Limpa 83,41 2,39 5,41 1,92
R S DO Limpa 82,85 2,71 5,29 0,91
R S DO Limpa 81,95 2,49 5,26 2,05
R S DO Limpa 83,72 2,33 4,90 0,95
R S DO Limpa 83,20 2,43 5,40 0,99
R S DO Limpa 85,39 2,10 4,59 0,97
AP T DO Rodamina 62,48 58,86 -21,78 70,51
AP T DO Rodamina 58,27 61,59 -24,06 75,10
AP T DO Rodamina 59,51 60,50 -22,76 73,72
AP T DO Rodamina 62,62 58,33 -21,92 69,96
AP T DO Rodamina 63,79 55,93 -20,42 66,69
AP T DO Rodamina 74,66 43,98 -14,92 50,13
AP T DO Rodamina 63,83 57,11 -21,27 68,26
AP T DO Rodamina 63,52 56,24 -22,16 67,70
AP T DO Rodamina 61,14 57,59 -21,56 69,87
AP T DO Rodamina 63,03 56,32 -20,48 67,17
AP T DO Rodamina 70,47 49,76 -18,05 57,99
AP T DO Rodamina 67,06 53,59 -19,96 63,29
AP T DO Rodamina 62,48 58,05 -21,53 69,48
AP T DO Limpa 92,20 0,44 2,93 1,38
AP T DO Limpa 90,53 0,51 3,24 2,59
AP T DO Limpa 92,37 0,40 3,43 1,68
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AP T DO Limpa 91,32 0,44 3,29 2,30
AP T DO Limpa 91,53 0,50 3,37 1,44
AP T DO Limpa 91,37 0,48 2,83 1,47
AP T DO Limpa 92,71 0,41 3,31 2,67
AP T DO Limpa 90,58 0,48 3,46 2,16
AP T DO Limpa 90,43 0,51 4,54 4,43
AP T DO Limpa 92,12 0,38 4,02 2,56
AP T DO Limpa 91,76 0,45 3,98 2,45
AP T DO Limpa 90,91 0,54 3,52 2,46
AP T DO Limpa 91,79 0,46 4,19 2,45
AP S DO Rodamina 60,26 58,36 21,89 70,99
AP S DO Rodamina 64,38 55,96 222,36 67,30
AP S DO Rodamina 60,97 56,49 220,83 68,62
AP S DO Rodamina 61,47 56,73 222,08 69,34
AP S DO Rodamina 60,06 56,19 222,20 69,49
AP S DO Rodamina 59,88 60,42 -25,70 73,28
AP S DO Rodamina 62,82 54,03 2232 66,23
AP S DO Rodamina 68,34 50,77 220,66 60,55
AP S DO Rodamina 60,21 60,08 222,20 72,21
AP S DO Rodamina 57,76 59,42 -23,35 73,55
AP S DO Rodamina 59,69 57,57 -23,99 71,09
AP S DO Rodamina 65,93 55,03 223,34 65,50
AP S DO Rodamina 67,01 52,10 21,33 62,95
AP S DO Limpa 93,64 0,28 2,81 2,60
AP S DO Limpa 92,80 0,30 3,05 2,21
AP S DO Limpa 92,73 0,35 3,33 1,07
AP S DO Limpa 92,77 0,35 2,92 6,77
AP S DO Limpa 92,92 0,37 3,04 2,01
AP S DO Limpa 92,21 0,44 3,36 3,69
AP S DO Limpa 92,93 0,33 3,46 1,27
AP S DO Limpa 91,75 0,40 4,32 2,00
AP S DO Limpa 91,88 0,37 4,31 1,49
AP S DO Limpa 92,85 0,29 4,05 1,10
AP S DO Limpa 92,70 0,34 4,00 1,15
AP S DO Limpa 90,37 0,52 3,91 1,09
AP S DO Limpa 92,00 0,43 4,35 2,06
Dados calorimétricos dois dias apds o manchamento
Dioxido de D02
Argamassa titanio Dias Manchamento

(TS com/5=sem) do2L d02a d02b d02E
R T DO Rodamina 77,35 26,27 -7,30 29,65
R T DO Rodamina 77,55 27,18 -6,47 30,63
R T DO Rodamina 76,50 25,84 -8,32 30,56
R T DO Rodamina 76,67 25,97 -8,06 30,39
R T DO Rodamina 76,40 25,08 -1,37 29,63
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R T DO Rodamina 69,96 36,24 -9,96 42,40
R T DO Rodamina 76,23 26,29 -8,75 31,07
R T DO Rodamina 75,57 27,72 -7,67 32,00
R T DO Rodamina 75,11 25,86 -7,82 30,61
R T DO Rodamina 76,14 25,48 -7,84 30,49
R T DO Rodamina 76,70 25,97 -7,30 30,18
R T DO Rodamina 76,91 25,98 -5,39 29,25
R T DO Rodamina 75,35 27,51 -8,22 32,52
R T DO Limpa 85,00 2,28 4,38 0,54
R T DO Limpa 86,73 1,78 3,95 0,36
R T DO Limpa 85,70 2,45 4,38 0,46
R T DO Limpa 85,52 2,07 3,91 1,30
R T DO Limpa 83,55 2,34 4,03 2,61
R T DO Limpa 84,95 1,60 3,48 2,99
R T DO Limpa 84,27 2,29 4,30 0,25
R T DO Limpa 86,38 1,69 3,96 1,28
R T DO Limpa 85,10 2,17 4,59 0,74
R T DO Limpa 84,37 2,29 426 1,31
R T DO Limpa 84,75 1,96 3,70 1,62
R T DO Limpa 84,99 1,71 3,53 2,99
R T DO Limpa 85,31 1,90 3,82 1,00
R S DO Rodamina 70,29 35,36 -7,02 37,22
R S DO Rodamina 76,25 29,64 -5,41 31,24
R S DO Rodamina 69,71 37,54 -9,51 42,08
R S DO Rodamina 67,58 39,84 -10,71 44,85
R S DO Rodamina 66,24 30,31 -2,13 34,89
R S DO Rodamina 93,33 2,03 0,02 8,31
R S DO Rodamina 87,12 5,81 -0,08 5,65
R S DO Rodamina 86,26 6,54 0,27 6,23
R S DO Rodamina 79,15 13,45 -1,71 15,06
R S DO Rodamina 69,81 39,74 -10,43 44,26
R S DO Rodamina 66,77 4412 -12,94 49,54
R S DO Rodamina 73,68 30,02 -4,50 31,63
R S DO Rodamina 74,66 29,82 -4,17 30,75
R S DO Limpa 81,62 2,65 5,65 0,96
R S DO Limpa 82,78 2,48 4,93 0,93
R S DO Limpa 82,67 2,70 4,97 0,38
R S DO Limpa 83,04 2,42 4,75 0,33
R S DO Limpa 80,43 2,59 4,33 2,94
R S DO Limpa 79,66 1,99 435 5,16
R S DO Limpa 83,40 2,44 490 0,94
R S DO Limpa 82,58 2,40 4,75 2,40
R S DO Limpa 83,23 2,62 4,95 0,76
R S DO Limpa 83,19 2,34 4,46 0,70
R S DO Limpa 82,12 2,20 424 0,95
R S DO Limpa 79,71 2,54 4,63 4,15
R S DO Limpa 84,70 1,79 4,62 1,37
