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RESUMO

Este trabalho avaliou argamassas de revestimento de cimento branco, com traco 1:6,8
(cimento:areia, em massa) e adicdo de teores de 0% (referéncia), 5% e 10% de didxido de
titdnio, quanto as propriedades no estado fresco e endurecido (mecanicas e de absorc¢do de
agua). Verificou-se que a incorporac¢ao do fotocatalisador resulta em uma maior demanda de
agua para manutencdo da trabalhabilidade. Assim, as consequentes diferencas da relagdo
agua/aglomerante para diferentes adicdes de TiO; resultaram em alteracGes nos ensaios do
estado endurecido, tais como maiores resisténcias a compressdo e a tracdo na flexdo para as
argamassas com adicao de 5% do fotocatalisador.

Palavras-chave: didxido de titanio, materiais fotocataliticos, argamassa, resisténcia
mecanica, absor¢do de agua.

ANALYSIS OF MECHANICAL PROPERTIES AND WATER ABSORPTION OF

PLASTERS WITH ADDED TITANIUM DIOXIDE

ABSTRACT

This work evaluated white Portland cement coating mortars, with a proportion in mass 1:6.8
(cement: sand) and addition of 0% (reference), 5% and 10% of titanium dioxide, regarding the
properties in the fresh and hardened state. It was possible to verify that the incorporation of
the photocatalyst results in a greater demand for water to maintain workability in the fresh
state. Thus, the consequent differences in the water/binder ratio for different additions of
TiO2 resulted in alterations in the tests of the hardened state, such as higher compressive and
flexural strengths for mortars with addition of 5% of the photocatalyst.

Key-words: titanium dioxide, photocatalytic materials, mortar, mechanical strength, water
absorption.
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1. INTRODUGAO

A poluicdo industrial em grandes centros urbanos é um problema para a conservacdo das
edificacbes e, atualmente, exige alternativas de menor custo, vidveis e sustentaveis, que
auxiliem na durabilidade dos revestimentos. Um método para prevenir a sujidade decorrente
da fuligem, poeira e agentes biolégicos associados a umidade presente no ar e das chuvas é a
incorporacdo do fotocatalisador didxido de titanio (TiO2) nas argamassas de revestimento. O
TiO, é o semicondutor fotocatalitico mais estudado recentemente, com destaque na area de
purificacio ambiental e renovacdo de energiat). Com ativacdo pelos raios ultravioletas e
posterior acdo da agua de lavagem, o produto reage quimicamente, formando compostos que
degradam os agentes poluentes que estdo aderidos as fachadas das edificacdes, resultando
na autolimpeza dos revestimentos®. O principal objetivo deste trabalho é avaliar argamassas
de revestimento com adicdo do fotocatalisador, quanto as propriedades mecéanicas e quanto
a absorcdo de agua, para futuras andlises de desempenho do sistema de vedacdo vertical.
Com este estudo espera-se verificar, comparativamente, o quanto as principais propriedades
da argamassa de cimento branco serdo alteradas com a adicdo do fotocatalisador,
reconhecido por seu potencial autolimpante.

2. MATERIAIS E METODOS

Na pesquisa foram utilizados os materiais cimento Portland branco (massa especifica
3,06g/cm?® e massa unitaria 0,7135g/cm3), areia quartzosa de rio seca (massa especifica de
2,49g/cm3 e massa unitaria de 1,608g/cm?) e didxido de titdnio nanométrico (AEROXIDE® TiO,
P25, com massa especifica de 4,18g/cm3?®), densidade compactada de 130g/L e drea especifica
superficial de 35-65m?/g).

As argamassas foram definidas com o trago 1:3 (cimento: areia, em volume), convertidos para
1:6,8 (cimento:areia, em massa). A adicao de TiO2 em pd ocorreu com os teores de 0%
(referéncia), 5% e 10%, calculados sobre a massa de cimento.

