UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA - UFSC
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

DESENVOLVIMENTO DE PECAS PRE-MOLDADAS DE
CONCRETO FOTOCATALITICAS PARA PAVIMENTACAO E
PURIFICACAO DO AR

JOAO VICTOR STAUB DE MELO

Floriandpolis
Fevereiro de 2011



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA - UFSC
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

o A
e
R A\
B e
v w4
-y
. f -

DESENVOLVIMENTO DE PECAS PRE-MOLDADAS DE
CONCRETO FOTOCATALITICAS PARA PAVIMENTAGCAO E
PURIFICACAO DO AR

Dissertacdo submetida a Universidade
Federal de Santa Catarina — UFSC, como
requisito parcial exigido pelo Programa de
Pos-Graduacdo em Engenharia Civil -
PPGEC, para a obtencédo do Titulo de Mestre
em Engenharia Civil.

JOAO VICTOR STAUB DE MELO

Floriandpolis
Fevereiro de 2011



Catalogacdo na fonte pela Biblioteca Universitaria
da
Universidade Federal de Santa Catarina

M528d Melo, Jodo Victor Staub de
Desenvolvimento de pecas pré-moldadas de etncr
fotocataliticas para pavimentacao e purificacdardo
[dissertacédo]: Jodo Victor Staub de Melo; orientado
Glicério Trichés - Florianépolis, SC 2011.
208 p.: il., grafs., tabs.

Dissertacao (mestrado) - Universidade Fedlr&@anta
Catarina, Centro Tecnoldgico. Programa de P6s-Gugtu
em Engenharia Civil.

Inclui referéncias
1. Engenharia civil. 2. Ar - Poluicdo. 3. Coeto.
4. Montagem. 5. Didxido de titanio. I. Trichés, ¢&liio.
Il. Universidade Federal de Santa Catarina.
Programa de Pds-Graduacédo em Engenharia Civilitlilo.

CDU 624




Dedico este trabalho & minha méae
Sb6nia e minha irma Ana que sempre
me apoiaram em meus estudos.



Jamais considere seus estudos como
uma obrigacdo, mas como uma
oportunidade invejavel para aprender a
conhecer a influéncia libertadora da
beleza do reino do espirito, para seu
préprio prazer pessoal e para proveito
da comunidade a qual seu futuro
trabalho pertencer.
Albert Einstein



AGRADECIMENTOS

A minha familia, em especial & minha mae So6nia mhanirma Ana,
pelo apoio incondicional de sempre.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Glicério Trichés, petmientacao,
ensinamentos, confianca e dedicacdo no decorrer abalho.

Ao Prof. Dr. Philippe Jean Paul Gleize, pelas dbuitdes para o
desenvolvimento da pesquisa.

A Prof. Dra. Liseane Padilha Thives Fontes, pelo acoas®hto,
apoio e amizade.

Aos amigos Ramon e Joe, pela amizade e compamheidemonstrado
ao longo deste periodo.

Aos colegas dos Laboratérios de Pavimentacao e mitec@los Solos,
pela colaboracéo prestada no transcorrer da pasquis

A todos os meus amigos, pelo apoio e forca queassgpam.

Ao Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia CivilEaC pela
oportunidade e suporte concedido.

A todos os funcionarios do Departamento de Engénkiavil da UFSC,
pela atencéo.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal del ISiwperior
(CAPES) pela bolsa de Mestrado.

Ao CNPg e ao Programa de Apoio a Nlcleos de Excielén
PRONEX/FAPESC pelo apoio financeiro para o desemwvento da
pesquisa.

A todos que contribuiram direta ou indiretamente gerealizacao deste
trabalho.

Muito obrigado!



RESUMO

Atualmente um dos grandes precursores da faltaidiédgde do ar nas
metrépoles sdo os 6xidos de nitrogénio (NOXx), pnmrdges de acbes
antropicas. Uma abordagem promissora para comtrimom a
minimizacdo das elevadas concentracdes deste poléea conversao
fotoquimica do NOx em ions de nitratos (NQa partir da fotocatélise
heterogénea utilizando semicondutores como o didxde titanio
(TiO,). Este trabalho tem como obijetivo produzir pegasmoldadas de
concreto (PPC) fotocataliticas para purificacdoado Neste sentido,
foram moldadas e avaliadas na degradacdo dos NEpgspcom
diferentes tipos (anatase e rutilo) e porcentag@nss e 10 %) de
diéxido de titanio incorporado na argamassa dessperficie. Ainda,
buscou-se verificar a influéncia na degradacédoNtoz de diferentes
espessuras (3, 6 e 10 mm) da argamassa fotocatalfticada sobre as
PPCs. Por ultimo, foram analisadas as interferéndia diferentes
condi¢cbes ambientais (umidade relativa do ar, ¢cadidJV-A e taxa de
fluxo) na eficiéncia das pecas em relacdo a degéaddos NOx. Para
poder quantificar e avaliar a eficiéncia das PP&sdegradacdo dos
NOx, um aparato de teste foi desenvolvido. Neste pagas
fotocataliticas e de referéncia foram submetidasgprocedimento de
ensaio sob condi¢fes controladas de concentracfoluknte, umidade
relativa do ar, radiacdo UV-A e taxa de fluxo, demdo dessa forma
uma atmosfera poluida. A eficiéncia das pecas egradacdo do
poluente foi controlada ao longo do ensaio em temgad com um
analisador de gases. Os resultados experimentaigagp uma grande
eficiéncia das pecas fotocataliticas na degraddgdoNOx, podendo
alcancar sob determinadas condicdes de ensaio nsnroo de até 68,6
mg/hr/nf de NOx. Observou-se também que as pecas com wigerf
mais porosas apresentaram melhores resultadoxaaéd¢adegradacao
dos NOx, independente da espessura da argamasseatétitica
aplicada. Desta mesma maneira, os aumentos dalée®iO, podem
agregar melhor eficiéncia da pega. O estudo aimumtau grande
interferéncia das condi¢bes ambientais na fotdsatgdecas submetidas
a maiores radiagcdes UV-A e menores valores de waidsativa do ar
apresentaram maior poder de oxidagdo dos NOx. Badencluir que a
pavimentacdo com PPCs fotocataliticas, é uma neievacnologia para
contribuir com a minimizacao dos NOX.

Palavras Chave: Poluicdo Atmosférica; Pecas Pré-Moldadas de
Concreto; Di6xido de Titanio.



ABSTRACT

Nowadays one of the great precursors of the lackiofuality in the
metropolis are the nitrogen oxides (NOx) that cdren man actions.
A promising approach to contribute to the minimiaatof the high
concentrations of this pollutant is the photochemmnversion of the
NOx into nitrate ions (N@), from the heterogenic photocatalysis using
semiconductors as the titanium dioxide (3)iCOrhis paper has as goal to
produce photocatalytic concrete blocks for air fieation. In this way,
blocks with different types (anatase and rutilodl gercentages (3, 6 e
10 %) of titanium dioxide incorporated into the maorof its surface
were molded and evaluated in the degradation of\ib&. Yet, it was
sought to verify the influence, in the degradatiohthe NOXx, of
different thicknesses (3, 6 and 10 mm) of the ptettdytic mortar
applied over the blocks. At last, the interferencefs different
environment conditions (air relative humidity, UV+adiation and flow
rate) were analyzed in the efficiency of the blogksrelation to the
degradation of the NOx. A test device was develapeduantify and
evaluate the efficiency of the concrete blockshia degradation of the
NOx. In this test device the photocatalytic blocksd the reference
blocks were submitted to a trial procedure undertrotied conditions
of pollutant concentration, air relative humidityV-A radiation and
flow rate, simulating, in this way, a polluted aspbere. The efficiency
of the blocks in the pollutant degradation was aulgd along the trial
in real time with a gas analyzer. The experimergallts point out a
great efficiency of the photocatalytic blocks ire thegradation of the
NOx, being able to reach, under specific trial dbods, a consumption
of up to 68,6 mg/hr/f It was also observed that the blocks with more
porous surface showed better results in the NOxadegon rate,
independent of the thickness of the photocatatyoctar applied. In this
same way, the increasing of TiQercentage may aggregate a better
efficiency of the block. The study also pointed augreat interference
of the environment conditions in the photocatalyBiscks submitted to
higher UV-A radiations and lower air relative huitydvalues showed
bigger power of NOx oxidation. It can be concludbdt the paving
using photocatalytic concrete blocks is a relevéethnology to
contribute to the minimization of the NOx.

Key-words: Atmospheric Pollution; Concrete Blocks, Titanium
Dioxide.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO
1.1 INTRODUCAO

A poluicdo do ar causada pelo desenvolvimento wrl@pido se tornou
uma grande preocupacdo em todo planeta, originamo série de
programas e regulamentos a serem implementadosquiuz-la.

Dentre as substancias causadoras da poluicdo atmesfse destacam
como resultado da combustdo em centrais elétrieagomoveis,
caminhdes e 0Onibus, o mondéxido de nitrogénio (NDlrante o
processo de combustdo, temperaturas altas ativasagiio entre o
nitrogénio (N) e o oxigénio (@) provenientes do ambiente, formando o
NO como um dos subprodutos gasosos. Uma vez nasfatrap o
monoxido de nitrogénio (NO) é oxidado gradualmeyam dioxido de
nitrogénio (NQ) (FREEDMAN, 1995).

O aumento da emissdo de gases como os Oxidosrdgémio (NOXx)
pode causar chuva &cida, ozbnio ao nivel do sapdsférico) além de
contribuir com o aguecimento global. Ressalta-s#®ém que o NOx na
atmosfera é de grande preocupacédo, pois a exposigdongo prazo
pode causar agravos a saude humana. Este probdemeerssifica nas
grandes metrépoles onde se tem grande concentdegstes gases
(LEITE et al, 2008).

No Estado de S&o Paulo conforme Prodesp (2009%teaaiatacdo da
qualidade do ar na Regido Metropolitana de SaooP&RMSP) é
decorrente das emissdes atmosféricas de cerca@@erillistrias de alto
potencial poluidor e da frota registrada de aprexiamente 9,7 milhdes
de veiculos. De acordo com as estimativas de 2€88as fontes de
poluicdo séo responsaveis pela emissao para afatmae 376,3 mil
t/ano de NOx. Desse total, os veiculos sdo resgeissgor 96 % das
emissbes. A estimativa de emisséo por tipo de fénteostrada na
Figura 1.1 (CETESB, 2009).
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0,58% 3,72% 11,27% Veiculos - Alcool + Flex
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M Processo Industrial
79,89%

Figura 1.1 —Emissédo de NOx na RMSP Por Tipo deonte
(CETESB, 2009).

De acordo conCetesb (2009), o ultimo relatério anual da qualkded
ar no Estado de Sao Paulo, mostra que o ozonipaduente que ma
ultrapassou os padrdes de qualidade do ar (@26°% em 2009. Foi
monitorado em 32 estacdes automaticas distribgiael 1 Unidades de
Gerenciamento dos Recursos Hidricos - UGRHIs.

A Figura 1.2 apresenta o numero de dias com ukszggem de 0zbn
para a RMSP. Apesar do aumento do nundgodias em 2009 e
relagdo a 2008, ndo ha uma tendéncia definidagséegpoluent

100 1
90
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70 1]
60 T
50 11
4 1
30 T
20 777

N° de dias de ultrapassagens de O,

10 -

0

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Figura 1.2 — Numero de Ultrapasagens do Padrédo do zénio na
RMSP (CETESB, 2009).

De forma simplificada, a RMSP apretealto potencial de formacéao
ozbnio, uma vez que ha grande emissdo de precsirddie®Xx),
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principalmente de origem veicular.

Para Cetesb (2009), como as variagdes nas emisddegequenas de
ano para ano, a ocorréncia de maior ou menor nlderpisédios em
determinados anos reflete principalmente as vagmgias condicdes
meteorolégicas. Ou seja, anos em que ha mais dienhtes e

ensolarados, principalmente, nos meses de trangigie inverno e

verdo, podem influenciar de forma decisiva na féegia de ocorréncia
de episodios, jA que o ozobnio troposférico é foonpdla reacdo dos
hidrocarbonetos e 6xidos de nitrogénio (NOX) preseno ar, sob acéo
da radiacéao solar.

Para Bergiret al. (1998), estudos tém mostrado que em muitas aoeas d
mundo o padrédo de qualidade de ar com relacdoé@uooréo pode ser
alcancado sem uma significativa reducéo das ensisdéedxidos de
nitrogénio (NOX) e compostos organicos volateis €0

Atualmente um dos métodos mais estudados para baterda poluicdo
do ar em grandes cidades (Omia, Bruxelas, AntweRasas, Bergamo,
Hong Kong, entre outras) é a oxidacédo fotocatalitwancada que
utiliza semicondutores. Pode-se citar como semigmnels inorganicos
o dioxido de titanio (Ti@), o 6xido de zinco (ZnO), o sulfeto de cadmio
(CdS), entre outros (CHEN e POON, 2009).

Estudos demonstram (HUSKE# al.,2009; BEELDENS, 2008) que a
incorporacdo de didxido de titdnio (T)Oem argamassas usadas na
superficie de pecas pré-moldadas de concreto (P&@&)pavimentacéo,

€ uma tecnologia promissora para a fotodegradacgo daidos de
nitrogénio (NOXx), contribuindo para reducdo da jpdla ambiental.

O principio de funcionamento do processo de degéadé baseado nas
propriedades do semicondutor (ex. J)iOCElétrons sdo transferidos a
partir da banda de valéncia para a banda de coodumpéfotons do
espectro solar (faixa UV-A). A absorcdo dessa eaeffjitons) cria
buracos de elétrons que séo responsaveis pela ddomde radicais
hidroxilas (*OH) no semicondutor. Estes radicarsnados atuam como
um oxidante forte, degradando compostos organidnsrganicos. No
caso dos oOxidos de nitrogénio estes sdo absorvidosuperficie do
fotocatalisador e degradados pelos radicais hid®fdrmados (ZHAO
e YANG, 2002).
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O produto da reacdo de degradacéo dos 6xidosrdgériio sdo ions de
nitrato. Esses ions séo liberados a partir da Saigedo fotocatalisador
como &cido nitrico fraco. A remogdo dos produtos rdacdo na
superficie, sob condi¢des préticas, é realizada gleliva j& que estes
sdo solubilizados (neutralizados) em meio aquosestdd modo, o
processo de remocgédo inteiro do poluente é dirigidopor energia
natural.