AP T DO Rodamina 76,63 34,93 -2,76 38,81
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AP T DO Rodamina 69,86 43,25 -4,54 49,09
AP T DO Rodamina 70,96 43,28 -4,35 49,14
AP T DO Rodamina 74,14 37,85 -3,15 42,47
AP T DO Rodamina 79,34 26,62 -1,96 29,76
AP T DO Rodamina 85,47 15,84 0,17 16,96
AP T DO Rodamina 76,51 32,97 -2,79 37,08
AP T DO Rodamina 83,80 21,90 -0,97 23,51
AP T DO Rodamina 71,20 41,20 -4,04 46,82
AP T DO Rodamina 75,14 35,50 -2,77 39,41
AP T DO Rodamina 81,51 25,72 -1,88 28,07
AP T DO Rodamina 83,50 20,97 -0,47 22,81
AP T DO Rodamina 80,90 26,66 -2,46 29,30
AP T DO Limpa 90,32 0,55 3,17 3,26
AP T DO Limpa 89,85 0,55 3,10 3,21
AP T DO Limpa 91,53 0,53 3,28 2,36
AP T DO Limpa 91,66 0,52 2,96 1,89
AP T DO Limpa 91,65 0,48 3,09 1,20
AP T DO Limpa 91,24 0,52 2,78 1,60
AP T DO Limpa 92,59 0,44 3,09 2,48
AP T DO Limpa 90,44 0,54 3,29 2,25
AP T DO Limpa 90,35 0,61 421 4,33
AP T DO Limpa 92,43 0,43 3,62 2,08
AP T DO Limpa 91,76 0,53 3,57 2,24
AP T DO Limpa 91,40 0,85 3,13 1,93
AP T DO Limpa 91,68 0,56 3,67 2,25
AP S DO Rodamina 63,91 53,48 -13,38 62,64
AP S DO Rodamina 70,27 45,17 -9,81 51,68
AP S DO Rodamina 64,52 52,19 -11,63 60,65
AP S DO Rodamina 65,93 50,46 -12,48 59,08
AP S DO Rodamina 65,47 49,19 -10,05 57,50
AP S DO Rodamina 62,76 52,08 -11,48 60,51
AP S DO Rodamina 70,02 4328 -9,30 49,88
AP S DO Rodamina 81,96 28,59 -2,56 30,57
AP S DO Rodamina 72,75 41,59 -5,84 46,39
AP S DO Rodamina 72,29 38,29 -2,89 43,56
AP S DO Rodamina 70,07 39,90 -3,37 45,79
AP S DO Rodamina 76,01 34,09 -4,49 37,56
AP S DO Rodamina 81,18 27,36 -1,46 30,03
AP S DO Limpa 93,96 0,29 2,58 2,94
AP S DO Limpa 92,77 0,36 291 2,17
AP S DO Limpa 93,18 0,33 2,82 1,52
AP S DO Limpa 92,73 0,37 2,86 6,72
AP S DO Limpa 92,47 0,39 2,86 1,57
AP S DO Limpa 92,52 0,37 3,17 3,99
AP S DO Limpa 92,86 0,37 3,37 1,16
AP S DO Limpa 91,57 0,42 3,66 1,50
AP S DO Limpa 91,47 0,42 4,08 1,05
AP S DO Limpa 92,68 0,33 3,74 0,76
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AP S DO Limpa 92,85 0,34 3,62 0,79
AP S DO Limpa 91,75 0,44 3,72 1,44
AP S DO Limpa 90,32 0,65 3,90 3,21
Dados calorimétricos sete dias apoés o0 manchamento
Dioéxido de D07
Argamassa titanio Dias Manchamento

(T=com/S=sem) do7L d07a do7b d07E

R T DO Rodamina 84,59 13,27 1,14 13,21
R T DO Rodamina 82,17 19,51 -2,03 20,87
R T DO Rodamina 85,61 11,22 1,16 11,45
R T DO Rodamina 84,32 14,30 0,70 14,72
R T DO Rodamina 86,81 7,96 1,65 7,98
R T DO Rodamina 82,86 16,64 -0,59 17,45
R T DO Rodamina 85,36 12,10 1,00 12,26
R T DO Rodamina 81,23 17,94 -2,63 19,72
R T DO Rodamina 84,01 11,50 1,45 11,93
R T DO Rodamina 83,41 15,12 0,10 16,23
R T DO Rodamina 84,37 13,81 0,83 14,27
R T DO Rodamina 77,13 2541 -7,10 29,20
R T DO Rodamina 87,12 6,08 2,41 6,13
R T DO Limpa 84,54 2,55 4,70 0,28
R T DO Limpa 86,49 1,97 4,19 0,74
R T DO Limpa 85,68 2,16 4,62 0,18
R T DO Limpa 84,50 2,46 4,08 0,37
R T DO Limpa 85,09 2,01 4,08 1,05
R T DO Limpa 86,51 1,59 3,58 1,51
R T DO Limpa 84,93 2,35 4,16 0,44
R T DO Limpa 84,83 2,03 5,23 3,12
R T DO Limpa 83,24 2,55 5,15 2,71
R T DO Limpa 83,31 2,50 5,00 2,56
R T DO Limpa 85,06 1,94 3,93 1,37
R T DO Limpa 85,69 2,06 4,08 2,47
R T DO Limpa 83,01 2,50 5,11 3,66
R S DO Rodamina 75,80 25,05 -2,04 24,70
R S DO Rodamina 78,74 23,55 -3,08 24,27
R S DO Rodamina 74,94 32,08 -6,64 34,45
R S DO Rodamina 71,81 37,01 -8,77 40,16
R S DO Rodamina 74,58 26,13 -2,28 27,31
R S DO Rodamina 77,82 23,98 -2,19 24,42
R S DO Rodamina 73,41 33,86 -6,81 36,00
R S DO Rodamina 77,99 25,15 -2,49 25,78
R S DO Rodamina 71,12 39,02 -10,49 42,96
R S DO Rodamina 73,54 34,69 -7,35 37,50
R S DO Rodamina 73,56 33,97 -7,44 36,40
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R S DO Rodamina 79,20 21,74 -0,35 21,22
R S DO Rodamina 69,21 32,93 -8,12 36,70
R S DO Limpa 82,21 2,58 5,20 0,47
R S DO Limpa 83,52 2,51 5,40 0,30
R S DO Limpa 82,54 2,80 6,30 1,50
R S DO Limpa 83,07 2,46 5,16 0,52
R S DO Limpa 83,17 2,69 5,08 0,33
R S DO Limpa 83,24 2,12 4,96 1,73
R S DO Limpa 84,17 2,30 4,69 0,34
R S DO Limpa 83,95 2,45 5,05 1,31
R S DO Limpa 83,02 2,58 4,90 0,59
R S DO Limpa 82,38 2,60 5,06 1,60
R S DO Limpa 83,28 2,47 492 0,80
R S DO Limpa 81,35 2,93 6,10 2,97
R S DO Limpa 82,98 2,61 5,83 3,60
AP T DO Rodamina 85,25 22,25 0,96 23,42
AP T DO Rodamina 77,35 35,08 -4,11 38,53
AP T DO Rodamina 79,45 31,88 -2,74 35,07
AP T DO Rodamina 84,01 25,15 -0,72 26,66