A homogeneizacdo dos materiais secos (cimento e areia) ocorreu em misturador de eixo
vertical, por 1 minuto. O TiO; foi misturado mecanicamente com a parte da dgua de mistura
pelos seguintes tempos: 7 minutos e 10 segundos tempo na moldagem de referéncia; 9
minutos e 10 segundos na moldagem com teor de 5%; e por 12 minutos e 10 segundos na
moldagem de 10%, suspensdo esta que foi adicionada aos materiais secos. Apds periodo de
mistura, a relagdo agua/aglomerante foi corrigida para cada um dos tracos, com o objetivo de
atingir um indice de consisténcia de 280 + 20mm, ensaio realizado por duas vezes para cada
argamassa, conforme NBR 13276, Ainda no estado fresco, as argamassas foram avaliadas,
também em duplicata, quanto a penetracdo de cone, ensaio adaptado da ASTM C780%), e
quanto a densidade de massa, segundo NBR 13278),

Para cada uma das trés argamassas, foram moldados e curados 9 corpos-de-prova prismaticos
(4x4x16cm) para os ensaios no estado endurecido, conforme NBR 132797, Aos 28 dias, as 9
amostras foram ensaiadas no estado endurecido para determinacao da densidade de massa
com umidade de 60% (apds cura), conforme NBR 13280'®). Destas, 3 amostras seguiram para
avaliacdo quanto ao médulo de elasticidade dinamico (NBR 15630)), resisténcia a tragdo na




flexdo e resisténcia a compressdo (NBR 132797)). Outros 3 corpos-de-prova foram secos em
estufa até constancia de massa e seguiram para o ensaio de absor¢cdo de agua por
capilaridade, segundo adaptacdo da 2NBR 152590 As 3 amostras restantes foram
submetidas ao ensaio de absor¢3o total, conforme NBR 9778011,

Para todas as analises com mais de dois resultados, foram calculadas a média e o desvio
padrdo. Os ensaios com mais de 3 resultados foram avaliados no software Statistica 8.0,
através da analise de variancia (ANOVA) com 95% de confianca, e comparando-se as médias
pelo método da diferenga minima significativa de Fisher.

3. APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O teor de dgua dosado (Figura 1a) apresenta-se similar entre as argamassas com 0% e 5% de
TiO2, enquanto foi necessario um valor mais elevado para a argamassa com 10%. O indice de
consisténcia resultou na faixa definida (280+20mm), porém, verifica-se a queda deste fator
com o acréscimo de TiO,. Com estes dois resultados, pode-se realizar trés andlises
comparativas. Ao manter-se o teor de dgua e adicionar TiO; (teores de 0% e 5%), ocorreu leve
reducdo do indice de consisténcia. Ao comparar-se 0% com 10%, mesmo com o aumento do
teor de agua, a trabalhabilidade apresentou-se menor. Por fim, ao comparar-se 5% e 10%,
onde ocorreu aumento do teor de agua e, mesmo assim, houve reducdo do indice de
consisténcia. Desta forma, p6de-se identificar que a incorporacao do fotocatalisador resulta
em uma maior demanda de agua para manutencado da trabalhabilidade.

Com relagdo a penetracdao de cone (Figura 1c), os resultados com 0% e 10% de TiO;
mostraram-se semelhantes, enquanto o resultado com 5% foi o menor dos trés. O
comportamento pode ser explicado devido a manuten¢ao da quantidade de dgua entre 0% e
5% de TiO;, o que pode ter ocasionado menor trabalhabilidade do material; e devido ao
aumento do teor de d4gua adicionado nas argamassas com 10% do fotocatalisador,
ocasionando uma melhor dispers3o das particulas. E importante observar, portanto, que nem
sempre a penetracdo de cone corresponde diretamente ao resultado de indice de
consisténcia.

A densidade de massa no estado fresco resultou semelhante para as argamassas com 5% e
10% de TiO,. Para a mistura sem o fotocatalisador, devido a realizagdo de apenas dois ensaios
por mistura, resultantes em 2.032,05 kg/m3 e 2.148,55 kg/m3, a média de 2.090,30 kg/m?
apresentou um elevado desvio padrao, de 82,4. O primeiro dos valores apresentados estaria
coerente com as demais argamassas avaliadas. Mesmo com esta variagdo, as trés argamassas
podem ser classificadas como D5 (1.800 a 2.200 kg/m?3) ou D6 (acima de 2.000 kg/m?3), segundo
a3NBR 13281112),

Conforme Casarin*3®), a argamassa com 0% de TiO> também obteve o maior valor de densidade
de massa no estado fresco, em contrapartida, argamassas com 5% e 10% apresentaram
reducdo na média dos resultados do ensaio.

2 NBR 15259: ensaio ndo realizado de acordo com a norma atualizada de 2023, pois foi realizado em 2019; 3 NBR 13281: classificagdo ndo
realizada de acordo com a norma atualizada de 2023, pois os ensaios foram realizados em 2019.