Neste contexto abordado, a pavimentacdo com peéamngdadas de
concreto (PPC) fotocataliticas, pode ser considenawha relevante
tecnologia para contribuir com a minimizacdo doslugtes
atmosféricos. Com sua grande diversidade de foepatomes e modos
de aplicacdo, ogavers ou PPCs apresentam grande atrativo para
pavimentacdo de calcadas, estacionamentos, péaeas,de lazer e ruas
de baixo e médio volume de trafego. Além de sengmerficies 6timas
para aplicar materiais fotocataliticos pela configéo relativamente
plana e por facilitar a exposicao a luz solar.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Produzir pecas pré-moldadas de concreto (PPC)diatifticas com a
incorporacao de dioxido de titanio (BQpara pavimentacao urbana de
calcadas, estacionamentos, pracas, areas derlzaede baixo e médio
volume de trafego, com a finalidade da degradagi® dkidos de
nitrogénio (NOX) presentes na atmosfera.

1.2.2 Objetivos Especificos

= Desenvolver um aparato para analisar e quantificeficiéncia
da atividade fotocatalitica das pecas pré-moldddasoncreto
(PPC) na degradacao dos NOx;

= Produzir pecas pré-moldadas de concreto (PPC)dtidiicas
para pavimentagdo com diferentes tipos (anatasg0 1@ e
rutilo 10x40 nm) e porcentagens (3, 6 e 10 %) dxiddo de
tithnio incorporado na argamassa de sua superficie;

= Avaliar a influéncia na degradacdo dos NOx de difers
espessuras (3, 6 e 10 mm) de argamassa fotocatalfticadas
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sobre as PPCs;

= Verificar a eficiéncia das pecas pré-moldadas decreto
(PPC) fotocataliticas, na degradacdo dos éxidositdegénio
(NOX);

= |dentificar entre os diferentes tipos de dioxido tit&nio
incorporados na argamassa das PPCs (anatase h0-&@utilo
10x40 nm), qual apresenta maior eficiéncia na dig&@o de
NOx; e

= Selecionar, em termos de custos e de eficiéncfatonaatalise,

uma PPC fotocatalitica (uma mistura de argamassa

fotocatalitica produzida) para verificacdo da ife&ncia das
condicbes ambientais (umidade relativa, intensidadke
radiacdo UV-A e taxa de fluxo) na degradagéo dog.NO

1.3 JUSTIFICATIVA

Presentemente o desequilibrio climético e a dinfioiga qualidade do
ar tornou-se uma grande preocupacéo mundial, aesidtem diversas
medidas e programas ambientais com objetivo débelstzer metas
globais de reducdo da emissédo de poluentes. Dentes poluentes
encontram-se os O0xidos de nitrogénio (NOx) geradiosipalmente por
fontes antropicas.

Os o6xidos de nitrogénio (NOx), em concentracBeatnasfera acima
do padréo de qualidade do ar, através de reacdescgs, produzem
altas concentracdes de o0zbnio ao nivel do solo stnod”, que é
altamente prejudicial a sadde humuna. As grandeissées deste
poluente também desempenham um papel importanfgaticdo de
chuva acida, além de contribuir com o aquecimelatioad;

Atualmente, dentre os poluentes que representanr praocupacao em
termos de qualidade do ar em grandes cidades, awndregido

Metropolitana de S&o Paulo (RMSP) é o 0zbnig) (@posférico. De
acordo com a Companhia de Tecnologia de Saneareniiental do

Estado de S&o Paulo (CETESB), no ano de 2009 feeaificados 57

dias de ultrapassagens do padrédo de qualidadepdwaao ozénio.

O ozdnio troposférico é extremamente toxico e @wrm Pessoas que
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freqientemente ficam expostas a este poluente paadrar danos
permanentes nos pulmdes, infec¢des respiratéragravar condicdes
respiratérias preexistentes, como asma, enfisentaamguite. O 0z6nio
também pode causar dor no peito, tosse, irritag@ogarganta ou
congestao. Além de efeitos na saude humana, omabémivel do solo
também é prejudicial a plantas e animais, compremiet os
ecossistemas e levando a diminuicdo das colheitiss eendimentos
das florestas, tornando as arvores mais suscetvei®ncas, pragas e
condi¢Bes meteoroldgicas rigorosas. Nos Estadododnpor exemplo,
0 ozdnio troposférico é responsavel por uma redagéal de US$ 500
milhdes na producéo agricola (WEST, 2005).

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO DE PESQUISA
O trabalho foi estruturado para abranger os seggizapitulos:

Capitulo 1 - Introducao

Introduz o tema estudado, circunscreve o0 assuntpedquisa, fixa o
objetivo geral do estudo e 0 modo de alcanca-lavésr dos objetivos
especificos delimitados. Neste capitulo ainda édaia a relevancia do
trabalho.

Capitulo 2 - Reviséo Bibliografica

Este capitulo objetiva demonstrar as preocupagdletives ao tema,
assim como, revisar a literatura, apontando asn&yercebidas na
bibliografia consultada, as discordancias existepteutros pontos que
merecam aprofundamento ou permitam novas propdgsa maneira,
0 capitulo esta dividido em seis sub-capitulos.

No sub-capitulo 2.1 é desenvolvido o conceito de atmosfera, sua
constituicdo e principais gases poluentes. Nestidse 0 sub-capitulo
busca apresentar os principais efeitos das altaseotracdes (acima do
padrao) dos 6xidos de nitrogénio (NOx) para a esdigmana e no
desequilibrio climatico global. Ainda é abordadar@ocupacdo mundial
com as emissdes e 0s principais programas e motmeirecionados

as melhorias das condi¢cdes ambientais.

O sub-capitulo 2.2trata dos processos oxidativos avancados (POA),
com énfase nas reacdes fotocataliticas heterogémedizadas através
de semicondutores e radiacao ultravioleta (UV).
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Com o objetivo de explorar o semicondutor diéxidotithnio (TiQ) o
sub-capitulo 2.3apresenta as principais matérias-primas e métoelos d
producdo do semicondutor didxido de titanio (@iGssim como suas
principais aplicacdes em atividades fotocataliticas

O sub-capitulo 2.4descreve sobre pavimentos com pecas pré-moldadas
de concreto (PPC) (intertravados), desde a comgstiiude sua estrutura
até a producdo das PPCs. Neste ambito sé@o relatadtzglos de
dosagem e ensaios brasileiros normatizados p&RB@s pavers.

O sub-capitulo 2.5¢ direcionado ao estudo do processo de fotoaatélis
em PPCs para pavimentacdo. Neste ainda € abordadetoalologia
para quantificar a efetividade da fotocatalise egradacao de NOx com
PPCs. Neste contexto sdo explorados em estudass@nvblvidos, os
principais resultados e interferéncias das condi¢c@mbientais
(umidade, luminosidade e fluxo dos gases) na ftdtisa de PPCs para
pavimentacgao.

No sub-capitulo 2.6é feita uma sintese geral das principais diretrize
consideradas importantes para o desenvolvimenpesiguisa.

Capitulo 3 — Metodologia da Pesquisa

Este capitulo define e descreve a metodologizadfi para atingir os
objetivos propostos pelo trabalho, estruturandoo tad programa
experimental que sera desenvolvido.

Capitulo 4 — Apresentacao e Discusséo dos Resultado

No capitulo 4 s8o apresentados e interpretadosessltados do
programa experimental. Dessa forma, séo realizadasas conclusdes
sintese com énfase nos objetivos da pesquisa.

Capitulo 5 — Conclusbes e Recomendacdes
Por ultimo o capitulo 5 traz a exposi¢éo das cades e a perspectivas
para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 POLUICAO ATMOSFERICA
2.1.1 Introdugéo

Nas ultimas décadas o aumento e a concentrac@opdéapdo humana
nas grandes metrépoles tém gerado efeitos posittemso o progresso
econbmico e tecnolégico. Contudo, esses beneffimmgocaram uma
série de consequéncias ambientais desfavoraveis regidtam na
contaminacdo do ar por uma variedade de poluentggnados de
fontes estacionarias e madveis, principalmente &rpda queima de
combustiveis fosseis.

Conforme Amaral e Piubeli (2003), poluente do guaélquer substancia
que, pela sua concentracdo, possa torna-lo impropdcivo a saude
humana, inconveniente ao bem publico, danoso ateviaig, fauna e a
flora ou prejudicial a seguranca.

Para Almeida (1999), a poluicdo atmosférica indodo tipo de
atividade, fendbmeno e substancia que contribua pateterioracdo da
qualidade natural da atmosfera, causando maleseaes humanos e ao
meio ambiente.

2.1.2 Atmosfera

Atmosfera € a denominacdo dada a camada invisweyjases que
envolvem a Terra, sendo constituida principalmentenitrogénio ()
e oxigénio (Q). Ela é composta por cinco camadas concéntriégaré-
2.1), respectivamente denominadas de: troposfestratesfera,
mesosfera, termosfera e exosfera (D&&l., 2007).

= Troposfera: E a camada da atmosfera em que vivemos e
respiramos. Ela possui uma altitude média de 1lldando a
camada atmosférica mais delgada. E nesta camadzscquem
os fenbmenos climéticos (chuvas, formacdo de nuvens
relampagos). E também na troposfera que ocorrduic@io do
ar. As temperaturas nesta camada podem variar te 4t -56
OC;

= Estratosfera: Esta camada ocupa uma faixa que vai do fim da
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troposfera até 50 km acima do solo. Sua temperaturenta a
medida que aumenta a altura (de -56 °C a -2 °C). Na
estratosfera localiza-se a camada de o0z6nio;

= Mesosfera: Esta camada tem inicio no final da estratosfera e
vai até 85 km acima do solo. A temperatura na niesosaria
entre —2 °C até —92 °C. A temperatura é extremaarfeat pois
ndo ha gases ou nuvens capazes de absorver saeswag)

= Termosfera ApO0s a mesopausa (zona de transicdo entre a
mesosfera e a termosfera), mas sem limite supddbinido,
estd a termosfera. Sua temperatura € inicialmenstante,
mas depois cresce de forma rapida com a altitudse E
aumento se deve a absorcéo de radiacdo de ondas gur
200 nm) por elementos idnicos e atdmicos. A teatpes pode
chegar a cerca de 1200 °C; e

= Exosfera: E a camada que antecede o espaco sideral. E
formada basicamente por gas hélio e hidrogénioextesfera
ocorre o fendbmeno da aurora boreal e também peoeanes
satélites de transmissdo de informac0es e telescéppaciais.

Entrada da radiagao solar
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Figura 2.1 — Camadas da Atmosfera Terrestre (MOZETQ2001).
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A atmosfera exerce um papel fundamental na manibenda
temperatura e da vida na Terra. Ao nivel do magrétituida de 78 %
de nitrogénio (M), 21 % de oxigénio (£ e apenas 1% de outros gases,
além de poeira. A Tabela 2.1 mostra os percenti@isnétricos dos
principais componentes do ar seco.

Tabela 2.1 — Composicdo Quimica da Atmosfera

Gas % em Volume
Argdnio (Ar) 0,93
Cripténio (Kr) 0,0001

Dioxido de Carbono (C9 0,036
Hélio (He) 0,0005
Hidrogénio (B) 0,00005
Nebnio (Ne) 0,0018
Nitrogénio (N) 78,08
Metano (CH) 0,00017
Oxido Nitroso (NO) 0,00003
Oxigénio (Q) 20,95
Ozbnio (Q) 0,000004
Xenbnio (Xe) 0,000001

(Fonte: MOZETO, 2001)
2.1.3 Principais Poluentes Atmosféricos

Os principais poluentes atmosféricos podem sesifitzedos em duas
categorias: os poluentes primarios, sendo aquélesmente emitidos
pelas fontes de poluicdo, e os poluentes secusdédidomados na
atmosfera através da reagdo quimica entre polugmiegrios e os
constituintes naturais da atmosfera (PEDROSO, 2007)

Segundo Louwet al. (1993), 6xidos sulfurosos (SOx), hidrocarbonetos
(HC), particulas em suspenséo (PS), monéxido dbooar (CO) e
Oxidos de nitrogénio (NOXx) sdo 0s cinco princigaatuentes primarios
na atmosfera. Estes sdo oriundos, principalmerds, ptocessos de
combustdo automotiva e industrial.

Para Freedman (1995), os poluentes secundariomgisese destacam
sdo: o peroxido de hidrogénio fB}), o &cido sulfdrico (kB5Qy), 0
triéxido de enxofre (S§), os sulfatos (S§), o 0z6nio (Q) e o nitrato
de peroxiacetila — PAN — (GH OONO,). Os dois ultimos estédo entre
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0s mais prejudiciais as pessoas e a vegetacdoeplwguam radicais
livres que agridem os seres Vvivos.

A seguir sdo descritos e caracterizados o0s priiscipmluentes
atmosféricos, assim como 0s seus prejuizos a $aildana e ao meio
ambiente.

2.1.3.1 Particulas em Suspensao - PS

As particulas em suspensao sao sélidos finamevithidtis, que podem
ser caracterizadas por particulas de origem met&icndo metalica.
Agentes tipicos de formagéo das particulas em ss8pe(poeira) séo,
por exemplo, termoelétricas, alto-fornos, sideagj industrias de
cimento e outros ramos da industria quimica. Oscjais problemas
causados pela poeira séo: alergia, problemas pal@®ncorrosdo e
sujeira em edificacbes, e diminuicdo da visibilielaen areas urbanas
(HARRISON, 1992).

2.1.3.2 Dio6xido de Enxofre - S©

A emisséo de didxido de enxofre esta principalmegltecionada com o
uso de combustiveis de origem fossil contendo eexabnto em
veiculos quanto em instalagées industriais. Sendogas altamente
sollvel nas mucosas do trato aéreo superior, pom@gar irritacdo e
aumento na producéo de muco. Outro efeito reladme didéxido de
enxofre refere-se ao fato dele ser um dos polugetesissores da chuva
acida e do aquecimento global (AMARAL e PIUBELI0A).

2.1.3.3 Monbxido de Carbono - CO

A emissdo de mondxido de carbono esta relacionaitagipalmente,
com o processo de combustéo tanto em fontes m@ueisto em fontes
fixas. Os efeitos da exposicdo dos seres humanosamxido de
carbono estdo associados a capacidade de transigoreigénio na
combinacdo com hemoglobina do sangue, podendo r trgzees
conseqliéncias aos seres humanos, além de contlitei@mente com o
agquecimento global (LEITEet al, 2008).