AP T DO Rodamina 85,99 20,40 0,55 21,17
AP T DO Rodamina 89,38 9,88 1,90 9,85
AP T DO Rodamina 82,22 28,19 -2,05 30,32
AP T DO Rodamina 83,85 22,67 -0,54 24,13
AP T DO Rodamina 73,78 40,66 -6,64 45,64
AP T DO Rodamina 79,79 29,34 -3,03 32,00
AP T DO Rodamina 88,22 14,67 1,31 15,01
AP T DO Rodamina 85,27 13,02 1,81 14,74
AP T DO Rodamina 81,41 30,75 -3,63 33,04
AP T DO Limpa 94,04 0,28 2,64 0,58
AP T DO Limpa 93,09 0,31 2,83 0,49
AP T DO Limpa 93,53 0,27 2,88 0,50
AP T DO Limpa 92,96 0,32 2,68 0,56
AP T DO Limpa 93,41 0,39 2,77 0,66
AP T DO Limpa 90,13 0,41 2,85 2,70
AP T DO Limpa 93,34 0,30 3,14 3,23
AP T DO Limpa 92,45 0,34 3,80 1,14
AP T DO Limpa 92,53 0,30 3,58 2,18
AP T DO Limpa 92,04 0,32 3,56 2,37
AP T DO Limpa 93,10 0,31 3,46 1,14
AP T DO Limpa 91,02 0,47 3,47 2,35
AP T DO Limpa 91,86 0,38 4,05 2,30
AP S DO Rodamina 70,11 46,86 -11,59 53,75
AP S DO Rodamina 80,19 30,60 -2,98 33,24
AP S DO Rodamina 71,42 44,46 -9,06 50,31
AP S DO Rodamina 71,25 44,48 -9,80 50,89
AP S DO Rodamina 69,65 46,23 -9,55 52,93
AP S DO Rodamina 76,80 36,89 -3,42 39,55
AP S DO Rodamina 78,32 30,11 -1,43 33,16
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AP S DO Rodamina 86,42 17,75 1,34 18,45
AP S DO Rodamina 74,05 42,05 -6,74 46,44
AP S DO Rodamina 73,26 38,20 -3,92 43,19
AP S DO Rodamina 79,60 26,93 0,41 29,56
AP S DO Rodamina 84,87 21,07 0,52 21,65
AP S DO Rodamina 75,21 37,64 -7,55 42,83
AP S DO Limpa 92,36 0,53 3,04 1,32
AP S DO Limpa 90,46 0,50 3,12 0,17
AP S DO Limpa 92,71 0,41 3,14 1,02
AP S DO Limpa 91,28 0,49 3,10 5,29
AP S DO Limpa 92,41 0,48 3,05 1,50
AP S DO Limpa 91,55 0,48 2,62 3,02
AP S DO Limpa 92,98 0,41 3,07 1,14
AP S DO Limpa 90,93 0,48 3,13 0,74
AP S DO Limpa 90,38 0,50 3,80 0,82
AP S DO Limpa 92,62 0,41 3,39 0,40
AP S DO Limpa 92,43 0,46 3,52 0,70
AP S DO Limpa 89,72 0,56 3,03 0,91
AP S DO Limpa 92,08 0,45 3,67 1,54
Dados calorimétricos dez dias apés o manchamento
Dioéxido de D10
Argamassa titanio Dias Manchamento

(T=com/S=sem) d10L d10a d10b d10E
R T DO Rodamina 91,48 3,62 3,33 3,96
R T DO Rodamina 91,37 5,08 3,02 4,59
R T DO Rodamina 92,17 3,97 2,89 3,98
R T DO Rodamina 92,26 3,74 2,98 3,80
R T DO Rodamina 92,57 3,05 2,96 3,48
R T DO Rodamina 90,46 7,80 2,32 7,03
R T DO Rodamina 92,61 2,85 2,93 3,75
R T DO Rodamina 90,79 6,51 2,78 6,00
R T DO Rodamina 90,73 4,19 3,12 3,90
R T DO Rodamina 91,95 3,66 3,03 3,23
R T DO Rodamina 92,29 3,82 3,05 3,85
R T DO Rodamina 89,21 9,72 2,21 8,94
R T DO Rodamina 92,51 2,24 3,40 2,90
R T DO Limpa 87,95 2,56 5,18 3,37
R T DO Limpa 90,67 1,89 4,19 3,67
R T DO Limpa 88,63 2,15 5,09 3,02
R T DO Limpa 88,90 2,29 4,50 4,66
R T DO Limpa 88,50 2,14 4,42 2,49
R T DO Limpa 88,86 1,50 3,59 1,16
R T DO Limpa 88,24 2,55 4,44 3,74
R T DO Limpa 89,59 1,64 4,74 2,09
R T DO Limpa 88,36 2,13 4,87 2,66
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R T DO Limpa 88,83 2,07 435 3,23
R T DO Limpa 89,71 1,80 4,24 3,53
R T DO Limpa 90,73 1,45 3,47 2,76
R T DO Limpa 89,90 1,84 4,34 3,67
R S DO Rodamina 82,37 17,57 2,01 15,34
R S DO Rodamina 83,95 18,20 -0,44 17,35
R S DO Rodamina 80,88 26,36 -3,42 26,59
R S DO Rodamina 79,15 27,11 -4,04 27,53
R S DO Rodamina 80,42 18,18 2,87 17,10
R S DO Rodamina 58,15 0,01 -3,03 28,85
R S DO Rodamina 80,84 25,11 -2,87 24,79
R S DO Rodamina 84,28 18,69 0,07 17,67
R S DO Rodamina 78,59 31,42 -6,62 32,60
R S DO Rodamina 81,98 23,85 -2,69 23,79
R S DO Rodamina 80,65 22,70 -2,52 22,60
R S DO Rodamina 83,15 16,42 2,07 14,77
R S DO Rodamina 78,05 28,30 -3,06 28,13
R S DO Limpa 85,22 2,68 5,50 2,99
R S DO Limpa 86,65 2,58 5,55 3,00
R S DO Limpa 86,01 2,68 5,41 3,06
R S DO Limpa 85,46 2,69 5,79 2,92
R S DO Limpa 86,04 2,69 5,39 2,81
R S DO Limpa 86,41 2,05 4,66 1,66
R S DO Limpa 87,05 2,28 4,99 2,96
R S DO Limpa 87,56 2,32 5,13 2,83
R S DO Limpa 86,51 2,57 4,98 3,81
R S DO Limpa 86,14 2,55 5,09 2,34
R S DO Limpa 86,33 2,41 4,63 3,33
R S DO Limpa 86,45 2,29 5,06 2,65
R S DO Limpa 88,98 1,84 4,49 3,25
AP T DO Rodamina 91,71 12,88 2,92 12,64
AP T DO Rodamina 88,77 17,50 3,07 17,58
AP T DO Rodamina 89,21 17,39 2,95 17,69
AP T DO Rodamina 91,81 12,29 2,72 12,03
AP T DO Rodamina 91,81 10,91 2,65 10,53
AP T DO Rodamina 92,17 6,56 2,71 6,09
AP T DO Rodamina 91,50 12,33 2,72 12,10
AP T DO Rodamina 92,23 10,57 2,93 10,14
AP T DO Rodamina 87,79 20,44 2,16 20,76
AP T DO Rodamina 90,97 13,10 2,61 12,74