Figura 1 —Avaliacdo das argamassas no estado fresco: (a) relacdo agua/cimento dosada; (b) indice de
consisténcia; (c) penetracdo de cone; (d) densidade de massa
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No estado endurecido, as resisténcias a tracdo na flexdo e a compressao (Figura 2).
apresentaram diferenca por ANOVA (p= 0,0091 e p=0,0001, respectivamente). Em ambos os
casos, analisando por Fisher, as argamassas com 0% e 10% de TiO, podem ser consideradas
estatisticamente iguais (tracdo na flexdao, p = 0,1057; e compressao, p = 0,5537). Ja a
argamassa com 5% do fotocatalisador apresentou-se diferente das demais, tanto na tragdo a
flexdo (comparando-se com 0%, p = 0,0300, e com 10%, p = 0,0032), quanto na compressao
(em relagdo a 0%, p = 0,0002, e a 10%, p = 0,0001). Observa-se, portanto, que um teor
semelhante da relagdo agua/aglomerante com a adigdo de 5% de TiO, proporcionou aumento
daresisténcia do material de referéncia. Esse comportamento pode estar relacionado a menor
relacdo dgua/aglomerante para esta composicdo e ao empacotamento dos grdos, e ja foi
observado no trabalho de Casarin®, que utilizou o mesmo fotocatalisador em argamassas e
observou resisténcias a compressao mais elevadas naquelas com 5% de adigao quando em
comparagdao com as de referéncia e com 10% de adigao. Além disso, o acréscimo de 10% do
fotocatalisador, além do aumento do teor de agua, ocasionou manutencao da resisténcia da
argamassa padrdo. Embora sejam evidenciadas as diferencas, a 3NBR 1328112 classifica a
todas de forma igual, como R2 (1,0 a 2,0 MPa de tracdo na flexao) e P4 (4,0 a 6,5 MPa de
compressao).




Figura 2 — Resisténcia a tracdo na flexdao e a compressao
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O maddulo de elasticidade dindmico (Figura 3a) apresentou comportamento semelhante ao
das resisténcias. A ANOVA apontou diferenca significativa entre os resultados (p = 0,0015),
porém, para este caso, todas as trés argamassas apresentaram-se diferentes por Fisher (na
comparacdo entre 0% e 5%, p = 0,0069; 0% e 10%, p= 0,0329; 5% e 10%, p = 0,0005). A
elevacdo deste fator para a argamassa com 5% de TiO; pode ser explicada tanto devido ao
teor de agua mantido semelhante a argamassa de referéncia, quanto pela adicdo do
fotocatalisador, sendo este um particulado nanométrico que pode ter densificado a matriz
cimenticia. Por outro lado, embora tenha existido a adicdo de 10% de TiO;, a concomitante
adicdo de dgua na mistura deste trabalho impactou na redugdo do mdédulo de elasticidade
dindmico da argamassa, provavelmente devido a um aumento da porosidade que ndao pbéde
ser compensada pelo material adicionado. Na pesquisa de Casarin*3), a argamassa de 5%
também apresentou uma elevag¢ao nos resultados médios do mdédulo de elasticidade em
comparagado as argamassas de 0% e 10%.

A ANOVA da densidade de massa no estado endurecido (Figura 3b) das argamassas também
resultou em diferenga (p = 0,0000), sendo significativa entre todas elas, quando comparadas
por Fisher (0% e 5%, p = 0,0288; 0% e 10%, p=0,0000; 5% e 10%, p = 0,0000). Observa-se que
a densidade de massa foi influenciada pela relagdo agua/aglomerante, de forma inversa. De
acordo com Casarin*® que utilizou um traco 1:6 em massa, os valores de densidade tiveram
uma média de 1.927,17, valor superior ao encontrado neste trabalho, que utilizou traco de
1:6,8 em massa e obteve média de 1.850,16.

Desta maneira, argamassas com menor teor de agua (0% e 5%) obtiveram maior densidade.
Conforme a 3NBR 132812 todas as misturas podem ser classificadas como M5 (1.600 a 2.000
kg/m?3) ou M6 (acima de 1.800 kg/m?3). Esses resultados sdo coerentes com os de outro estudo
gue analisou os mesmos trés teores de adicdo do Aeroxide P25 TiO; em argamassas
pigmentadas, resultando em uma diferenca estatisticamente significativa para as trés adi¢cbes
na densidade de massa no estado endurecido — sendo este resultado também menor quanto
a maior adi¢3o do fotocatalisador, conforme Bersch®®),