2.1.3.4 Ozobnio-Q

O o0zb6nio € um gas invisivel, com cheiro marcanitajreente reativo,
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gue esta presente na alta atmosfera e na supeticterra. Quando
presente nas altas camadas da atmosfera nos prdtgeraios
ultravioletas do sol; quando formado préximo aocosaomporta-se
como poluente. E o principal representante do grdpopoluentes
designados genericamente por oxidantes fotoquimgmwlo formado
pela reagéo dos hidrocarbonetos e éxidos de nitrodBOXx) presentes
no ar, sob acdo da radiagdo solar. Pode causacéoi dos olhos,
reducdo da capacidade pulmonar, agravamento dea®esspiratorias,
interferéncia na fotossintese e danos as obrasrtdeeaestruturas
metalicas (ROSEIRO, 2003).

2.1.3.5 Oxidos de Nitrogénio - NOx

Os oOxidos de nitrogénio normalmente encontradoatmesfera sdo o
mondxido de nitrogénio, ou 6xido nitrico (NO), dxido de nitrogénio
(NO,) e o 6xido nitroso (BD), designados coletivamente por NOx. Os
NOx podem ter origens de fontes naturais, comogssms biolégicos,
ou de fontes antrépicas, como motores de combustdms industriais,
incineradores, industrias de cal, de fertilizamtess grandes queimadas.
Estes gases podem provocar irritagdo da mucosarmo manifestada
através de coriza e danos severos aos pulmdes,hastes aos
provocados pelo enfisema pulmonar. Além dos efelitetos a saude,
0s Oxidos de nitrogénio também estao relacionaddsrmacao do
0zbnio e da chuva acida (MANAHAN, 1994).

Negri (2002) ressalta que o NO (mondxido de nitnig€pode ser
formado segundo trés mecanismos:

= NO térmico: é o principal mecanismo de formacaoNd,
sendo formado devido a decomposicdo de nitrogéNk) (
atmosférico com a presenca de oxigénig) @n chamas com
altas temperaturas. A elevada temperatura presenighama
provoca dissociagao do oxigénio do ar em atomds/osaque
combinam com as moléculas de nitrogénio preseioies.rEsta
reacdo ar-combustivel é importante em temperafcizsa de
1700 °C;

= NO combustivel: ha a combinacdo do nitrogénig) (pMesente
no combustivel com o oxigénio f0do ar em temperaturas
moderadas sendo diretamente dependente do excesso. d
Portanto, o0 NO combustivel aumenta com a quantidiale
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nitrogénio (N) presente no combustivel e com excesso de ar; e

= NO ativo ou "prompt” (rdpidos): formado a partir de
mecanismos diferentes dos dois anteriores, a mhatieacdes
de radicais derivados de hidrocarbonetos preseatehama de
combustiveis.

2.1.4 Efeitos dos Oxidos de Nitrogénio na Atmosfera

As altas concentracBes de Oxidos de nitrogénio N@iem de
causarem danos a saude humana, s@o responsavéiémtapela
formacdo da chuva acida, do ozénioz)(@o nivel do solo e na
contribuicdo do aquecimento global.

2.1.4.1 Chuva Acida

Quando presentes na atmosfera, os Oxidos de mimdBIOx) sdo
oxidados produzindo acido nitrico, um dos compaeedt chuva &cida.
A meia vida dos 6xidos de nitrogénio (NOx) na atim@sé de 6 a 10
dias, com grandes variagfes de concentracao.

Para Bona (1994) e Ferenbaugh (1976), a chuva &ecigaze-se a
deposicdo Umida de constituintes acidos preserdeatmosfera, 0s
quais se dissolvem nas nuvens e nas gotas de pamadormar uma
solucdo com pH inferior a 5,6. Esta deposicdo addaausada
principalmente pelas emissdes de didxido de enX8ft®) e dos 6xidos
de nitrogénio (NOXx).

Segundo oWorldwide Fund for NaturédWWF), cerca de 35 % dos
ecossistemas europeus ja estdo seriamente alteragosa de 50 % das
florestas da Alemanha e da Holanda estdo destrpielasacidez da
chuva. Na costa do Atlantico Norte, a 4gua do et entre 10 % e 30
% mais acida que nos ultimos vinte anos.

Nesta mesma perspectiva, Machado (2007), ressadtaenp Cubatéo,
Sao Paulo, as chuvas &cidas contribuem para auigéstrda Mata
Atlantica e escorregamento de encostas. Monumehisgricos
também estdo sendo corroidos: a Acrépole, em Aten&vliseu, em
Roma; o Taj Mahal, na india; as catedrais de ND&me, em Paris e de
Colbnia, na Alemanha.
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2.1.4.2 Formacao do Ozdnio Troposférico

Negri (2002), destaca que a presenca de Oxido#trdgénio (NOx) na
atmosfera e hidrocarbonetos nédo reativos (ndo wetaob luz solar,
poderdo formar compostos fotoquimicos, em particaleozénio no
nivel do solo (troposférico).

Segundo Martins (2006), o 0z6nio 3JG& um gas oxidante e quando
presente na estratosfera tem a funcdo benéficailtda fos raios
ultravioletas do sol que chegam a superficie teae€ontudo, quando
presente na troposfera, em concentracdes maioeegsquaturais (10-20
ppbv = partes por bilhdo de volume), exercem dogeefeitos nocivos a
salide humana e ao ecossistema.

Além disso, para intergovernmental Panel on Climate Char(tfeCC)
(2001), o ozbnio troposférico tem um significatiwpacto na qualidade
do ar e nas mudancas climaticas, uma vez que ésamgases do efeito
estufa.

O o0zdnio ndao é um poluente emitido diretamente spédates, mas
formado na atmosfera através da reagdo entre opostoms orgénicos
volateis (COVs) e 6xidos de nitrogénio (NOX) emserega de luz solar.
Os compostos orgéanicos volateis sdo emitidos atrahe processos
evaporativos, da queima incompleta de combustaugismotivos e em
processos industriais.

A formacdo do ozb6nio (§) na troposfera inicia-se pela fotolise do
diéxido de nitrogénio (N¢. O produto desta reacdo, Oxido nitrico
(NO), reage rapidamente com @@ara regenerar o NODessa maneira,
0 O; mantém-se num estado estacionario que dependeatadade de
fotélise do NQ e da razdo [NE/[NO]. Assim, se nenhum outro
processo convertesse NO em N@ concentragdo de o0zdnio néo
aumentaria significativamente.

No entanto, na presenca dos compostos orgéanicoateisml as
concentracdes de ozdnio aumentam, uma vez que N@\ertido a
NO, via formacdo de radicais. A velocidade de formag&ooz6nio
depende da quantidade e da reatividade de cadeessesicompostos
(CETESB, 2000).

Para Bergiret al. (1998), estudos tém mostrado que em muitas aoeas d
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mundo o padrédo de qualidade de ar com relacdoé@uooréo pode ser
alcancado sem uma significativa reducéo das ensisdéedxidos de
nitrogénio (NOXx) e compostos organicos volateis {0

Cidades americanas como Los Angeles, Denver e Bht&m tido
problemas com tais reac¢des fotoquimicas. A Unicadode solucao é
reduzir a emissédo de 6xidos de nitrogénio (NOxg énidrocarbonetos.
Os NOx podem viajar longas distancias, contribuipdma a formacéo
de ozbnio e depositos acidos longe do ponto desmriga emissao
(NEGRI, 2002).

Em diversas regides da China tem sido observadatent€ncia de

aumento das concentracdes de ozébnio, tornandopektente o mais

sério problema de poluicdo do ar na regido. Comtersio observadas
concentracdes da ordem de 200 ppbv, principalnrenteerdo e outono

(CHANG et al.,2005).

Conforme o relatério deuropean Environment Agen¢iEA) (2006),
monitoramentos realizados em 2005 no continentgpeurregistraram a
ocorréncia de altos niveis de 0zdnio, com ultregpesss do padrao (180
pg/nt) de qualidade do ar em varias localidades, pratcipnte no sul
da Europa.

De acordo com os monitoramentos da CETESB (2008)Regido
Metropolitana de S&o Paulo (RMSP), o o0z6nio ulsapa
freqientemente o padrdo de qualidade do ar, desias® atualmente,
como o poluente com maior numero de ultrapassatgepadréo.

2.1.4.3 Aquecimento Global

Pode-se definir, em termos mais genéricos, queuecagento global é
o0 aumento do efeito estufa pela acdo humana. Co efkstufa
(aquecimento da atmosfera terrestre em razdo d&s gage retém os
raios infravermelhos da luz solar) € um fendmertarahgue mantém a
temperatura média do planeta proxima de 15 °C. Sstm efeito, a
maior parte do calor escaparia para 0 espago fazeonth que a
temperatura média estivesse em torno de -15 °C [&2R2004).

Os gases do efeito estufa (GEE) sdo assim chanpadgge permitem
gue a luz solar atravesse a atmosfera e impeder caler escape para
0 espaco, da mesma forma que uma estufa. A capgaciiaimpedir a
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disperséo do calor depende da concentracdo deses. d.0go, quanto
maior a sua concentracdo, maior o aquecimento.

Os principais gases do efeito estufa s&o: o vapoéaglia (HO)’, o
o0zbnio (Q), o diéxido de carbono (G) o metano (Ch), 6xido nitroso
(N20), clorofluorcarbonos (CFCs), hidrofluorcarbonosiFCs) e
perfluorcarbonetos. Eles tém um papel decisivotrasas energéticas
entre o planeta e o meio ambiente (GUESNERIE, 2Q08 COSTA,
2005).

Contribuindo com 8 % para o aquecimento globalzén® (&) é um
gas formado na baixa atmosfera, sob estimulo dagmrtir de 6xidos
de nitrogénio (NOx) e hidrocarbonetos produzidaagpalmente por
usinas termoelétricas, pelos veiculos, pelo uscsaleentes e pelas
gqueimadas.

Além desses gases que contribuem com o aquecirgkaital de forma

direta, diversos outros gases possuem influén@areecdes quimicas
que ocorrem na troposfera, colaborando de formiaetadcom o efeito

estufa. Para o Ministério da Ciéncia e Tecnoldii€T) (2004), entre

estes gases pode-se destacar o monoxido de cqf@onoos oxidos de
nitrogénio (NOx) e os compostos organicos volatéi® metanicos

(NMVOC).

Com base nos estudos desenvolvidos pekrgovernmental Panel On

Climate Change(IPCC) (2007), o efeito estufa é responsavel pelo

derretimento das camadas de gelo polar, aumentwotlone dos
oceanos, inundacgdes, estiagem, aumento do numéarnereidade de
furacdes, tempestades, desertificacdes e do fermdEla¥ifio.

Segundo o relatério de Stern (2006), as mudangasitatas podem
causar a maior recesséao global desde a Grandeds&preConforme o
documento, o aquecimento global podera custar Roetia mundial até
20 % do Produto Interno Bruto (PIB) anual do planeas proximas
décadas, se ndo forem tomadas medidas urgentesrguuair as
emissdes de gases causadores do efeito estufan &@06) diz:
“Implementar e adotar acfes de reducdo destasdmmig®dera custar
até 1 % do PIB global, mas os custos da ndo a¢@rate ser ainda
maiores”.
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2.1.5 Preocupacdo Mundial Com as Emissfes de Gases

A Conferéncia de Estocolmo na Suécia em 1972 inigim periodo de
maior efervescéncia do movimento direcionado asoniels ambientais.
Neste contexto, deu-se inicio a uma série de cdméexs internacionais
que tinham o intuito principal de criar um tratadondial para enfrentar
o problema das mudancgas climaticas e, principaknelats emissdes de
gases de efeito estufa (CQNUMC, 2GpudGODOY e PAMPLONA,
2007).

Nesta perspectiva, outro tratado de grande impgedoi a Convencao
de Viena para a protecdo da camada de ozénioadasam 1985. Seu
proposito foi de proibir o uso dos clorofluorcarbtos (CFCs) que
destroem o 0z6nio na atmosfera. Logo, em setenbi®87, é assinado
o Protocolo de Montreal para controle dos CFCs TE)A2004).

Inserido neste paradigma alarmante da possibilidledalteracbes do
clima na Terra, em 1988, ascenderam-se as predzgam relacao ao
clima, principalmente quanto aos provaveis efet@grem causados. A
mudanga climatica ingressou no debate politico rmatEonal,
inicialmente com o Programa Ambiental das Nacdesgdsn(PNUMA)
e a Secretaria Meteoroldgica Mundial, que fundasaiRCC. O IPCC
foi criado com o objetivo de analisar e publicaraala cinco anos, um
relatério acerca dos aspectos cientificos da glHeraliméatica, bem
como, dos efeitos gerados ao ambiente global eedaatégias de
respostas dos Estados (SOARES, 2803d GULARTE e OLIVEIRA,
2007).

Constatando que o progresso em matéria ambiemtlifsignificante
nos vinte anos que se seguiram a Conferéncia decdisio, a
Assembléia Geral da Organizacdo das NacOGes UniEt)) decidiu
pela convocagédo de uma nova conferéncia, destao/&io de Janeiro,
a ECO-92. Nesta ocorreram a aprovacao do textomdaegDcdo-Quadro
das Nacbes Unidas sobre Mudanca Climatica. A Cayerstabelecia
que os paises devessem adotar politicas e medidagigacdo capazes
de fazer com que seus niveis de emissdo antropiGEE retornassem
aos niveis de 1990 (MACHADE al.,2006).

Entretanto, a convengdo ndo quantificou de modwagp os niveis de
emissdes a serem alcancados, porque o conhecim@mttifico da
época ndo permitia tal precisdo. Recomendou, antet que esses
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niveis, sejam quais fossem, deveriam ser alcangadasm periodo de
tempo que permitisse aos ecossistemas se adapftaalmente as
mudancas climaticas, de modo a ndo haver ameagadiicdo de
alimentos e ao desenvolvimento econdmico sustdr@WETO, 2004).

Como este compromisso assumido pelos paises nadofmiado,

inclusive em alguns paises ocorreu um crescimeato emissées de
CO,, ficou para ser definido na 32 Conferéncia dateBaCOP 3),

realizado em Kyoto, no Japdo, um protocolo ou oustrumento legal,
com metas quantitativas de redugcédo dos GEE (MAAl.,2003).

Assinado no Japéo em 1997, o Protocolo de Kyotm éesdobramento
da Convencédo sobre Mudancas Climéaticas da ONUaaksina Rio92.
Representantes de 189 paises se reuniram na daaoleesa para
elaborar uma carta de compromissos com o objetevalichinuir as
emissbes dos gases causadores do efeito estufa.priéi€ o
comprometimento, até 2012, da reducdo de pelo méb$h das
emissdes totais de gases que causam o Efeito stufmarte dos paises
desenvolvidos, em relacdo aos indices de 1990 (CAMTI et al.,
2008).