AP T DO Rodamina 93,79 7,54 2,98 7,15
AP T DO Rodamina 93,18 6,53 2,75 6,10
AP T DO Rodamina 92,42 11,48 2,52 11,09
AP T DO Limpa 97,46 0,29 3,15 4,04
AP T DO Limpa 96,79 0,25 3,17 3,92
AP T DO Limpa 96,99 0,24 3,24 3,38
AP T DO Limpa 97,25 0,24 3,05 3,86
AP T DO Limpa 94,59 0,38 3,10 1,87
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AP T DO Limpa 92,03 0,38 3,13 0,95
AP T DO Limpa 96,92 0,25 343 6,80
AP T DO Limpa 95,43 0,33 4,12 3,18
AP T DO Limpa 96,37 0,26 3,88 2,87
AP T DO Limpa 96,77 0,21 3,80 3,01
AP T DO Limpa 95,56 0,29 3,82 2,27
AP T DO Limpa 93,76 0,51 3,75 1,29
AP T DO Limpa 96,25 0,31 3,89 2,93
AP S DO Rodamina 79,03 37,91 -4,30 40,66
AP S DO Rodamina 86,71 22,25 1,72 22,72
AP S DO Rodamina 78,88 37,59 -4,09 40,24
AP S DO Rodamina 79,55 35,85 -4,02 38,66
AP S DO Rodamina 77,65 36,97 -2,02 39,98
AP S DO Rodamina 85,16 25,13 2,28 25,33
AP S DO Rodamina 78,31 33,07 -1,40 35,83
AP S DO Rodamina 92,53 10,21 2,76 9,91
AP S DO Rodamina 83,81 29,15 0,80 30,03
AP S DO Rodamina 85,63 21,48 4,10 22,41
AP S DO Rodamina 88,00 15,62 4,65 15,98
AP S DO Rodamina 92,16 10,91 2,93 10,54
AP S DO Rodamina 87,31 20,33 2,26 20,99
AP S DO Limpa 96,34 0,47 3,41 5,31
AP S DO Limpa 94,57 0,46 3,35 3,98
AP S DO Limpa 96,00 0,41 3,42 4,32
AP S DO Limpa 94,99 0,47 3,48 9,01
AP S DO Limpa 95,60 0,46 3,33 4,71
AP S DO Limpa 95,16 0,45 3,00 6,62
AP S DO Limpa 96,72 0,39 3,26 4,85
AP S DO Limpa 94,60 0,43 3,45 443
AP S DO Limpa 93,67 0,51 4,20 2,93
AP S DO Limpa 96,17 0,40 3,67 3,70
AP S DO Limpa 96,63 0,41 3,82 4,07
AP S DO Limpa 95,22 0,47 3,26 4,63
AP S DO Limpa 95,76 0,42 3,78 2,66
Dados calorimétricos onze dias apds o manchamento
Dioéxido de D11
Argamassa titanio Dias Manchamento

(T=com/S=sem) d11L dlla di1b d11E
R T DO Rodamina 87,93 3,44 3,15 2,75
R T DO Rodamina 87,75 4,79 2,79 4,54
R T DO Rodamina 88,32 3,43 2,73 3,11
R T DO Rodamina 88,49 3,28 2,96 2,83
R T DO Rodamina 89,16 2,68 2,61 2,15
R T DO Rodamina 86,29 8,87 1,83 8,67
R T DO Rodamina 89,27 2,48 2,81 1,78




108

R T DO Rodamina 86,92 5,93 3,04 5,62
R T DO Rodamina 88,14 3,41 2,95 2,79
R T DO Rodamina 88,78 2,96 2,86 2,79
R T DO Rodamina 88,63 3,52 2,85 2,98
R T DO Rodamina 87,01 6,80 2,58 6,46
R T DO Rodamina 89,15 2,05 3,06 1,62
R T DO Limpa 84,58 2,48 4,71 0,20
R T DO Limpa 86,97 1,77 3,92 0,18
R T DO Limpa 85,22 2,13 4,85 0,58
R T DO Limpa 85,10 2,32 4,44 0,88
R T DO Limpa 85,83 1,91 4,08 0,35
R T DO Limpa 86,81 1,49 3,37 1,15
R T DO Limpa 84,57 2,44 4,14 0,23
R T DO Limpa 86,30 1,58 4,38 1,39
R T DO Limpa 84,33 2,37 4,86 1,58
R T DO Limpa 84,57 2,14 4,09 1,07
R T DO Limpa 86,12 1,75 3,91 0,51
R T DO Limpa 87,59 1,62 3,47 0,46
R T DO Limpa 85,96 1,85 4,04 0,49
R S DO Rodamina 78,05 17,73 1,42 16,47
R S DO Rodamina 81,12 15,73 0,65 15,44
R S DO Rodamina 78,42 24,35 -2,84 25,27
R S DO Rodamina 76,95 25,50 -3,67 26,61
R S DO Rodamina 79,07 17,24 1,22 16,88
R S DO Rodamina 81,95 15,10 1,41 14,12
R S DO Rodamina 77,77 23,96 -2,84 24,53
R S DO Rodamina 81,00 17,33 -0,02 17,06
R S DO Rodamina 76,71 27,24 -4,83 28,82
R S DO Rodamina 79,20 22,40 -2,46 23,15
R S DO Rodamina 79,11 20,55 -2,44 21,06
R S DO Rodamina 81,22 15,60 1,72 14,49
R S DO Rodamina 76,61 25,67 -2,12 25,81
R S DO Limpa 81,88 2,34 5,13 0,49
R S DO Limpa 83,56 2,38 5,16 0,16
R S DO Limpa 83,02 2,60 5,02 0,14
R S DO Limpa 82,85 2,52 4,96 0,32
R S DO Limpa 82,39 2,68 5,00 0,93
R S DO Limpa 81,96 2,05 4,35 2,87
R S DO Limpa 83,87 2,23 4,70 0,39
R S DO Limpa 83,86 2,54 5,32 1,58
R S DO Limpa 82,99 2,55 4,80 0,50
R S DO Limpa 83,10 2,50 4,78 0,82
R S DO Limpa 83,17 2,34 4,46 0,40
R S DO Limpa 82,39 2,30 4,80 1,47
R S DO Limpa 85,97 1,76 4,02 0,27
AP T DO Rodamina 88,30 11,23 3,20 12,04
AP T DO Rodamina 83,99 13,78 3,15 16,00
AP T DO Rodamina 86,16 14,33 3,18 15,98
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AP T DO Rodamina 88,31 10,62 2,66 11,41
AP T DO Rodamina 88,28 8,79 2,46 9,46
AP T DO Rodamina 87,34 5,62 2,60 7,03
AP T DO Rodamina 88,18 10,94 2,95 11,79
AP T DO Rodamina 88,81 9,96 2,93 10,26
AP T DO Rodamina 85,52 16,25 2,59 17,61
AP T DO Rodamina 87,79 10,30 2,66 10,85
AP T DO Rodamina 90,15 7,07 2,78 7,14
AP T DO Rodamina 89,14 7,14 2,58 7,69
AP T DO Rodamina 89,13 9,54 2,53 9,89
AP T DO Limpa 88,23 0,46 2,77 5,27
AP T DO Limpa 92,77 0,29 2,90 0,57
AP T DO Limpa 92,99 0,29 3,02 0,94
AP T DO Limpa 93,72 0,26 2,79 0,46
AP T DO Limpa 93,22 0,31 2,97 0,55