Na Figura 4, verifica-se que as argamassas com menor absorc¢do de agua ao longo do tempo e
menor coeficiente de capilaridade foram aquelas com menores relacées agua/aglomerante
(com 0% e 5% de TiO3), indicando uma relacdo direta com este fator. A ANOVA identificou
diferenca entre os coeficientes de capilaridade (p = 0,0036), e a andlise por Fisher apontou
gue a argamassa com 10% de TiO; é diferente das demais (entre 0% e 5%, p = 0,4963; 0% e
10%, p = 0,0038; 5% e 10%, p = 0,0018). Com relacdo a classificacdo pela 3NBR 1328112, as
argamassas com 0% e 5% do fotocatalisador sdo definidas como C5 (5,0 a 12,0 g/dm2.min/?)
e aquela com 10%, como C6 (maior que 10 g/dm2.min%?). Os resultados ficaram entre 0,3 e
1,5 g/cm?, assim como no trabalho de Casarin!®3).

Figura 3 —Mddulo de elasticidade dinamico e densidade de massa no estado endurecido
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Figura 4 —Absorcdo de dgua ao longo do tempo e coeficiente de capilaridade
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O ensaio de absorgdo total (p = 0,0000) e de indice de vazios (p = 0,0018) apresentaram valores
crescentes com o aumento do teor de TiO; na amostra, de forma significativa pela ANOVA,
enquanto que os resultados de massa especifica da amostra seca (p = 0,0147), saturada (p =




0,0782) e real (p = 0,4187) foram decrescentes, porém nem sempre de evidenciada de forma
significativa pela ANOVA (Figura 5).

Quanto a absorcdo total, por Fisher, todas as argamassas apresentaram-se diferentes (0% e
5%, p = 0,0003; 0% e 10%, p = 0,0000; 5% e 10%, p = 0,0000), porém, o indice de vazios foi
considerado diferente apenas para a argamassa com 10% de TiO; (0% e 5%, p =0,1227; 0% e
10%, p=0,0007; 5% e 10%, p = 0,0038). Os resultados podem ser explicados tanto pela relacao
agua/cimento, que influencia na porosidade do material, quanto por quest&es relacionadas
ao procedimento de dosagem, como os tempos totais de mistura, cujo aumento pode ter
incorporado mais ar a argamassa, os quais foram de 7:10min, 9:10min e 12:10min para os
teores de 0%, 5% e 10% do fotocatalisador, respectivamente.

Por fim, verificou-se que a densidade real das argamassas é considerada igual pelo teste de
Fisher (0% e 5%, p = 0,2147; 0% e 10%, p = 0,3734; 5% e 10%, p = 0,6851), o que pode ser
explicado pelo igual teor de materiais secos utilizado nas argamassas, com pequenas
quantidade de adigdo de TiO, em massa em relagao a quantidade de cimento, o qual constitui
um material nanoparticulado, capaz de se distribuir entre as particulas da matriz. Desta
maneira, este material parece n3o interferir de forma a modificar significativamente a massa
especifica da argamassa de referéncia.

Figura 5 —Absorcao total, indice de vazios e massa especifica da amostra seca, saturada e real
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4. CONCLUSOES

Este estudo verificou, comparativamente, o quanto as principais propriedades da argamassa
de cimento branco podem ser alteradas com a adi¢do do fotocatalisador TiO», reconhecido
por seu potencial autolimpante. Fixou-se o indice de consisténcia das argamassas para os
diferentes teores de TiO;. Desta forma, notou-se que a incorporacdo do fotocatalisador
resultou em uma maior demanda de agua para manutencao da trabalhabilidade.

O ensaio de penetracdao de cone mostrou que nem sempre hd uma correspondéncia direta
com o indice de consisténcia, visto que as argamassas com teores de 0% e 10% de TiO»




apresentaram resultados semelhantes entre si, ja a argamassa com 5%, com mesma relacdo
agua/aglomerante que a de 0%, apresentou o menor resultado entre os trés teores.

Quanto as andlises de resisténcia mecanica, observou-se que, comparado a argamassa de
referéncia (0% de TiO;), um teor semelhante da relagdo agua/aglomerante com a adicdo de
5% de TiO, proporcionou aumento da resisténcia do material, tanto a tracdo na flexao, quanto
a compressdo. Quanto ao mddulo de elasticidade estatico, verificou-se o comportamento
semelhante, com a elevacdo do resultado da argamassa com teor de 5%, comparada a 0% e
10%.

Com relacdo a avaliacdo da absorcdo de dgua por capilaridade, as amostras com menores
teores, e, portanto, com menor relagdo agua/aglomerante, apresentaram os menores
resultados, correspondendo ao aumento da porosidade pela adicdo de dgua na mistura, o que
ndo pbéde ser compensado pelo material adicionado.
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