Em busca de um comprometimento maior dos grandasdpres

mundiais com a reducdo das emissdes, foi realismdd a 18 de
dezembro de 2009, em Copenhagen na DinamarcaGohferéncia das
Partes (COP-15). Contudo, ndo se chegou a um camspara
estabelecer metas mais rigidas para a reducdo zd®mde gases
estufa. Entretanto, estabeleceu-se a criacdo déundo emergencial
global para financiar medidas contra as mudancasatitas, com
doacbes na ordem de US$ 25,2 bi, contribuindo rtajimmente EUA,

Unido Européia e Japao (CHAVES, 2009).

2.2 FOTOCATALISE
2.2.1 Processos Oxidativos Avancados (POA)

Para Higarashet al, (2000apud HASSEMER, 2006), os processos de
oxidacdo avancada tém-se destacado nos Ultimos emmo® uma
tecnologia alternativa ao tratamento de varias imggtrambientais. A
grande vantagem desses processos reside no faiontminante ndo
ser simplesmente transferido de fase, mas simadado através de
uma série de reac¢des quimicas.
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Os processos oxidativos avancados (POA) sdo desiridmo aqueles
capazes de gerar radicais hidroxila (*OH) em qdadgs suficientes
para degradar compostos poluentes. Esses processbEm ser
homogéneos ou heterogéneos, e utilizar ou ndoiacéadUV. Alguns
exemplos de POA podem ser citados: oxidacdo dedalittilizando
semicondutores, por exemplo, o didéxido de titafidDg); reacbes de
Fenton e foto-Fenton; processos envolvendo perédielchidrogénio
(HZOZ) e ozbnio (Q) (UV/Hzoz, O3/UV, 03/H202/UV, 03/H202)
(GIROTO, 2007DEZOTTI, 1998; RAJESHWAR e IBANEZ, 1997).

Conforme Higarashéet al. (2000), nos sistemas homogéneos a reacdo
fotoquimica ocorre numa fase Unica. Utilizam-se @omeagentes
oxidantes: ozbnio, perdxido de hidrogénio, ou amisiura, ou ainda o
reagente de Fenton como geradores de radicaisesenga ou auséncia
de irradiacdo luminosa. A Tabela 2.2 lista os siate fotoquimicos
homogéneos e heterogéneos utilizados nos POA.

Tabela 2.2 — Sistemas de Fotocatalise Homogéneaeatdiogénea

Homogéneos Heterogéneos
Com Sem Com Radiacao Sem
Radiacdo | Radiacdo Radiacdo
O5/UV 0O3/H,0, Catalisador/UV Eletro-Fenton

H,0,/UV O4/OH Catalisador/ EO,/UV
O4/H,0,/UV | H,0O,/Fe*
VUV

(Fonte: HIGARASHIet al.,2000)

A geracao dos radicais é o passo fundamental pafici@ncia dos
Processos Oxidativos Avancados (POA). Quanto ni@gmemente
estes radicais forem gerados, maior sera o podeéatwo (MUNTER,
2001; DEZOTTI, 1998). A Figura 2.2 apresenta algsiceracteristicas
do radical hidroxila (*OH).
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Figura 2.2 — Caracteristicas do Radical Hidroxila {OH)
(OPPENLANDER, 2003apud CARDENA, 2009).

A Tabela 2.3lista os potenciais de reducdo. Observa-se quelicata
hidroxila (*OH) é um forte oxidante, perdendo parafluoreto,
superando o permanganato, o Cr (VI), o 0zbnig) @ peroxido de
hidrogénio (HO,). Por outro lado, o radical superoxido £90e o
radical peridroxil (*HQ) sdo agentes redutores (LIMA, 1998).

Tabela 2.3 — Potencial-Padréo de Reducéo

Potencial-Padréo de
Reducdao (v)
Fluor () +3,06
Radical Hidroxila (*OH) +2,77

Oxigénio Nascente (O) +2,42
Ozdnio (Q) +2,07
Perdxido de Hidrogénio (®,) +1,77
Permanganato (MnQ +1,67
Hipoclorito (CIOy) +1,43
Cloro (Cbh) +1,36
Cr (V1) +1,33
Oxigénio (Q) +1,23
Radical Peridroxil (*HG) -0,30
Radical Superéxido (+£) -0,33

(Fonte: DEZOTTI, 1998)
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2.2.2 Fotocatalise Heterogénea

A fotocatatalise, ou seja, catalise que utilizaofété um processo que
vem crescendo e apresentando excelentes resultadssando ser uma
tecnologia promissora para degradacdo de polueAte®tocatalise
heterogénea foi descoberta por Fujishima e Hondal@n2, quando
realizavam experimentos de foto-oxidacdo da aguaekminodos de
TiO,.

Segundo Silva (2007), a fotocatdlise heterogénea demonstrado
grande eficiéncia na remocé&o de poluentes toxic@nebiodegradaveis
comumente presentes no ar e em efluentes doméstindsstriais.

A fotocatélise heterogénea pode ser consideradedasmtecnologias de
oxidacdo avancada para tratamentos de agua e dtstartecnologia

esta baseada na irradiagdo de um catalisador s@&almente um

semicondutor, e pode ser realizada em varios mzes: gasosa, fases
organicas liquidas puras ou solucdes aquosas (ALYER).

Para Zhao e Yang (2002), o principio da fotocaaleterogénea
envolve a ativagdo de um semicondutor (por ex,)Tor luz solar ou
artificial. O semicondutor € caracterizado por lzande valéncia (BV) e
bandas de conducgéo (BC) sendo a regido entre ledasada déband
gap”. Uma representacdo esquematica da particula demicadutor
€ mostrada na Figura 2.3.

O,

redugéo

Energia de
“bandgap”

oxidaggdo  QH-

HO-

Figura 2.3 — Fotocatalise Heterogénea: Particula ddemicondutor
(LACEY e SCHIRMER, 2008).
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A absorcdo de fétons com energia superior a enggidandgap”
(quantidade minima requerida para excitar o elgtrmsulta na
promocao de um elétron da banda de valéncia paaada de condugéo
com geragdo concomitante de uma lacurii fla banda de valéncia.
Estas lacunas mostram potenciais bastante positieofaixa de +2,0 a
+3,5 volts. Este potencial é suficientemente pasitiara gerar radicais
hidroxilas (*OH)a partir de moléculas de agua adsorvidas na soieerfi
do semicondutor (equagfes de 1 a 3), os quais psdeseqientemente
oxidar contaminantes.

A eficiéncia da fotocatélise depende da competigéice o processo em
que o elétron é retirado da superficie do semicmndu o processo de
recombinacdo do par elétron/lacuna o qual resaltbberacéo de calor
(equacéo 4) (ROMEREt al.,1999):

TiOz + hv = TiOz (€ac + h'ay) (1)
h" + HyOaps> *OH + H' 2)
h" + OH gs> *OH (3)
TiO, (Egc+ h'gy) > TiO, + A (4)

Estudos tém demonstrado que o mecanismo de de§mddp se da
exclusivamente através do radical hidroxila, mambtam através de
outras espécies de radicais derivadas de oxig&s, (HO., etc.)
formadas pela captura de elétrons fotogerados ¢éqaale 5 a 6):

€+0,— O (5)
Og‘_ + H+ — HOZ' (6)

Um dos aspectos interessantes da fotocatalise ogéteza € a
possibilidade de utilizacdo da luz solar para géieado semicondutor.
Essa radiacdo pode ser proporcionada por uma lamaadapor de
merclrio de baixa pressdo ou também através deacéadisolar
(PARRA, 2001).

2.2.2.1 Catalisador

O catalisador para a fotocatélise deve apreseatacteristicas de um
semicondutor. Os semicondutores sdo metais cniggalsolidos cuja
condutividade elétrica se situa entre a de um iahteondutor e um
isolante.



46

Quanto a condutividade elétricas sélidos sao caracterizados |
condutores, semicondutores (ex. )i isolantes (lGura 2.4). Os
semicondutores séo solidos que tem condutividagteioal entre as d¢
condutores e isolantes, contendo uma descontireiidacenergia ent
as bandas. Porém, os elétrons podem sugeraapresentanc
condutividade elétrica. Nos isolantes a descordadé de energ €
muito grande, nao ocorrendo mromocao eletrbnica, enquantwos
condutores, ocorre porque 0S niveis daergia sdo continu
(TEIXEIRA e JARDIM, 2004).

BC

BC

BC

BV h? BV BV

Condutor Semi-condutor Nao condutor

Figura 2.4 — Niveis Enegéticos dos Materiais (TEIXEIRA ¢
JARDIM, 2004).

Um semicondutor é caracterizado ppresentar uma estrutura em qt
banda de menor energia (preenchida) é chamadzadda de valénc
(BV), e a outra (mais energética) desocupg&dehamada de banda
conducéo (BC). A diferenca de energia que sepabaradas de valénc
e de conducéo é conhecida como energicbded gap” (Eg). Alguns
semicondutores sdo mais comumente utilizados ceensibilizadres
na fotocatalise heterogénea dentre os quais podeitzwssulfeto de
cadmio, 6xido de estanho, oxido de ferro, 6xiddushgsténio, 6xido d
zinco e diéxido de titanio (SILVA, 2007).

De acordo com Alves (2008), quario fornecimento de radiacédo, ci
semicondutor tem energia minima necessaria paraogelétron sej
promovido da banda de conducédo (BC) para a bandaléecia (BV)
(Epandgap © €Ssa energia esta associada a um comprime onda,
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conforme apresentado na Tabela 2.4. O comprimentmda necessario

para ativar o catalisador deve ser igual ou infegsio calculado pela
equacdo de Planck (equacéo 7):

2 = h.c

Fog ()

onde:
Ewq= h,: energia déband gap” ou energia de ativacao (Ti© 3,2 eV);
h: é a constante de Planck = 4,136 X*1@V.s);

c: é a velocidade da luz = 2,998 ¢ (@/s); e
A\: € o comprimento de onda.

Tabela 2.4 — Posicdo das Bandas e Comprimento de dande
Semicondutores

Potencial | Potencial | Band | Band
Semicondutor | Reducdo | Reducgéo | Gap E | Gap A
BV (V) BC (V) (eV) (nm)

TiO, +3,1 -0,1 3,2 387
SnG, +4,1 +0,3 3,9 318
ZnO +3,0 -0,2 3,2 387
ZnS +1,4 -2,3 3,7 335
WO, +3,0 +0,2 2,8 443
Cds +2,1 +0,4 25 496
CdSe +1,6 -0,1 1,7 729
GaAs +1,0 -0,4 14 886
GaP +1,3 -1,0 2,3 539

(Fonte: MORAIS, 2005)
2.2.2.2 Radiacgdo Solar (Radiacédo Eletromagnética)

A radiacdo eletromagnética € um tipo de energia @ueansmitida
através do espaco sem necessidade de meio deesupburt visivel e o
calor sdo as formas mais facilmente observadastelae de radiacéo,
mas ela pode ser encontrada em muitas outras fomoaforme se
observa na Figura 2.5 (DORNELLES, 2008).
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Figura 2.5 — Espectro Eletromagnético (DORNELLES, @08).

Os limites do espectro eletromagnético se estendéesde
comprimentos de onda muito curtos, associadosahns cosmicos, até
ondas de radio de baixa freqiiéncia e grandes compios de onda. A
regido do espectro eletromagnético entre 300 e BA0@ denominada
de Espectro Solar e representa o conjunto de @eliageradas pelo Sol,
abrangendo trés regides: ultravioleta, visivelgigeta para a qual o olho
humano é sensivel) e infravermelho (DORNELLES, 2008

Segundo &nvironmental Protection AgendiEPA) (1999), a radiacédo
ultravioleta é produzida em grande quantidade Belo sendo emitida
na faixa de 100 a 400 nm, mas é praticamente tbdanada pela
camada de ozb6nio. O espectro de radiacdo UV éidlividm quatro
faixas:

= UV-A: comprimento de ondas entre 315 a 40’0 nm,esolo
pouca absorcao pelo ozbniozj@stratosférico. E a parte UV
que mais atinge a biosfera;

= UV-B: comprimento de ondas entre 280 a 315 nmefoente
absorvida pelo 0zénio ¢pestratosférico;

= UV-C: comprimento de ondas entre 200 a 280 nm,
completamente absorvida pelo oxigénioy)(@ o0zdnio (Q)
estratosférico e, portanto, ndo atinge a supetfciestre; e

= UV-V: comprimento de ondas entre 100 a 200 nm.
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De acordo com Santos (2007), pode-se dizer queerste energia em,
praticamente, todos os comprimentos de onda do ctegpe
eletromagnético. De toda energia emitida, 38,5 %oseentra entre 400
e 700 nm, denominado espectro visivel de energrastante é dividido
entre radiacdo ultravioletd< 400 nm) com cerca de 8,9 %,
infravermelho proximo (entre 700 e 1500 nm) com 3® e
infravermelho (> 1500 nm) com 12,6 %. Menos de Mdoradiagdo
emitida concentram-se acima da regido das micraord@andas de
rddio, e abaixo da regido ultravioleta, como Raios-raios gama
(Tabela 2.5).

Tabela 2.5 — Irradidncia nas Faixas do Espectro S

Faixa dek (nm) Irradiancia (W/m ) %
UV-C (< 280) 6,83 0,5
UV-B (280-315) 19,12 14
UV-A (315-400) 95,62 7,0
Luz Visivel (400-700) 525,91 38,5
Infravermelho (> 700) 704,86 51,6
Outras 13,66 1,0
TOTAL 1366,0 100

(Fonte: SANTOS, 2007)

A constante solar, definida como a energia do $el chega a cada
metro quadrado da Terra, varia dependendo da épmaaclo de 11
anos, de 1364,55 a 1367,86 \{/fRigura 2.6).
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Figura 2.6 — Constante Solar (OLIVEIRA FILHO e SARAIVA,
2004).

2.3 DIOXIDO DE TITANIO (TiO »,)
2.3.1 Generalidades

O titanio foi descoberto, em 1791, por Wiliam Gueguo realizar

experiéncias de tratamento da ilmenita com acidfiirszo e acido

cloridrico concentrado. O metal titAnio € poucdiveaem temperatura
ambiente, mas, quando aquecido, forma compostésesst duros e
refratarios. O titanio é resistente a maioria doslas organicos, aos
acidos cloridricos e sulfaricos diluidos, a gasesokicbes contendo
cloro. O didxido de titdnio representa 0 seu es@delmxidacdo mais

estavel (BALTARet al.,2005).