AP T DO Limpa 92,32 0,33 2,84 0,54
AP T DO Limpa 92,27 0,34 3,20 2,21
AP T DO Limpa 91,95 0,35 3,96 1,44
AP T DO Limpa 92,34 0,29 3,66 2,38
AP T DO Limpa 92,64 0,28 3,55 1,87
AP T DO Limpa 92,68 0,29 3,54 1,47
AP T DO Limpa 91,36 0,44 3,42 2,01
AP T DO Limpa 90,32 0,40 3,40 3,42
AP S DO Rodamina 76,13 34,98 -3,95 39,06
AP S DO Rodamina 84,23 20,57 0,78 22,01
AP S DO Rodamina 76,27 34,29 -4,02 38,22
AP S DO Rodamina 76,39 33,99 -3,82 38,20
AP S DO Rodamina 75,95 32,67 -1,21 36,72
AP S DO Rodamina 82,63 21,57 2,37 22,68
AP S DO Rodamina 77,91 27,67 0,27 30,97
AP S DO Rodamina 89,29 8,60 2,50 8,82
AP S DO Rodamina 81,71 25,41 1,57 27,16
AP S DO Rodamina 82,91 18,88 3,98 21,11
AP S DO Rodamina 85,40 13,90 4,18 15,27
AP S DO Rodamina 89,12 9,14 2,62 8,91
AP S DO Rodamina 85,43 16,39 2,65 18,00
AP S DO Limpa 92,41 0,48 3,13 1,37
AP S DO Limpa 90,60 0,53 3,22 0,20
AP S DO Limpa 91,88 0,43 3,23 0,24
AP S DO Limpa 92,11 0,44 3,02 6,11
AP S DO Limpa 91,81 0,48 3,02 0,90
AP S DO Limpa 89,42 0,51 2,73 0,89
AP S DO Limpa 92,67 0,43 3,04 0,82
AP S DO Limpa 91,00 0,49 3,08 0,80
AP S DO Limpa 89,79 0,53 3,92 1,34
AP S DO Limpa 92,39 0,41 3,48 0,50
AP S DO Limpa 92,48 0,43 3,49 0,66
AP S DO Limpa 90,24 0,52 3,10 0,44
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AP S | po | Limpa | 9233 | 043 | 356 | 127
Dados calorimétricos quatorze dias apds o manchamento
Didxido de D14
Argamassa titanio Dias Manchamento

(T=com/S=sem) d14L d14a d14b d14E
R T DO Rodamina 88,60 2,02 3,16 1,24
R T DO Rodamina 88,99 2,38 3,10 1,83
R T DO Rodamina 89,17 1,89 2,83 1,36
R T DO Rodamina 88,49 2,43 2,82 2,11
R T DO Rodamina 89,07 1,67 2,74 1,36
R T DO Rodamina 87,77 4,45 2,81 3,94
R T DO Rodamina 89,68 1,47 2,71 0,78
R T DO Rodamina 89,00 1,68 3,12 0,95
R T DO Rodamina 88,42 1,71 3,12 1,13
R T DO Rodamina 89,17 1,57 2,79 1,56
R T DO Rodamina 88,76 1,92 2,94 1,58
R T DO Rodamina 89,20 2,30 3,31 1,61
R T DO Rodamina 89,53 1,29 2,90 0,79
R T DO Limpa 84,58 2,50 4,79 0,21
R T DO Limpa 87,46 1,80 3,62 0,48
R T DO Limpa 84,99 2,17 4,74 0,74
R T DO Limpa 84,71 2,36 4,29 0,49
R T DO Limpa 85,91 1,97 4,11 0,35
R T DO Limpa 88,09 1,41 3,49 0,52
R T DO Limpa 85,20 2,36 4,06 0,72
R T DO Limpa 87,23 1,39 3,86 0,43
R T DO Limpa 85,09 2,08 4,47 0,70
R T DO Limpa 84,87 2,10 3,99 0,76
R T DO Limpa 86,70 1,71 3,94 0,65
R T DO Limpa 87,21 1,65 3,48 0,81
R T DO Limpa 86,49 1,74 3,93 0,30
R S DO Rodamina 80,44 13,31 3,84 11,29
R S DO Rodamina 83,27 10,29 2,05 9,43
R S DO Rodamina 81,22 17,26 0,35 17,14
R S DO Rodamina 79,15 18,32 0,01 18,43
R S DO Rodamina 80,68 11,11 4,76 10,45
R S DO Rodamina 81,96 9,57 3,22 8,78
R S DO Rodamina 81,02 16,25 1,51 15,47
R S DO Rodamina 83,72 9,72 2,99 8,57
R S DO Rodamina 80,49 17,92 -0,18 17,89
R S DO Rodamina 82,38 13,89 1,60 13,41
R S DO Rodamina 80,62 13,91 1,29 13,64
R S DO Rodamina 81,45 8,35 3,81 7,61
R S DO Rodamina 79,89 16,19 1,98 15,13
R S DO Limpa 81,92 2,45 5,26 0,51
R S DO Limpa 83,35 2,48 5,13 0,33
R S DO Limpa 83,21 2,47 4,54 0,43
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R S DO Limpa 83,61 2,42 448 0,93
R S DO Limpa 84,20 2,51 4,56 1,04
R S DO Limpa 84,26 1,84 427 0,57
R S DO Limpa 84,05 2,21 4,49 0,23
R S DO Limpa 84,28 2,40 498 1,04
R S DO Limpa 83,42 2,44 4,56 0,72
R S DO Limpa 84,12 2,28 442 0,31
R S DO Limpa 84,57 2,22 4,29 1,55
R S DO Limpa 84,33 2,22 492 0,56
R S DO Limpa 86,24 1,77 3,87 0,44
AP T DO Rodamina 89,99 7,15 3,23 7,64
AP T DO Rodamina 87,77 7,65 2,99 8,80
AP T DO Rodamina 89,44 8,70 3,39 9,49
AP T DO Rodamina 90,20 6,46 2,74 6,84
AP T DO Rodamina 88,87 5,14 2,76 6,08
AP T DO Rodamina 89,97 3,33 2,79 3,58
AP T DO Rodamina 89,09 6,93 3,09 7,86
AP T DO Rodamina 90,16 6,48 3,09 6,53
AP T DO Rodamina 88,61 9,13 3,32 9,88
AP T DO Rodamina 90,07 6,11 2,94 6,11
AP T DO Rodamina 91,82 3,46 2,78 3,18
AP T DO Rodamina 91,34 3,51 2,83 3,45
AP T DO Rodamina 91,12 5,39 2,81 5,30
AP T DO Limpa 93,81 0,30 2,78 0,47
AP T DO Limpa 93,09 0,29 2,85 0,51
AP T DO Limpa 92,93 0,30 2,91 0,93
AP T DO Limpa 93,84 0,30 2,72 0,49
AP T DO Limpa 92,12 0,36 2,76 0,66
AP T DO Limpa 91,52 0,38 2,83 1,31
AP T DO Limpa 93,33 0,29 3,06 3,20
AP T DO Limpa 92,36 0,36 3,73 1,09
AP T DO Limpa 92,79 0,31 3,49 1,93
AP T DO Limpa 92,69 0,30 3,34 1,70
AP T DO Limpa 93,36 0,29 3,39 0,97
AP T DO Limpa 92,72 0,48 3,54 1,06
AP T DO Limpa 92,16 0,37 3,50 1,74
AP S DO Rodamina 81,63 24,09 1,16 26,33
AP S DO Rodamina 85,48 15,93 2,63 17,16
AP S DO Rodamina 81,10 25,83 -0,05 28,03
AP S DO Rodamina 81,96 23,71 0,67 26,02
AP S DO Rodamina 81,77 21,59 3,30 23,97
AP S DO Rodamina 85,82 14,46 4,18 14,97
AP S DO Rodamina 82,79 18,18 3,11 20,19
AP S DO Rodamina 90,01 6,03 2,69 6,16
AP S DO Rodamina 85,23 17,82 3,55 18,77
AP S DO Rodamina 85,85 12,87 5,16 14,58
AP S DO Rodamina 87,42 9,03 4,51 10,11
AP S DO Rodamina 90,36 5,50 2,87 5,12
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AP S DO Rodamina 89,33 7,87 3,48 8,68
AP S DO Limpa 92,29 0,48 3,11 1,25
AP S DO Limpa 90,52 0,53 3,33 0,32
AP S DO Limpa 92,43 0,42 3,16 0,74
AP S DO Limpa 91,70 0,49 3,09 5,70
AP S DO Limpa 91,99 0,45 2,97 1,08
AP S DO Limpa 88,53 0,56 2,71 0,17
AP S DO Limpa 92,92 0,42 2,99 1,06
AP S DO Limpa 90,61 0,46 3,12 0,42
AP S DO Limpa 90,01 0,52 3,81 1,10
AP S DO Limpa 92,58 0,42 3,34 0,34
AP S DO Limpa 92,61 0,44 3,47 0,62
AP S DO Limpa 91,32 0,49 3,08 0,75
AP S DO Limpa 92,16 0,45 3,56 1,40
Dados calorimétricos dezessete dias apds o manchamento
Dioéxido de D17
Argamassa titanio Dias Manchamento

(T=com/S=sem) d17L d17a d17b d17E
R T DO Rodamina 88,58 1,60 3,22 0,89
R T DO Rodamina 89,40 1,77 3,14 1,12
R T DO Rodamina 89,21 1,58 2,78 1,08
R T DO Rodamina 89,23 1,45 2,71 0,90
R T DO Rodamina 89,55 1,24 2,72 0,73
R T DO Rodamina 87,41 3,03 3,17 2,95
R T DO Rodamina 89,51 1,22 2,74 0,51
R T DO Rodamina 88,73 1,76 3,24 1,10
R T DO Rodamina 89,29 1,32 3,04 0,70
R T DO Rodamina 88,95 1,45 2,90 1,70
R T DO Rodamina 89,08 1,66 2,98 1,17
R T DO Rodamina 88,95 1,99 3,19 1,34
R T DO Rodamina 89,73 1,16 2,86 0,56
R T DO Limpa 84,66 2,51 4,88 0,25
R T DO Limpa 87,03 1,70 391 0,13
R T DO Limpa 84,61 2,28 4,57 1,10
R T DO Limpa 85,38 2,10 4,25 1,14
R T DO Limpa 85,45 2,09 4,15 0,77
R T DO Limpa 87,18 1,47 3,23 0,76
R T DO Limpa 85,15 2,30 4,16 0,64
R T DO Limpa 86,31 1,55 4,33 1,36
R T DO Limpa 84,32 2,26 4,68 1,51
R T DO Limpa 85,80 2,01 4,01 0,19
R T DO Limpa 86,68 1,78 3,71 0,54
R T DO Limpa 87,07 1,65 3,52 0,95
R T DO Limpa 86,28 1,90 4,01 0,36
R S DO Rodamina 80,95 9,82 4,83 7,81
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R S DO Rodamina 83,56 7,90 3,41 6,95
R S DO Rodamina 82,05 15,06 1,75 14,59
R S DO Rodamina 79,98 17,95 0,67 17,65
R S DO Rodamina 79,22 11,28 5,95 11,49
R S DO Rodamina 82,73 7,66 3,68 6,70
R S DO Rodamina 81,52 13,86 2,29 12,96
R S DO Rodamina 85,03 5,90 3,71 4,48
R S DO Rodamina 82,02 14,10 1,47 13,53
R S DO Rodamina 83,41 9,96 2,92 9,25
R S DO Rodamina 81,44 11,35 2,04 10,89
R S DO Rodamina 83,97 5,30 4,07 3,71
R S DO Rodamina 80,82 9,27 3,94 8,13
R S DO Limpa 82,65 2,31 5,01 0,45
R S DO Limpa 83,24 2,58 5,10 0,46
R S DO Limpa 82,61 2,44 4,64 0,48
R S DO Limpa 82,39 2,59 491 0,49
R S DO Limpa 83,37 2,49 4,52 0,52
R S DO Limpa 86,10 1,67 4,01 1,33
R S DO Limpa 84,02 2,22 4,56 0,25
R S DO Limpa 84,06 2,30 4,85 1,07
R S DO Limpa 83,35 2,45 4,50 0,66
R S DO Limpa 83,89 2,36 4,55 0,12
R S DO Limpa 84,45 2,19 4,55 1,44
R S DO Limpa 83,13 2,36 4,29 0,90
R S DO Limpa 86,44 1,75 3,86 0,64
AP T DO Rodamina 90,11 6,09 3,57 6,70
AP T DO Rodamina 89,79 6,34 3,16 6,67
AP T DO Rodamina 89,93 7,12 3,30 7,87
AP T DO Rodamina 90,57 5,39 2,81 5,72
AP T DO Rodamina 90,74 4,20 3,07 428
AP T DO Rodamina 91,09 2,64 3,08 2,42
AP T DO Rodamina 90,35 5,57 3,12 6,04
AP T DO Rodamina 90,59 4,88 3,05 4,89
AP T DO Rodamina 89,21 7,48 343 8,16
AP T DO Rodamina 89,64 5,00 3,00 5,31
AP T DO Rodamina 91,69 2,71 2,90 2,53
AP T DO Rodamina 91,20 2,97 3,11 3,08
AP T DO Rodamina 91,33 4,82 2,96 4,71
AP T DO Limpa 93,56 0,33 2,75 0,32
AP T DO Limpa 92,81 0,31 2,84 0,51
AP T DO Limpa 92,99 0,29 2,93 0,89
AP T DO Limpa 93,54 0,30 2,77 0,36
AP T DO Limpa 92,21 0,37 2,88 0,60
AP T DO Limpa 92,57 0,34 2,94 0,42
AP T DO Limpa 92,96 0,31 3,05 2,84
AP T DO Limpa 91,74 0,36 3,58 1,25
AP T DO Limpa 92,24 0,32 3,60 2,41
AP T DO Limpa 92,60 0,30 3,33 1,77
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AP T DO Limpa 93,17 0,30 3,38 1,04
AP T DO Limpa 92,25 0,49 3,60 1,38
AP T DO Limpa 91,87 0,36 3,55 2,01
AP S DO Rodamina 83,11 19,98 2,00 21,95
AP S DO Rodamina 87,16 12,09 3,05 12,96
AP S DO Rodamina 83,49 20,44 1,18 22,03
AP S DO Rodamina 83,99 19,07 1,41 20,91
AP S DO Rodamina 84,17 16,39 3,82 18,27
AP S DO Rodamina 86,39 11,62 4,04 12,12
AP S DO Rodamina 85,49 12,55 3,48 13,96