Segundo Maia (2001), o titanio (Ti) € o nono eletfmenais abundante
da terra. Como elemento litéfilo, ele tem uma foafinidade por
oxigénio, fazendo com que a maior parte do tithaiditosfera esteja na
forma de Oxido. As crostas oceénicas e continentait®m em torno de
8100 ppmv (partes por milhdo de volume) e 5300 ppi@titanio,
respectivamente. No campo industrial, o titAnicsédo principalmente
sob forma de 6xido, cloreto e metal.
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O diéxido de titanio (TiQ) apresenta-se na forma de um poé ultrafino
(nanoparticulas), com tamanho de particula varialeds0 a 100 nm. As
matérias primas para sua producdo sdo a ilmenitattilo, o rutilo
sintético, o leucoxeno e a anatase natural. A iitaeh encontrada em
depdsitos naturais na Noruega, Russia, Finlandimadi e Estados
Unidos. Também pode ser encontradas em areiagitlprizcessamento
na Africa do Sul, Australia, india, Brasil, Malasi€Egito. A Austrélia é

0 maior produtor do Ti® na forma cristalina rutilo. No Brasil sé@o
encontrados 0s depositos mais ricos do mundo dessnanatural
(CANDAL et al.,2001apudFERREIRA, 2005).

2.3.2 Principais Matérias Primas Para Producéo do TiQ

Dentre as principais matérias primas utilizadas jpaproducéo do TiO
pode-se destacar:

= llmenita (FeTiQ): € o mineral de titanio de ocorréncia mais
comum e abundante. Apresenta-se na cor preta, com
teoricamente 53 % de Ti& 47 % de FeO, podendo também
conter pequenas quantidades de magnésio e mandgangs.
mineral opaco de brilho sub-metalico (Figura 2.F)A(A,
2001).

Figura 2.7 — Minério de limenita (BALTAR et al.,2005).

= Rutilo (TiO,): € um mineral escasso. Apresenta-se nas cores
vermelha e castanho avermelhado a preta, cristsdizao
sistema tetragonal e tem brilho adamantino a sudicet
(Figura 2.8). E um mineral subtranslicido, poderskr
transparente, composto quase que essencialment€iGle
podendo conter até 10 % de impurezas tais comg SICD,,



Figura 2.8 — Minério de uti
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V.0, AlLO,e FeO (MGUIGet al.,2004).

lo (LICCIULLI et al.,2008).

Anatase (TiQ) (Figura 2.9): também é conhecida como
octaedrita, sendo um produto de alteragdo do rdilaa
brookita. Cristaliza-se no sistema tetragonal, éoracéo
castanha no estado natural, contendo de 98,4 2098 TiQ
(MAIA, 2001).

-,

Figura 2.9 — Minério de Anatase (LICCIULLI et al.,2008).

Perovskita (CaTig): € um mineral isométrico, encontrado
usualmente nas rochas metamorficas. Apresentasearas
preta, vermelha ou amarela, contém de 38 a 58 %idg
massa especifica 4,01 gfmecristaliza-se no sistema
ortorrdmbico ou monoclinico, mas pode ocorrer reiesia
pseudo-isométrico (LIMt al.,2000).

Leucoxénio: é geralmente reconhecido como um rutilo
anatase em granulometria muito fina, ou misturadiis com
material amorfo. E um produto de alteragdo, cordend
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geralmente acima de 60 % de ZiGDcorre com titanita,
ilmenita, perovskita ou outros minerais de titagMAIA,
2001).

2.3.3 Processo de Producéo do Dioxido de Titanio (Tip

Segundo Baltaret al. (2005), o dioxido de titdnio é produzido nos
Estados Unidos desde 1918. Os processos mais ugadasobter
pigmentos de titAnio s&o a sulfatacdo e a cloretaxgiquais usam como
matérias-primas concentrados de ilmenita e deoruysintético ou
natural), respectivamente. Dependendo do procespoegado para a
producdo do didxido de titdnio e do tratamentolfite superficie, o
pigmento pode apresentar diferentes propriedadesiofuais, como
disperséao, durabilidade, opacidade e tonalidade.

2.3.3.1 Pigmentos de TigPor Sulfatacio

O processo por sulfatacdo foi o primeiro a ser asath escala
comercial para obtencéo do diéxido de titanio casebem ilmenita ou
escéria de titdnio (um produto derivado do tratamesérmico da
ilmenita). Leucoxénio e rutilo ndo podem ser usauesse processo por
serem insollUveis ou parcialmente solUveis.

O dioxido de titAnio é produzido por meio desse@sso, que consiste
em reagir ilmenita (ou a escéria de titanio) coma@sulfurico (HSOy)
guente, resultando na formacgéo de sulfatos daajtérroso e férrico
(posteriormente, reduzido a ferroso). O sulfatoofr € removido, apés
o resfriamento, por centrifugacdo. Em seguida, lac8o &cida de
sulfatos de titdnio é hidrolizada com soda céustaranando hidroxido
de tithnio que é precipitado, por hidrélise, filtoae calcinado. No
entanto, o interesse por esse processo tem dimirerd funcdo de
produzir pigmento de qualidade inferior para a maidas aplicacdes e,
também, de problemas ambientais decorrentes ddeyrantidade de
rejeito gerado na forma de sulfato de ferro. Cadaltda de didxido de
tithnio obtida pelo processo via sulfatacdo gem@d tHneladas de
residuos, enquanto pelo processo de cloretacitagioeé de 1:1. O
processo por sulfatacdo produz a forma de pigmeletocominado
anatase, sendo o tipo mais indicado para uso etstiets de papel,
ceramica e tinta para impressao (BALTARal.,2005).
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2.3.3.2 Pigmentos de TigPor Cloretacdo

Conforme Lacey e Schirmer (2008), esse processuifgea obtencao
de pigmentos com baixo custo. O pigmento € obtafaneio da reagéo
do rutilo (natural ou sintético) com gas de clorguante, produzindo o
tetracloreto de titanio (Tig) volatil, que é oxidado, com ar ou oxigénio
a 1000 °C, para formar didxido de titanio (J)CEm seguida, o produto
€ calcinado para remocéao de cloretos residuaipekagéo € finalizada
com a moagem do diéxido de titdnio para o contdaedistribuicdo
granulométrica do pigmento (0,2 a Quh) e tratamento superficial,
com a finalidade de prover uma cobertura espeadapnoduto final
visando adequa-lo aos diferentes meios.

Cerca de uma tonelada de cloreto é necessariappzazir de 5 a 6
toneladas de pigmento. O consumo de cloreto depgandeantidade de
ferro contido no rutilo, e a limenita ndo pode ¥&ada nesse processo,
devido ao seu elevado teor em ferro, o que impéicarformacdo de
grandes quantidades de rejeito na forma de cldesferro.

Observa-se uma tendéncia mundial pela utilizacadopmzesso por
cloretacdo. Atualmente, cerca de 60 % do dioxidditéaio produzido
no mundo é proveniente das usinas de cloretacao.

2.3.4 Dioxido de Titanio (TiO,) Como Fotocatalisador

O diéxido de titanio é tido como o melhor fotocet@ior na degradagéo
de poluentes organicos em meio aquoso devido addesstabilidade e
poder de oxidacdo. Entretanto, para a eliminacdo pdrientes
inorganicos a escolha do catalisador é mais corapliexido a fatores
como solvatacdo, interacdes eletrostaticas de fétipsr etc
(DOMENECH, 1993).

Segundo Berdahl e Akbari (2008), o uso extensoi@g a construcao
de materiais fotocataliticos € atribuido as segsinairacteristicas:

= Relativamente barato, seguro, quimicamente estavel,

= Atividade fotocatalitica alta, comparado com outbaglos de
metal fotocataliticos;

= Compativel com constru¢do tradicional de materia®mno
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cimento, sem mudar qualquer desempenho original; e
= Efetivo sob irradiacao solar fraca em ambiente atémixo.

Lim et al. (2000), ressaltam que o dioxido de titanio (Ji@presenta
trés estruturas cristalinas: anatase (tetragonatijp (tetragonal), e
brookite (ortorrdbmbica) (Figura 2.10). A aplicagde TiQ,, na forma

anatase como purificador de ar foi impulsionadalapdo em 1996. O
tipo anatase é mais amplamente usado porque tewr migiéncia

como fotocatalitico que os outros tipos de JI@GUIG et al.,2004).

Oxigénio
@ Titanio
Figura 2.10 — Estrutura das Fases de Ti© (a) Anatase, (b) Rutilo e
(c) Brookite (SUWA et al.,1984).

O rutilo é a fase termodinamicamente estavel, taaea& metaestavel e
a brookita é formada em condi¢Bes hidrotérmicaswllanca de fase de
anatase para rutilo ocorre acima de 635 °C e padendrrer também
através de moagem a temperatura ambiente (SeVER, 1984).

Conforme Suwat al. (1984), o rutilo pode absorver luz em um espectro
mais amplo que a anatase. Logo, pode-se achar guigocé mais ativo
como fotocatalisador. Contudo, na realidade, aaapatxibe uma
atividade fotocatalitica maior. Uma das razfes pata diferenca é que
a banda de conduc¢do da anatase é mais negatia dpeutilo e, por
isso, 0 poder redutor da anatase é superior aottdo. IDevido a esta
diferenca na posicdo da banda de conducédo, a armatd®e em geral
uma maior atividade fotocatalitica que o rutilo.

A energia“band gap” da forma anatase € de 3,23 eV (384 nm) e na
forma rutilo é de 3,02 eV (411 nm). Isto contribp@ra que a
recombinacdo elétron/vacancia ocorra com maior Ufega e
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probabilidade na forma rutilo, e tem sido considargaomo a causa
principal para explicar a maior atividade fotodiéitzd da forma anatase
(LITTER, 1999).

Neste mesmo sentido Hermann (1999), ressalta qfesea anatase
também apresenta maior rendimento quéantico, poifordhada a
temperaturas menores que 600 °C, o que favorecermraa¢do de
particulas com grande area superficial e grandesidkhe de sitios
ativos na superficie. A atividade do catalisadoelécionada com seu
rendimento quéntico; essa medida é a quantidadeotes de produto
formado por mol de féton emitido.

Para Galvezt al. (2001), um bom catalisador deve apresentar elevada
area superficial, distribuicAo uniforme de tamande particula,
particulas de forma esférica e auséncia de podssidéerna.

A atividade de um catalisador é influenciada pmedios fatores tais
como: morfologia do cristal, area superficial datipala, capacidade de
adsorcao e prevencéo da recombinacdo dos panemééituna. Dentre
as estratégias para melhorar a atividade fototiatallo TiQ estédo a
modificacdo da superficie especifica e a dopagemioas metalicos e
substancias capazes de transferir carga ao semiconNCANDAL et
al., 2001apudFERREIRA, 2005).

Em suma, as caracteristicas que afetam a atividdoeatalitica sédo: a
area especifica da superficie; a fase cristalinaledeitos da superficie;
a presenca de dopantes e impurezas, o tamanhaurti@silps agregadas
e a recombinacédo dos pares elétron/lacuna.

2.3.5 Aplicacdbes do Dioxido de Titanio (TiQ) Como
Fotocatalisador

As propriedades fotocataliticas do semicondutoxid@® de titanio
(TiO,) vém sendo empregada em diversas areas, desdamento de
agua, ar, producdo de energia até em aplicacdealute. As diversas
aplicagbes que incluem o Ti@omo fotocatalisador estdo resumidas na
Tabela 2.6.
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Tabela 2.6 — Aplicacdes do Dioxido de Titanio

Aplicacéo

Aplicacéo

Geral Especifica Tipo de TiO, Autor
Degussa P-25 (70 %| MACEDO et al.
~ | anatase, 30 % rutilo). (2006)
Fotodegradacaq
Tronox A-K-1 (anatass
de Corantes da o
Indstria Téxtil 97 %); PEKAKIS et al.
Tronox TR-HP-2 (2006)
(rutilo 99,7 %).
P-25 (anatase 70 %, 30
% rutilo);
’ LYDAKIS-
- 0,
Tronoﬁl;'”i))z_ (100 % | 5| MANTIRIS et
Millennium PC 500 al. (2009)
(anatase 100 %).
Desinfec¢éo Anatase ZH?'Z\IOC(;);; al.
Tratamento| Bactericida da Membrana de
de Agua Agua TiO,/Al 05 (anatase CI—(I%C?;)aI.
100 %).
Degussa P-25 (anatage
70 %, 30 % rutilo); -
Mistura de 87 % de AR'?SOA(‘);; al.

TiO, e 13 % Carbono
Ativado.

Trata}mento de
Agua
Contaminada

Degussa P-25 (anatas

e EL HAJJOUJI

Com Azeite de 70 %, 30 % rutilo). et al. (2008)
Oliva
Degradacéo de Anatase RYU et al.
Agrotoxicos ' (2002)
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Cont. Tabela 2.6 — Aplicacdes do Diéxido de Titanio

Aplicacéo Aplicacao . .
Geral Especifica Tipo de TiO, Autor
Anatase. YUet al. (2006)
ZHAO e YANG
Anatase. (2003)
Limpeza do 20 e LEE
Ar Em Degussa P-25. (2005)
Interiores Degussa P-25. A®t al. (2003)
Degussa P-25. CHE;‘&Z; al.
Limpeza do Anatase BEELDENS
Ar ’ (2008)
Argamassa HUSKEN et al.
Fotocatalitica Anatase. (2009)
Para Degussa P-25; POON e
Purificacédo do Anatase; CHEUNG
Ar Rutilo. (2007)
Anatase, rutilo e CHEN e POON
brookite. (2009)
Paredes
Exteriores,
Superficies | Acessorios de
Auto- Banheiros e Anatase e rutilo. FUJISHIMA et
. . al. (2000)
Limpantes Cozinhas,
Superficies
Plasticas
Superficies
Auto- Hospitais Anatase e rutilo. FUJISHIMA et
) al. (2000)
Esterelizantes
Tratamento | ) crapia . FUJISHIMA et
. Contra o Anatase e rutilo.
Antitumoral A al. (2000)
Cancer
Eletrodo de GRATZEL,
Energia Solar Células Anatase e rutilo. (2001)apud
Fotovoltaicas FILHO, (2006)
Producéo de| Decomposi¢ad . MATSUOKA et
. o 5 Anatase e rutilo. al., (2007) e NI
Hidrogénio

da Agua

et al., (2007).
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2.4 PECAS PRE-MOLDADAS DE CONCRETO (PPC) PARA
PAVIMENTACAO

2.4.1 Introdugéo

A fabricacdo de pecas pré-moldadas de concreto gamhado
progressivo espago como solucéo para a paviment&gameas urbanas.
Isto se deve ndo sé pelo aumento dos esfor¢os peesas e entidades
do setor em incentivar sua utilizacdo, mas tambémspvantagens
técnicas inerentes ao sistema. Estas pecas paragmdacao, também
podem ser chamadas paversou pavimentos intertravados de concreto
(Figura 2.11) (PAGNUSSAT, 2004).

pavers [ B
Figura 2.11 — Pavimento Intertravado em Miami, Estdos Unidos
(ABCP, 2001apud FIORITI, 2007).

De acordo com Hood (2006), podem-se citar diversagagens nos
processos de producgdo, construgdo, manutencadoedosspavimentos
intertravados, entre elas destacam-se:

» Fabricacdo industrializada em série através de epsos
mecanicos e automaticos, garantindo um custo cdmpet
uniformidade de dimensfes e uma qualidade elevada;

= Menos consumo de energia no processo de fabricacao,
principalmente se comparado aos pavimentos asigltic

= Elevada resisténcia a compressao, abraséo e ag@nessivos
(dependendo do teor de cimento);

= Apresenta uma menor absorcdo da luz solar, apaesknt
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superficie mais fria que o pavimento asfaltico;
= Pecas em paletes facilitando manuseio e transporte;

= Variedade de cores, diversidade de formas e testoréltiplas
disposicdes em planta, adaptando-se a quaisquessigades;

= Pode ser aplicado em diversos locais como: poar®portos,
calcadas, residéncias, pracas, parques e jardinsas &
industriais, estacionamentos, terminais de cangas,urbanas,
oficinas, terminais de transportes coletivos (ddpado do teor
de cimento); e

= Possui maior reflexdo da luz artificial, reduzindssim a
iluminacéo publica.

Na Africa do Sul, desde os anos 1980 a utilizacGopevimento
intertravado vem ganhando espaco em avenidas edooes de trafego
urbanos. A partir dos anos 1990, o pais iniciougmEmmas de
pavimentacdo de rodovias copavers de concreto financiado pelo
Banco de Desenvolvimento do Sul da Africa (BDSAJtrE essas obras,
pode-se citar (MADRID, 2004pud FIORITI, 2007):

= Rodovia Principal 127, Boston — Impedele, em Kwazdéatal,
com 12 km de extensao;

= Rodovia em Befabela, Warmbaths, com 14 km;
= Nova rodovia para Wadela; e
= Nova rodovia em projeto, no norte do pais, com maig0 km.

Além dessas, pode-se citar a estrada que ligasvéidades ao centro
industrial de Phuthditijhaba, em Qwa Qwa, Africald (Figura 2.12).

Esta estrada tem o formato de um "T", com doihtrecextensao total
de 10,9 km e largura de 8 m. A obra, inteiramentecatada com

pavimentos intertravados, também foi gerenciadananéiada pelo

BDSA (MADRID, 2004apudMULLER, 2005).
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Figura 2.12 — Rodovia em Qwa-Qwa, Africa do Sul (MBRID, 2004
apud MULLER, 2005).

Hallack (2000apud CRUZ, 2003), ressalta que o intertravamento é a
capacidade que gsaversadquirem para resistir aos movimentos de
deslocamento individual, seja ele vertical, horfabrde rotacéo ou de
giracdo, em relacdo as pecgas vizinhas.

Para Knapton (1996), no pavimento intertravadotexistrés tipos de
intertravamento que atuam simultaneamente em seffvigura 2.13):

= Intertravamento Horizontal: este ¢é caracterizadola pe
incapacidadede uma peca se deslocar horizontalmente em
relacdo as pecas vizinhas em qualquer tipo de jarde
assentamento. Esta relacionado diretamente conmneato e
arranjo de assentamento das pecas sobre a camadaaje

= Intertravamento Vertical: é a incapacidade da jgegaover no
sentido vertical em relacdo as pecas vizinhas. rseguido
através dos esforcos de cisalhamento absorvido® pel
rejuntamento de areia entre as pecas e a capaadadéural
das camadas inferiores do pavimento; e

= Intertravamento Rotacional: é a incapacidade dega girar em
relacdo ao seu proprio eixo em qualquer direcamriseguido
pela espessura das juntas entre as pecas e cameeqle
confinamento oferecido pelas pegas vizinhas.
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Fgadoaisia | ] }] Fugadearsia i::;r:;‘ln Flxtoctad
T P 84 nlrtcramenin da Rukscso Prarda de Inferiravaamanis: Horontal
Cralbamento da
{ 30 de futamart i _
I o= R 206 S Bz
HiHHH HH N INTERTRAVAMENTO
INTERTRAVAMENTO INTERTRAVAMENTO HORIZONTAL
VERTICAL ROTACIONAL
Figura 2.13 — Tipos de Intertravamento (ICPI, 200Apud CRUZ,

2003).

Os pavimentos intertravados podem possuir difesetipes de arranjo

no assentamento, que definir4 a aparéncia estiticavestimento. Nao

ha estudos que relatam interferéncia do formato pagas no
desempenho dos pavimentos, mas sim concordancia guanjo influi

em sua durabilidadévlas conforme o quarto boletim técnico do ICPI
(2003 apud CRUZ, 2007) recomenda-se que em 4&reas de trafego
veicular se utilize o tipo de arranjo espinha-desgdFigura 2.14) por

ele apresentar maiores niveis de intertravamemimnseqiente melhor
desempenho estrutural.
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(@)

[
[
(b) P :
[

(©)

Figura 2.14 — Assentamentos Tipicos: (a) Espinha-geixe, (b)
Fileira e (c) Trama (ABCP, 2001apudFIORITI, 2007; MULLER,
2005; CRUZ, 2003).

2.4.2 Estrutura do Pavimento Intertravado

Nestes pavimentos a camada de rolamento é formadpapersque
compdem um revestimento de grande durabilidade sisté&acia,
assentados sobre uma camada delgada de areia éadmd
assentamento). Este revestimento deve ser capampddar as cargas e
as tensfes provocadas pelo trafego protegendo adeade base do
desgaste por abrasdo e mantendo-a com baixos rdgeismidade,
permitindo assim uma melhor estabilidade do madtertastituinte
(HALLACK, 1998; ABCP, 1999apud FIORITI, 2007; MULLER,
2005). A Figura 2.15 apresenta a estrutura tipica de uwimgsto
intertravado.
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Contencgdo lateral

Areia de rejuntamento

Pecas pré-moldadas de concreto

Areia de assentamento

SUB-BASE

Figura 2.15 — Estrutura do Pavimento Intertravado HALLACK,
1998apud MULLER, 2005).

Knapton (1996) relata que a camada de base recebtensdes
distribuidas pela camada de revestimento, tend® goincipal funcao
resistir e distribuir os esforcos ao subleito, awto assim as
deformacdes permanentes e a consequente deteoiatagdavimento.
Pode-se, ainda, observar em seus estudos que dadmbase deve ser
uma camada pouco permeavel, ou impermeavel, pasa apenetracao
da 4gua e a prematura deterioracdo do subleito.

O pavimento também podera conter uma camada dieasgh-Contudo,
sua necessidade dependera da magnitude das cargdagpelo trafego
e das caracteristicas de resisténcia mecéanica elondel elasticidade da
base e subleito. A utilizacdo de sub-base també&oaimendada quando
houver variagédo do nivel do lencol freético ou @ersvel presenca de
material fino (didmetro menor que 0,075 mm) na gi@netria do
subleito (SHACKEL, 1992).

Segundo a ABCP (192pudMULLER, 2005) a espessura das camadas
constituintes do Pavimento Intertravado, como navinpentos
asfalticos, depende das seguintes caracteristicas.

= Intensidade do trafego que circulara sobre o pavioe

= Caracteristicas do terreno de fundacgéo; e

= Qualidade dos materiais constituintes das demaisdas.
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Fabricacdo de Blocos de Concreto Para Pavimentagéo

O processo de fabricacdo de pecas pré-moldadasomtzreto para
pavimentagdo pode ser dividido em quatro etapasicipais
(PAGNUSSAT, 2004):

1)

2)

3)

4)

Dosagem do Concreto: nesta etapa os agregadomaaglute,
agua e o aditivo sdo dosados em peso automaticaneemt
proporcdes previamente definidas, de acordo comagp tde
laborat6rio, tendo em vista o produto a ser fabddca

Moldagem: é a etapa de vibro-prensagem do produto. Do
misturador, 0 concreto segue para alimentacdo dguime
onde ocorrera a prensagem e a vibracdo, que deeem s
realizadas com grande energia de compactacao;

Cura: apGs a moldagem, as pegas seguem para as camaras de
cura com a temperatura e umidade controlada. Asspidgvem
permanecer nestas cAmaras pelo tempo necess&iggrantir

a maior hidratacdo do cimento e consequentemenialalade

final do produto;

Paletizacdo e Estocagemdepois da retirada das pecas da
camara de cura, estas sdo dispostas em paletesidigrane
transportadas para o estoque onde ficardo armazenad

Pode ser observado na Figura 2.16 um esquema dmespm de
fabricacdo das pecas pré-moldadas de concretocatdoacom T&A
Pré-Fabricados (2005).
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2.4.3.1 Concretos

Os concretos possuem caracteristicas bem propdiaemsificadas, mas
podem ser classificados em dois grandes gruposorugetos plasticos
e 0s concretos “secos”. Dentre os concretos piéstse destaca o
concreto convencional, o concreto fluido e o calocgraute. Entre os
concretos “secos”, encontra-se 0 concreto projetaditizado em
contencdo de encostas e em tuneis, o concretzadtilina confeccéo de
blocos, tubos, pavimentos e o concreto compactadtnautilizado na
construcdo de barragens (FRASSON JUNIOR, 2000) dovias
(TRICHES, 1993).

Os concretos “secos” sdo assim chamados porquenistiara possui
caracteristicas de concreto levemente umedeciaofas com que estes
concretos possuam abatimento de tronco de cone zrba a
necessidade de que a retirada de ar aprisionaaldestgj por maquinas
gue conferem compacidade as misturas. No casogds peé-moldadas
para pavimentacdo, utilizam-se maquinas vibro-@end-RASSON
JUNIOR, 2000).

Os materiais utilizados na producéo das pecas pldadias de concreto
para pavimentacdo resumem-se em: cimento Portigrdgado middo
(areia natural e/ou artificial), agregado graudedffsco), aditivo e agua
(MEDEIROSet al.,1994).

2.4.3.2 Métodos de Dosagem

Segundo Medeiros (19%%udHOOD, 2006), pode-se citar as seguintes
diretrizes para a dosagem do concreto a ser wifizea producdo de
PPCs:

= Determinar a melhor composi¢do granulométrica paréstura
dos agregados e suas proporgdes ideais;

= Quantificar a 4gua a ser empregada na misturauegéé de
critérios que dependem, dentre outros fatoresymicidnalidade
do equipamento e da composicdo e caracteristichgdnais
dos constituintes da mistura; e

= Determinar a quantidade adequada de cimento, as
especificacdes de resisténcia e absorcao desejadas.
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A seguir, sdo descritos alguns métodos de dosaggmnegados para
PPCs para pavimentacgéo, propostos por pesquisapoedabricantes.

Método de Dosagem da ABCP

Segundo Rodrigues (192BudFIORITI, 2007), existem duas maneiras
praticas para determinar rapidamente o trago doretm A primeira é
através do método do menor volume de vazios e undagse constitui
no método da mistura experimental.

a) Método do Menor Volume de Vazios

Esse método baseia-se no ensaio de massa unitariagrgado,
constituindo da comparacéo de massas de misturaseidee pedrisco,
que caibam em um recipiente padronizado, de voloomhecido. A
dosagem ¢ efetuada em trés etapas consecutivas:

1) Determinacdo da melhor mistura pedrisco-areia

Inicialmente espalham-se o0s agregados, separadamigikando-os

secar por 24 horas, no minimo. Em seguida realemnmisturas

contendo quantidades variaveis dos dois componémegxemplo, 20,

40, 60 e 80 % de areia, em massa). Em seguida;arniee cada uma
das diferentes misturas no recipiente cilindrico,tes camadas iguais,
compactando cada uma com 25 golpes com a pontdoadada da

haste. Compactada a Ultima camada, € realizadovedamiento do

material excedente e a pesagem do corpo de prova.b@se nos dados
obtidos, pode-se tragar uma curva e graficamenrndmar o ponto

6timo da mistura.

2) Escolha da relacdo agregado/cimento

Depois de fixada a relacdo entre a areia e o pedrés determinada a
relacdo entre as massas de agregado e cimento. r&lsgdo ir4

depender do equipamento de moldagem, sendo baamlowa energia
de adensamento disponivel (vibracdo associada pamtagdo) for

pequena, indicando alto consumo de cimento Portl&ebko contrario,

quando se dispde de equipamento capaz de fornemategenergia de
adensamento, o consumo de cimento Portland semdrmen



69

A maneira mais eficiente de se determinar qual danerelacdo
agregado/cimento € fazer testes de producao, rais sgifabricam lotes
de paverscom diversos consumos de cimento Portland. Odtadss
dos ensaios possibilitam determinar a melhor relagéndo funcéo de
parametros técnicos e econdmicos.

3) Escolha do teor de umidade da mistura

O teor de &gua no concreto, situado de 6 a 8 %enmgjEnha um
importante papel no aparecimento de vazios nasspegajudiciais ao
seu desempenho mecénico. A determinacéo do teoo @ agua deve
ser feita com o préprio equipamento de moldagebridando-seavers
com teores crescentes de umidade.

b) Método da Mistura Experimental

Trata-se de um método simplificado que apresentaompreciséo,
compensado por um consumo de cimento Portland m&sse método
compreende duas etapas:

1) Escolha da relagédo agregado/cimento

Segundo esta metodologia, a relagdo agregado/@meene ficar
abaixo de 4,5, o que significa que o consumo deronPortland deve
ser maior que 400 kg/m3 de concreto.

2) Determinacéo da proporcéo da mistura pedrisceiar

A determinagdo da melhor proporcdo entre pedriseme® deve ser
feita por tentativa, com misturas experimentaisquantidade de areia
para um saco de cimento Portland, devem ficar ddtientre 65 e 95
litros e ser adicionada aos poucos, até que aftuipate acabamento
dospaversapresente-se fechada.