AP S DO Rodamina 89,98 5,11 2,92 5,33
AP S DO Rodamina 86,83 13,11 3,89 13,84
AP S DO Rodamina 86,93 10,06 4,77 11,58
AP S DO Rodamina 88,15 7,16 4,21 8,10
AP S DO Rodamina 90,77 4,54 2,92 4,12
AP S DO Rodamina 89,95 6,08 3,60 6,85
AP S DO Limpa 92,28 0,46 3,11 1,24
AP S DO Limpa 89,18 0,58 3,53 1,51
AP S DO Limpa 92,35 0,43 3,13 0,66
AP S DO Limpa 91,37 0,47 3,11 5,37
AP S DO Limpa 91,81 0,48 3,01 0,90
AP S DO Limpa 89,73 0,53 2,69 1,20
AP S DO Limpa 92,73 0,43 2,97 0,86
AP S DO Limpa 90,55 0,50 3,07 0,35
AP S DO Limpa 90,18 0,51 3,60 0,84
AP S DO Limpa 92,34 0,43 3,32 0,36
AP S DO Limpa 92,39 0,43 3,50 0,70
AP S DO Limpa 92,30 0,45 3,02 1,70
AP S DO Limpa 92,21 0,44 3,42 1,29
Dados calorimétricos vinte e quatro dias apés o0 manchamento
Dioxido de D24
Argamassa titanio Dias Manchamento
(T=com/S=sem) d24L d24a d24b d24E
R T DO Rodamina 88,97 1,29 3,14 0,62
R T DO Rodamina 86,91 0,87 2,95 2,92
R T DO Rodamina 89,32 1,21 2,81 0,73
R T DO Rodamina 89,24 1,52 2,75 0,94
R T DO Rodamina 89,68 1,01 2,63 0,46
R T DO Rodamina 87,46 2,29 3,03 2,42
R T DO Rodamina 89,71 1,09 2,55 0,51
R T DO Rodamina 89,38 1,42 3,10 0,73
R T DO Rodamina 89,64 1,15 3,06 0,83
R T DO Rodamina 88,96 1,38 2,89 1,66
R T DO Rodamina 88,97 1,40 2,85 1,09
R T DO Rodamina 88,30 1,55 3,08 1,36
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R T DO Rodamina 89,94 1,05 2,76 0,37
R T DO Limpa 84,53 2,52 4,79 0,24
R T DO Limpa 86,72 2,03 4,16 0,60
R T DO Limpa 85,53 2,17 4,49 0,22
R T DO Limpa 84,96 2,29 4,39 0,73
R T DO Limpa 85,44 2,05 4,10 0,75
R T DO Limpa 86,89 1,55 3,55 1,15
R T DO Limpa 85,36 2,30 4,01 0,89
R T DO Limpa 87,21 1,56 3,99 0,45
R T DO Limpa 85,00 2,12 4,51 0,80
R T DO Limpa 85,23 1,98 4,00 0,38
R T DO Limpa 86,18 1,77 3,94 0,53
R T DO Limpa 87,16 1,56 3,42 0,83
R T DO Limpa 86,47 1,85 3,76 0,24
R S DO Rodamina 82,51 5,21 4,98 3,01
R S DO Rodamina 84,10 4,16 3,69 3,44
R S DO Rodamina 83,35 6,17 3,10 5,93
R S DO Rodamina 84,05 6,60 3,65 5,29
R S DO Rodamina 82,53 5,04 5,80 4,73
R S DO Rodamina 83,34 4,02 4,36 3,49
R S DO Rodamina 83,79 6,34 4,02 5,08
R S DO Rodamina 85,85 3,85 3,78 2,32
R S DO Rodamina 83,23 10,21 2,92 9,31
R S DO Rodamina 84,64 5,08 3,91 4,33
R S DO Rodamina 84,23 6,22 3,75 4,94
R S DO Rodamina 84,32 4,83 4,07 3,13
R S DO Rodamina 83,56 4,70 435 2,86
R S DO Limpa 82,09 2,46 5,01 0,46
R S DO Limpa 83,14 2,69 5,30 0,60
R S DO Limpa 82,72 2,76 4,77 0,40
R S DO Limpa 83,44 2,42 442 0,80
R S DO Limpa 82,94 2,54 4,76 0,46
R S DO Limpa 82,09 2,06 4,11 2,75
R S DO Limpa 84,15 2,18 431 0,27
R S DO Limpa 84,34 2,35 4,86 0,89
R S DO Limpa 83,62 2,47 4,57 0,92
R S DO Limpa 83,28 2,39 4,66 0,61
R S DO Limpa 84,43 2,23 4,30 1,41
R S DO Limpa 82,50 2,41 4,86 1,39
R S DO Limpa 86,36 1,74 3,78 0,55
AP T DO Rodamina 91,15 5,14 3,16 5,33
AP T DO Rodamina 89,08 5,42 2,70 6,22
AP T DO Rodamina 90,72 6,56 3,03 6,98
AP T DO Rodamina 91,36 4,54 2,69 4,61
AP T DO Rodamina 90,52 3,46 2,87 3,75
AP T DO Rodamina 91,37 2,17 2,97 1,86
AP T DO Rodamina 90,09 4,98 3,00 5,68
AP T DO Rodamina 91,20 3,64 2,90 3,50
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AP T DO Rodamina 89,23 6,16 3,13 7,01
AP T DO Rodamina 90,83 431 2,97 4,17
AP T DO Rodamina 92,17 2,49 2,85 2,15
AP T DO Rodamina 90,98 2,37 3,11 2,75
AP T DO Rodamina 91,91 3,58 2,77 3,34
AP T DO Limpa 93,87 0,32 2,77 0,50
AP T DO Limpa 92,94 0,30 2,79 0,43
AP T DO Limpa 93,37 0,29 2,82 0,53
AP T DO Limpa 93,92 0,28 2,68 0,53
AP T DO Limpa 92,98 0,32 2,75 0,23
AP T DO Limpa 92,90 0,33 2,77 0,19
AP T DO Limpa 93,21 0,30 3,11 3,09
AP T DO Limpa 92,08 0,38 3,79 1,23
AP T DO Limpa 92,13 0,35 3,49 2,43
AP T DO Limpa 93,32 0,27 3,32 1,21
AP T DO Limpa 93,22 0,30 3,24 0,89
AP T DO Limpa 92,52 0,49 3,47 1,11
AP T DO Limpa 92,63 0,34 3,65 1,47
AP S DO Rodamina 85,45 17,55 1,99 18,76
AP S DO Rodamina 88,96 8,69 2,81 9,12
AP S DO Rodamina 84,11 21,82 -0,15 23,21
AP S DO Rodamina 83,64 22,89 -0,61 24,73
AP S DO Rodamina 83,90 20,60 2,23 22,17
AP S DO Rodamina 87,19 14,96 3,37 14,97
AP S DO Rodamina 88,14 9,00 3,18 9,58
AP S DO Rodamina 91,53 2,83 2,92 2,65
AP S DO Rodamina 86,36 17,61 2,36 18,19
AP S DO Rodamina 86,70 14,37 4,44 15,44
AP S DO Rodamina 89,90 5,27 3,96 5,61
AP S DO Rodamina 91,99 3,27 2,94 3,00
AP S DO Rodamina 90,90 5,15 3,36 5,55
AP S DO Limpa 92,17 0,50 3,16 1,14
AP S DO Limpa 89,83 0,60 3,44 0,88
AP S DO Limpa 92,82 0,44 3,06 1,13