Método de Dosagem Proposto Pela Columbia (1986)

Esta metodologia foi proposta pelo fabricante deroscompressao
Columbia e baseia-se, praticamente, no ajuste giegados graudo e
mitdo, de maneira que a mistura resultante engisgdesm uma faixa
granulométrica recomendada (Figura 2.17). Estafiikdefinida apos
anos de experiéncia em seus proprios equipamentitasndo-se bons
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resultados quanto a trabalhabilidade, textura §ic@dre resisténcias
mecanicas (COLUMBIA, 1986pudOLIVEIRA, 2004).

25
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Figura 2.17 — Faixa Granulométrica Recomendada PdColumbia
(1986apud OLIVEIRA, 2004).

Definidas as proporgdes entre os agregados, sés festes no proprio
equipamento, empregando-se inicialmente, quantdddecimento de
14 a 15 %, o que resulta em tracos variando erfifb & 1:6,0 (cimento:
agregados). Em func@o dos resultados de resist@naampressao
alcancada, estas quantidades poderéo sofrer aksrak quantidade de
agua inicial a ser empregada nos testes no pr@gidgpamento de
vibro-compresséao varia de 5,0 a 5,5 %, dependamittamentalmente
dos agregados utilizados na producdo (COLUMBIA, 61%ud
OLIVEIRA, 2004).

Método de Dosagem Proposto Por Oliveria (2004)

O método de dosagem para PPC proposto por Oligioad) é
realizado com o auxilio do equipamento de moldagentorpos de
prova 9x8 cm (diametro x altura) (Figura 2.18) efowequipamento
protétipo de vibro-compressdo. A seguir sdo descrds principais
etapas da metodologia proposta por Oliveira (2004).
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Figura 2.18— Equipamento Para Moldagem dos Corpos de Prova de
9x8 cm: (a) Soquete; (b) Molde Cilindrico; (c) Pagha de Nailon e
(d) Base de Suporte (OLIVEIRA, 2004, modificado).

a) Selecdo dos Materiais a Serem Empregados

Conforme Oliveira (2004), a selecdo dos materiaipregados deve ser
baseada na disponibilidade, uniformidade das prdpdes, assim como
no custo dos materiais e na influéncia das propdesl dos mesmos na
qualidade (textura) e na produtividade das pecas.

Com relagdo ao cimento, o0 mais recomendado paedatms pré-
moldados é o cimento de alta resisténcia inici@P-V-ARI, em funcdo
da sua maior finura e pelo fato de permitir a kigélo das camaras de
cura e das grades, mais rapidamente. Em regidedirda quente e,
guando a fabrica dispuser de um sistema de candgrasura para
aplicacdo de vapor, pode ser empregado o cimentdl-ZPou até
mesmo o cimento CP IV (OLIVEIRA, 2004).

Quanto aos agregados, Oliveira (2004) ressaltaimfezmente nao

existe nenhuma faixa granulométrica consagrada @greoducédo de

PPCs. Neste sentido, recomenda para agregadosswjudaestes sejam
com a forma mais arredondada possivel. Ja pamgregaalos graudos, o
emprego de pedrisco (material retido na # 4,8 mpom dimenséo

maxima caracteristica de 9,5 mm).

Os aditivos comumente empregados para a produgi®ri@s sao os
incorporadores de ar, responsaveis por diminutritnanterno entre os
graos, facilitando a etapa de compactacao.

b) Tracos e Percentagem de Volume de Sdlidos anSemgpregados no



72

Estudo de Dosagem

De acordo com Oliveira (2004), para a construcds darvas de
dosagem sdo empregados trés tracos, 1:6,5; 1:5,01:3¢5

(cimento:agregado). Para cada um dos tracos sadadus corpos de
prova com diferentes compacidades, sendo sugeadaseguintes
porcentagens de volume de sélidos:

= Compacidade baixa = 73,3 %;
= Compacidade média = 76,8 %; e
= Compacidade alta = 80,3 %.
c) Moldagem das Pecas e Determinacéo da UmidadeOti

A moldagem das pecas é realizada com o auxiliogdgp@mento para
corpos de prova 9x8 cm ou com o0 equipamento ppatdtie vibro-
compressdo. Desta forma, sdo moldados em labaratfrécas
empregando-se os trés tracos (1:6,5; 1:5,0 e 1:85ps trés
porcentagens de volume de solidos (73,3; 76,8 8 8f), para a
determinacdo da umidade 6tima em cada situacioantigade ideal de
agua é a maxima possivel, desde que ndo prejudigqesisténcia a
compressao e a produtividade (OLIVEIRA, 2004).

Segundo Oliveira (2004), para a determinacdo dadaghi Otima,
inicialmente utiliza-se uma relacdo agua/matesaisos (H) de 6,0 %
(sugestéo), para avaliagdo da quantidade de aguepnodas pecas.
Caso as pecas apresentem uma superficie secasalevadmentando a
relacdo agua/materiais secos (H) de 0,5 % em 0&é@« ponto onde
toda a area do topo das pecas apresente vest@y@gud. Esse ponto é
considerado como de quantidade maxima de agua @agiipamento
(vibro-compressao) suportard. Quantidades de agaiares podem
resultar em paradas excessivas do equipamento lipapgza das
sapatas, em funcdo da aderéncia das pecgas detooncre

As massas verdes para a moldagem das pecas sauddatefi
empregando-se a seguinte equacao 8:
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_ 1+m %V so1 H
Mmoldagem cp = vol X 1 mx(lOO)] 100 (1 + ﬁ)) 8)

2. 100" (a,

onde:

m = 6,5; 5,0 ou 3,5;

% Vsoi = 73,3; 76,8 ou 80,3 %;

H = relacdo agua/materiais secos;

d. = massa especifica do cimento; e

d, = massa especifica do agregado.

Posteriormente a moldagem, as pecas devem serasuradapos as
primeiras 24 horas, devem ser determinadas agsltaais e o volume
médio das pecgas. Logo, determina-se a é&rea média pdaas,
empregando a equacao 9:

< 2 qs Volume médio
Area média = ———

(9)

Altura média

As percentagens de volume de sdlidos reais dass pggdem ser
determinadas aplicando-se a equacéo 10:

Myreal ) ( H\™
area médiaxaltura X 1+10

1, m (100
dc" 100" \dp

%oV, = <( ) x 100 (10)

onde:

Mea = Massa real no estado verde da peca;
altura = altura da peca;

H = relacdo agua/materiais secos;

m=6,5; 5,0 ou 3,5;

d. = massa especifica do cimento; e

d, = massa especifica do agregado.

Apés a determinagéo da area média e das alturasdingis das pecas,
essas devem ser capeadas com pasta de cimentsasram agua até a
data do rompimento (normalmente 28 dias).

Com a curva de resisténcia a compressdo das petdsingdo da
guantidade de agua, determina-se a quantidade d@énagua, com
relacd@o a resisténcia a compressao. O teor ide&@jjuke da mistura para
uma dada situacéo (traco e porcentagem de voluns®ldios) sera o
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menor teor dentre a maxima quantidade de agua cemguipamento
suporta e a quantidade 6tima de agua com relac&esisténcia a
compressao das pecas (OLIVEIRA, 2004).

2.4.4 Vibro-Prensas Para Fabricacdo das Pecas Pré-Moldadale
Concreto (PPC)

Para a producédo das PPCs ha a necessidade dacétlide uma vibro-
prensa (Figura 2.19) (vibracdo associada a prenpagee recebe esta
denominagdo devido ao mecanismo de funcionamentpregdo
durante o processo de moldagem das PPCs. A vibeagésponsavel
pelo preenchimento e adensamento da mistura noslemoé, a
prensagem influencia no adensamento e na alturarias.

Os beneficios da producdo em escala com o0 usosdegtépamentos
séo: o controle de homogeneidade das resisténeiednicas, da textura
superficial e das dimensdes (FIORITI, 2007).

De acordo com Cruz (2003), desde a década de {6r0s tipos de
equipamentos tém sido patenteados em todo o muidhbes
equipamentos podem ser classificados inicialmentantp ao seu
processo de desforma em: vibro-prensa tipo poedébe-prensa com
desforma sobre paletes e a vibro-prensa com desfdenmulticamadas.

Figura 2.19 — Vibro-Prensa de Desforma Imediata (CEZ, 2003).
2.4.4.1 Vibro-Prensas Com Sisterimuble-Cap
Alguns equipamentos de vibro-compressdo séo dowelsistemas de

alimentacdo com duas cubas e gavetas, possibditantioldagem de
pecas de dupla camadio(ible-cap. Este sistema apresenta a vantagem
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de produzir pegas com camadas infesoe superioreempregando-se,
respectivamente, misturas mais grossasats finas, resultando e
pecas comexcelente acabamento superficial e elevada resiatéx
compressao (BARFOOT, 19&®udOLIVEIRA, 2004).

O funcionamento destes equipamentos raeffeante as maquinas ¢
produzem pecas em apenas uma camadarocesso de producaos
pecas pode ser dividido em algumas etapas.

Inicialmente, ocorre o posicionamento do molde sobrchap, e a
alimentacdo do mesmo com o0 avan¢o da gaveta cani@nustura
empregada na primeira camada, conforme ilushigwara 2.2

slo de armazenamenlo silo de armazenamento
{camada supearior) {camada inferior)

sapala

gaveta

J ) 1 55 1% :
EED e —— E—

forma — chapa

silo de armazenamento silo de armazenamento
(camada superior) (camada inferior)

sapata

.'_m ___ 1

gaveta gaveta

CEEl
forma “— chapa

Figura 2.20 — Preenchimento da Primeira Camadde Produc&o de
PPC (OLIVEIRA, 2004).

Em seguida ocorre o recuo da gaveta com o sia de vibragdo
desligado (Figura 2.21). Ao término dessa etagstem equipamentt
gue realizam apenas uma pequenaviipg&cao para acomodacao

camada inferior, iniciando-se, postenmmte, 0 avanco do segundo ¢
contendo o material mais fino. Entretardgristem alguns equipament
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que executam uma pequena etapa de ibnopressdo entre recuo da
gaveta com o material mais grosso e o avango dztayaem - material
mais fino (OLIVEIRA, 2004).

silo da armazenamento siio de armazenamenio
{camada superior) (camada infarior)

sapata

gaveta gaveta

. chapa

Figura 2.21 — Fechamento da Gaveta de Alimentac&a Producéo
de PPC (Camada Inferior) (OLIVEIRA, 2004).

Apoés o preenchimento da camada inferdogaveta contendo o matel
mais fino posiciona-se sobre o molde (Figuras 2,2@gecutand a
alimentacdo da cea mais fina (segunda camada), seguid
fechamento da referida gaveta (Figura 2.22b).

silo de armazenamento silo de armazenamanto
{camada superior) {camada inferior)

gaveta

(a) gavata

forma “w Chapa

slio de armazenamento silo de armazenamenta
(camada superior) (camada inferior)
sapata : i
(b) gaveta gaveta
# .
b 3 ,

gy
farma w— chapa

Figura 2.22 — Preenchimento da Segunda Camaaa Producéo de
PPC (OLIVEIRA, 2004).
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Ap6s o preenchimento da Ultima camada, insdaa etapéfinal de
vibro-compressdo (Figura 2)3até que as pecas atinjam a al
desejada.

silo de armazenamento sllo de armazenamanto
(zamada superior) {camada inferior)

forma “— Chapa

Figura 2.23 — Etapa de Vibro-Compresséada Producéo de PP«
(OLIVEIRA, 2004).

O processo dmoldagem é finalizado com a desforma das | (Figura
2.24a) e o posicionamento de uma nova chapa swina para inicio d
um novo ciclo (Figura 2.24b).

silo de armazenamenta slio de-armazenamenta
(camada supericf) (camada inferdior)
sapak
(a) gavata R |
o : ™
o | forma \\']
. chapa
silo de armazenamento sllo dis armazenamento
(camada suparior) {camada inferior)
(b) gaveta

forma N chapa

Figura 2.24 — Desforma na Producédo de PP(OLIV EIRA, 2004).
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2.4.5 Ensaios Brasileiros Normatizados Para Pecas Pré-Middas
de Concreto

Atualmente no Brasil existem duas normas da Asgaoci®rasileira de
Normas Técnicas (ABNT) que se referem aos pavinseintertravados
de concreto, sdo elas: NBR-9781 (1987) - Pecas aeréto Para
Pavimentagdo e a NBR-9780 (1987) - Pecas de CondrPara
Pavimentacéo: Determinacéo da Resisténcia a Cosdares

2.4.5.1 Resisténcia a Compressao

Conforme a NBR-9781 (1987),paver é definido como uma peca pré-
moldada de formato geométrico regular, com comprtmenaximo de
400 mm, largura minima de 100 mm e altura minime&@enm. A
resisténcia caracteristica estimada a compressalcidada utilizando a
equagao 11:

fu=f, — t.S (11)

onde:

fox = resisténcia caracteristica a compresséo, em MPa,

f, = resisténcia meédia dpsversensaiados de acordo com a NBR-9780
(1987), em MPa;

t = coeficiente de student, fornecido em tabel&lB&-9781 (1987), em
funcdo do tamanho da amostra; e

s = desvio padrédo da amostra, em MPa.

Em conformidade com a NBR-9781 (1987), os requisite aceitacdo
dospaverssao apresentados na Tabela 2.7.
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Tabela 2.7 — Requisitos Para Aceitacdo déxavers

Requisitos Limites
q Admissiveis
Tolerancia Comprimento +3,0
Dimensional Largura +3,0
(mm) Altura 5,0
Primeiro Caso: Solicitacfes de
. . . 35,0
A veiculos comerciais de linha
Resisteéncia & Segundo Caso: Solicitacfes (e
Compresséo vgiculos es e;:iais ou gar as
(MPa) P g 50,0
gue produzem acentuados
efeitos de abrasao.

(Fonte: NBR-9781, 1987)

A NBR-9780 (1987) prescreve que no método de dategio da
resisténcia a compresséo o carregamento parcizdkr deve ser feito
por meio de duas placas auxiliares de ruptura dametro de 90 £ 0,5
mm, conforme se pode observar na Figura 2.25.

Figura 2.25 — Ensaio de Resisténcia a Compressao.