AP S DO Limpa 92,31 0,45 3,00 6,31
AP S DO Limpa 92,31 0,46 2,98 1,40
AP S DO Limpa 91,51 0,48 2,70 2,97
AP S DO Limpa 92,81 0,44 3,03 0,96
AP S DO Limpa 91,11 0,52 3,08 0,92
AP S DO Limpa 90,72 0,52 3,62 0,47
AP S DO Limpa 92,75 0,43 3,24 0,32
AP S DO Limpa 92,83 0,45 3,36 0,53
AP S DO Limpa 90,30 0,54 2,98 0,34
AP S DO Limpa 92,05 0,45 3,38 1,40
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Didxido de D46
Argamassa titanio Dias Manchamento

(T=com/S=sem) d46L d46a d46b d46E
R T DO Rodamina 84,33 2,58 4,80 5,13
R T DO Rodamina 86,72 1,97 3,95 3,47
R T DO Rodamina 84,89 2,28 4,50 5,47
R T DO Rodamina 84,85 2,26 4,29 5,42
R T DO Rodamina 85,12 2,12 4,11 5,34
R T DO Rodamina 87,51 1,53 3,20 2,03
R T DO Rodamina 84,57 2,38 4,14 5,39
R T DO Rodamina 86,07 1,68 4,22 3,40
R T DO Rodamina 83,88 2,27 4,74 5,60
R T DO Rodamina 83,83 2,27 4,11 6,97
R T DO Rodamina 85,71 1,85 4,10 4,46
R T DO Rodamina 86,85 1,69 3,46 2,77
R T DO Rodamina 85,31 1,99 4,01 5,07
R T DO Limpa 92,74 1,43 3,07 8,34
R T DO Limpa 91,31 1,56 2,96 4,37
R T DO Limpa 92,31 1,79 3,14 6,78
R T DO Limpa 92,19 1,50 2,96 8,06
R T DO Limpa 91,93 0,97 2,92 5,97
R T DO Limpa 90,84 1,12 3,11 2,96
R T DO Limpa 91,96 1,68 3,13 7,55
R T DO Limpa 91,79 1,19 3,13 4,26
R T DO Limpa 91,07 1,62 3,44 5,40
R T DO Limpa 91,47 1,42 3,20 5,94
R T DO Limpa 91,12 0,85 3,19 4,90
R T DO Limpa 91,08 2,19 3,48 3,23
R T DO Limpa 92,00 1,23 3,14 5,76
R S DO Rodamina 92,98 0,32 2,93 9,86
R S DO Rodamina 92,43 0,33 2,80 6,31
R S DO Rodamina 93,00 0,30 2,73 6,31
R S DO Rodamina 93,22 0,31 2,63 7,49
R S DO Rodamina 92,42 0,34 2,78 7,14
R S DO Rodamina 92,59 0,35 2,82 6,81
R S DO Rodamina 92,56 0,36 2,92 6,89
R S DO Rodamina 91,35 0,41 3,55 5,38
R S DO Rodamina 91,83 0,39 3,23 5,35
R S DO Rodamina 92,47 0,35 3,05 5,58
R S DO Rodamina 92,19 0,36 3,07 6,19
R S DO Rodamina 92,31 0,45 3,29 6,90
R S DO Rodamina 92,10 0,38 3,50 8,02
R S DO Limpa 88,53 9,26 2,37 9,90
R S DO Limpa 89,41 7,87 2,24 8,39
R S DO Limpa 90,06 6,79 2,52 8,59
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R S DO Limpa 88,69 10,51 1,63 10,64
R S DO Limpa 87,89 11,04 2,21 10,20
R S DO Limpa 88,84 10,73 2,95 9,98
R S DO Limpa 86,96 10,58 3,03 9,16
R S DO Limpa 91,56 3,22 3,44 6,84
R S DO Limpa 89,75 7,40 3,08 8,85
R S DO Limpa 88,51 8,70 4,89 7,95
R S DO Limpa 87,00 9,05 5,58 8,20
R S DO Limpa 90,94 5,34 3,23 7,99
R S DO Limpa 91,27 3,31 4,02 5,70
AP T DO Rodamina 91,73 0,52 3,07 1,79
AP T DO Rodamina 90,58 0,54 3,40 2,31
AP T DO Rodamina 92,27 0,44 2,95 1,59
AP T DO Rodamina 91,83 0,48 2,92 1,53
AP T DO Rodamina 91,81 0,46 291 0,93
AP T DO Rodamina 91,16 0,50 2,83 0,97
AP T DO Rodamina 92,39 0,45 2,96 1,09
AP T DO Rodamina 90,34 0,55 3,04 2,27
AP T DO Rodamina 89,85 0,55 3,38 3,43
AP T DO Rodamina 91,57 0,49 3,14 0,94
AP T DO Rodamina 91,73 0,48 3,23 1,22
AP T DO Rodamina 88,42 0,61 3,10 4,50
AP T DO Rodamina 91,70 0,48 3,27 1,40
AP T DO Limpa 82,94 5,03 497 11,84
AP T DO Limpa 85,53 3,02 3,77 8,03
AP T DO Limpa 85,80 2,81 3,33 8,36
AP T DO Limpa 84,37 4,45 4,09 10,12
AP T DO Limpa 83,52 5,19 7,18 11,39
AP T DO Limpa 84,46 3,83 4,20 9,19
AP T DO Limpa 82,87 5,89 3,75 9,25
AP T DO Limpa 85,09 3,18 435 8,19
AP T DO Limpa 84,70 6,38 3,97 11,28
AP T DO Limpa 84,69 5,09 4,03 10,72
AP T DO Limpa 85,12 3,72 3,31 9,27
AP T DO Limpa 85,12 2,87 4,20 8,61
AP T DO Limpa 84,10 2,90 4,37 10,05
AP S DO Rodamina 81,51 2,42 4,97 11,78
AP S DO Rodamina 82,92 2,60 4,84 10,19
AP S DO Rodamina 82,73 2,71 4,77 10,09
AP S DO Rodamina 82,67 2,48 4,36 10,78
AP S DO Rodamina 83,06 2,61 4,84 10,18
AP S DO Rodamina 84,21 2,14 4,15 7,12
AP S DO Rodamina 83,68 2,27 4.45 8,91
AP S DO Rodamina 83,01 2,59 5,23 9,86
AP S DO Rodamina 81,98 2,70 4,89 10,66
AP S DO Rodamina 82,57 2,39 4,46 10,66
AP S DO Rodamina 84,28 2,23 435 8,35
AP S DO Rodamina 83,47 2,41 4,82 8,08
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AP S DO Rodamina 85,22 1,93 4,01 8,51
AP S DO Limpa 88,58 1,12 3,09 2,55
AP S DO Limpa 88,98 1,40 3,15 1,85
AP S DO Limpa 88,77 1,04 2,91 2,98
AP S DO Limpa 88,68 1,20 2,89 2,75
AP S DO Limpa 89,66 0,95 2,84 1,34
AP S DO Limpa 88,52 1,63 3,25 1,13
AP S DO Limpa 89,38 0,93 2,78 2,56
AP S DO Limpa 89,19 1,08 3,04 1,15
AP S DO Limpa 88,89 1,11 3,16 2,11
AP S DO Limpa 89,61 0,99 2,67 2,98
AP S DO Limpa 89,52 1,14 2,99 3,22
AP S DO Limpa 89,20 1,15 3,07 1,55
AP S DO Limpa 89,41 1,06 2,90 3,96