Quanto & altura dosavers existem fatores de correcdo dos resultados
do ensaio, conforme a Tabela 2.8.
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Tabela 2.8 — Fator de Correcdo

Altura do Fator Multiplicativo
Paver(mm) “‘p”
60 0,95
80 1,00
100 1,05

(Fonte: NBR-9780, 1987)

2.5 PECAS PRE-MOLDADAS DE ~ CONCRETO
FOTOCATALITICAS PARA PAVIMENTACAO

2.5.1 Introducao

Para Yu (2002), o uso de di6xido de titanio (JJi@omo elemento
fotocatalitico para reducdo da poluicdo tem siddizado em muitos
paises como Japédo, com aplicagdo do, E€nhdo feita em PPCs para
pavimentacdo de calcadas e margem de estradas datesi como
Omia, Chigasaki e Narashino (Figura 2.26).

2

Figura 2.26 — PPCs Foto

as na Cidade de OaiJapao (YU,
2002).

Conforme Beeldens (2007), um projeto desenvolvido Antwerp
(Bélgica) também investigou a viabilidade de usé&r,ha superficie de
PPCs para pavimentacdo. Cerca de 10.00@enPPCs fotocataliticas
foram colocados em uma rua. A Figura 2.27 ilustrestacionamento
onde as PPCs foram aplicadas.
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Figura 2.27 — PPCs Fotocataliticas na Cidade de Améerp, Bélgica
(BEELDENS, 2007).

Segundo Chen e Poon (2009), as PPCs para pavirdentséo
superficies oOtimas para aplicar materiais fotottatat pela
configuracéo relativamente plana e por facilitaxposicéo a luz solar.
Além disso, a natureza da matriz do cimento € qdatimente
satisfatéria para incorporar particulas de,liO

Para Murata e Tawara (198pudBEELDENS, 2008), no caso de PPCs
para pavimentagcdo, a anatase (tipo de,)Té colocada na camada
superficial da peca, com espessura variando de83nam. Watts e
Cooper (2008), relatam que aplicacdo do,Téh combinacdo com o
cimento conduz a uma transformacéo dos éxidoxos$tNO) em ions
de nitrato (NQ@) que séo absorvidos pela superficie do concredetecé
lavado (solubilizado) da superficie através da ahu&ssim, todo
processo de remocéo do poluente é dirigido soéneng& natural.

Outro aspecto importante é que o TF®adicionado como catalisador,
ou seja, ele ndo é consumido na reacdo, o cicla payducédo de
radicais hidroxila sempre se renova nao ocorrend@ yoerda de
eficiéncia (SCHAFFER, 2005).

Conforme Poon e Cheung (2007), as PPCs fotocesalitionsistem em
um concreto de base e uma camada superficial @mfEi®, (Figura
2.28). Para a camada superficial, a proporcaordentd em relacdo aos
agregados é 1:3. Quanto ao Ji®ste é adicionado a mistura de 3 a 10
% em peso de cimento, o teor de pigmento adicionza® pecas
coloridas € entorno de 2 %.
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Figura 2.28 — PPCs Com Argamassa Fotocatalitica (HEKEN et al.,
2009).

2.5.2 Reacdo Fotocatalitica em Pecas Pré-Moldadas de Coeto
(PPC)

O mecanismo da oxidacdo fotocatalitica tem sidoestigado
extensivamente. Com base em estudos, um possivanmmo da
oxidacdo fotocatalitica dos oxidos nitricos (NO)oéproposto nas
equacdes de 12 a 21. A oxidacao fotocatalitica pedéividida em trés
etapas principais (LIMet al.,2000; CHEN e POON, 2009; HUSKEM
al. 2009):

1 - Transporte e adsor¢do do poluente do ar patgerficie do
catalisador;

2 - Reacdo fotocatalitica no catalisador; e

3 - Oxidacéo do poluente (NO) e producao de iongitd&to na
superficie.

A equacado 12 mostra a geragio de pares elétrivgeaco (), a partir
da incidéncia do foton de radiagdo ultravioleta)(h

TiO,+ hv > €+ i (12)

As equacbes de 13 a 15 mostram a adsorcao dosireaggO, O, e
NO) para o fotocatalisador:

TiO,+ H,O 2 TiO, H,O (13)
Ti02+ OZ > T|02 _02 (14)
TiO, + NO> TiO, NO (15)

A equacéo de 16 a 18 mostra a recombinacdo dosredégerados e
pares de buracos:
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€+ h" > calor (16)
h"+ H,0 > «OH + H' 17)
€+0,> 0, (18)

As equacdes de 19 a 21 mostram a oxidacao do NO:

NO+ «OH > HNO, (19)
HNO, + «OH—> NO,+ H,O (20)
NO,+ *OH > NO; + H" (21)

A Figura 2.29lustra os principais agentes envolvidos na transgac
do NOx em ions de nitratwsua solubilizacéo pela acdo da ct

Chuva

N 03_—::. N 03‘%‘

v
e
Nitrato =

Figura 2.29 —Principais Agentes Envolvidos na Degradacao dt
NOx (BOLTE, 2009).

2.5.2.1 lons de Nitrato (N@)

O ciclo do nitrogénio é um dos ciclos mais impaamos ecossistem
terrestres. O nitrogénio € usado pelos seres paoa a producdo (
moléculas complexas necessarias ao seu desenvotaines comc
aminodcidos, proteinas e 4cidos nuclé{t&SSA, 2007.

Apesar de extremamente abundante na atmosferaagémic (N,) é
freqientemente o nutriente limitante do crescimeatdée plantas. Isi
acontece porque as plantas apenas conseguem nisagénio ob trés
formas solidas: ion de aménio (W ion de nitrito (NG e ion nitrato
(NOy), cuja existéncia ndo é tdo abundghESSA, 2007.

Conforme Lessa (2007)stes compostos sdo obtidos através de v
processos tais como a fixagdo e nitrificagAe maiorias das plant



84

obtém o nitrogénio necessario ao seu crescimendwést do nitrato,
uma vez que o ion de ambnio Ihes é toxico em gsandecentracdes.
Os animais recebem o nitrogénio que necessitaméatrdas plantas e
de outras matérias orgéanicas.

A Figura 2.30 ilustra o ciclo do nitrogénio na rrata.

FIXACAO DE NITROGENIO Nz[ —)-No
3 (NITRATO)

A

Ng Ny M., FORMA AF KO YEITAYEL
PELAS PLANTAS

Ng
MATERIA
— ORGANICA »
r # MITROGENADA ANMLAL
.3_"-11: L TR ERNTE: - STTPRRRE Uil i T fernssannans
lenc};b\> } ;}/

BIOLOGICA k— DECOMPOSICAD

BACTERIAS E FUNGOS FIXADORES
PODEM VIVER LIVRES MO SOLO

OT PRESOS AS RAIZES DE CERTAS PLANTAS

Figura 2.30 — Ciclo do Nitrogénio na Natureza (LESS, 2007).

2.5.3 Aparato Para Medicao da Eficiéncia Fotocatalitica

Huskenet al. (2009), em seus estudos de desempenho da atividade

fotocatalitica em PPCs desenvolveram um aparatestie (Figura 2.32)
para avaliar a fotocatélise de pecas de concreste Eiecanismo
consiste em:

Célula do Reator: a célula do reator projetadouffeic?.31) é
para uma amostra de 100x200 mm. Ela é constitd&@a
materiais que ndo absorvem o poluente e resisteafiaa
radiagbes UV-A. Em seu topo, o reator apresenteceado
por uma placa de vidro de borosilicato, permitingioe a
radiacdo UV-A passe com praticamente nenhuma é&asist
Dentro do reator, a superficie da amostra € fixaatalelamente
ao vidro, deixando uma fenda de 3 mm para o gasapas
Através deste sistema, o gas flui através da femee a
superficie da amostra e a tampa de vidro.
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Tampa de Vidro (borosilicato)

Surerficie Efetiva de Radiacéo (€192 mm |

Componente de Fixacéo Elas |

Selo de Borract |

| Corpo di Prove |

Figura 2.31 — Célula do Fotoreator (HUSKENEet al.2009).

Célula do Reatc |

= Fonte Luminosa: a fonte luminosa € composta de ttriéss
fluorescentes de 25 W cada, emitindo uma alta cdragggio de
radiacdo (UV-A) com uma faixa de comprimento deeone
315-400 nm.

= Analisador de NOx: para quantificar a atividadeodatalitica,
um analisador continuo de 6xidos de nitrogénio (N@ar
quimiluminescéncia ¢é utilizado. O analisador mede
concentracdo de N@ NO a cada 5s.

= Sistema de Fornecimento de Gases: 0 poluente égradstcom
um fluido de transporte inerte (ar sintético) a fim obter a
concentracdo e vazao desejavel (1 ppmv). O congatané
composto de 50 ppmv de NO, estabilizado em nitriog@y).
O fluido de transporte é composto de 20,5 % deémay(Q) e
79,5 % de nitrogénio (L

Os gases séo armazenados em cilindros sob al&fpresendo
necessaria uma valvula redutora de pressdo ante qas
entre no reator. A presséo é reduzida para 0,3Ames dos
dois fluxos de gases serem misturados, o0 contaigindgve
passar por uma vélvula de alta precisdo, a fim jdstea a
concentracdo desejada (1 ppmv). Durante o ajuste
concentracdo de NO para o valor desejado, o fl@m passa
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pelo reator, mas sim, por um desvio que o sisteysayy, a fim
de evitar uma prematura poluicdo da superficie atagstras
pelo NO. Durante o ajuste do sistema, a concertrdeadNO é
controlado pelo analisador de NOx, conectado aasdai
tubulacao.

Além disso, o ar sintético é umidificado para maatemidade
relativa constante em 50 %. Isto é realizado asraeéum fluxo
de géas seco e outro umidificado ajustado por unhaulzade
controle adicional. Com a ajuda de um rotametrdluxo é
estabelecido em 3 I/min, correspondendo a uma idelde de
0,17 m/s.

O aparato para avaliacdo da atividade fotocatalitiom didxido de
tithnio é representado no esquema da Figura 2.32:

.
e :

Sf—x > e o
4
+
1 3
(5 Cilindro de Ar Sintético (6) Foto Reator
(2) Cilindro de Oxido de Nitrogénio (7)Corpo-Besva
(3) Umidificador (8) Fonte Luminosa

(4) Sensor de Temperatura e Umidade Relativa Aif@)isador de Gases
(5) Controlador de Fluxo

Figura 2.32 — Aparato Para Avaliagdo da Atividade Btocatalitica
(HUSKEN et al.,2009).

O procedimento experimental para a medi¢cao dalatie fotocatalitica,
realizado por Husken (2009) e Beeldens (2008) éntailo conforme
exigéncias da I1SO 22197-1:2007, com 0s seguintefinyedros
estabelecidos (BEELDENS, 2008; HUSKENal.,2009):
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Concentracao de poluente (NO): 1,0 ppmyv;
Taxa de fluxo Q: 3,0 I/min;

Radiacdo UV-A: 10,0 W/fne

Umidade relativa: 50%.

De acordo com Hiuskeet al. (2009), o procedimento para a avaliagdo
fotocatalitica pode ser descrito da seguinte form&ialmente sao
liberadas certa quantidade de ar sint&id®O, onde o ar passa por um
processo de umidificagdo. Logo, os dois gases sEturados e
injetados em fluxo continuo no fotoreator. Duramteste, a iluminagéo
é ligada com a finalidade de iniciar a atividad®datalitica do didxido
de titAnio para a degradacdo dos poluentes. Fingmam analisador
de gases instalado na saida do fotoreator encesecgie medir a
concentracdo de NOo fluxo de gases.

2.5.4 Resultados da Fotocatdlise em Pecas Pré-Moldadas de
Concreto (PPC)

Beeldens (2008), utilizando PPCs de 100x150 mmposias por 3 mm
de argamassa fotocatalitica, verificou o desempetd® PPCs na
remocdo de NOx. Em seu procedimento laboratoriikait umidade

relativa de 50 %. Na primeira meia hora de tesstabeleceu uma
concentracdo na camara do fotoreator de 1 ppmvQiesdéyn radiacao.
Apbs isto, a PPC foi exposta a cinco horas de ¢adia/V-A (10 W/n)

e a um fluxo (3 I/min) com uma concentracdo derbhypde NO. O teste
é finalizado com meia hora de iluminacao e sem @gfo ao fluxo de
NO. Pode-se observar na Figura 2.33 toda a evolulghensaio
desenvolvido.
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Figura 2.33 — Resultado da Remoc¢éo de NOx Através &PPC
Fotocatalitica (BEELDENS, 2008).

Husken et al. (2009) utilizando as mesmas condigbes de teste que
Beeldens (2008), estabeleceram um comparativo daérefia da
fotocatélise em diferentes amostras de 100x200 Tatngla 2.9). Para o
comparativo utilizaram cinco séries de amostraasiderando que as
séries D1 e D2 estavam armazenadas em local descpbe quase um
ano (D1) e quase dois anos (D2), respectivamerstanfostras D3 e D5
foram retiradas da producéo, as referidas comor&ptesentam uma
argamassa que ¢ aplicada sobre o revestimentotiasfdE uma
argamassa composta de cimento, agua, &ima fracao de areia fina.

Tabela 2.9 — Tipos de Corpos de Prova Estudados

Denominacéo N° de Tipo da Descricio
& Amostras | Amostra ¢
Armazenamento
- ? PPCs descoberto (1 ano)
Armazenamento
- ? PPCs descoberto (2 ano)
D3 3 PPCs Amostras ret|~radas da
producéo
D4 3 Argamassa Tratamento asfaltico
superficial
D5 1 PPCs Amostras retiradas da
producéo

(Fonte: HUSKENEet al.,2009)
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As diferentes séries de corpos de prova estudadmstram uma
significativa diferenca na eficiéncia da taxa dgrddacao (Figura 2.34).
As amostras da série D2 apresentaram uma altadev@egradacao,
seguidas pela série D4. Para Hiskel. (2009) as pecas retiradas da
producdo apresentaram menores taxas de degradacaprpsentarem
grande umidade superficial.
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Figura 2.34 — Resultado da Remocgédo de NO (HUSKE#t al.,2009).

Nesta mesma perspectiva, Yu (2003), avaliou aésfita de PPCs
(200x100x60 mm) (Figura 2.35) na remogéo de NO gpasro e doze
meses de utilizacdo em calgadas. Também verifieoa Rvacdo das
PPCs pode regenerar a atividade fotocataliticaa Baprocedimento
laboratorial, utilizou concentragdo de NO de 1 ppiewmperatura de
23,0 + 3,0°C, taxa de fluxo de 6 I/min, radiagdo UV-A de 0.Wrant e
umidade relativa de 75 %.
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Figura .35 —P Fotocaliticas em Hong Kong (Y,12003).

Os resultados obtidos por Yu (2003) demonstraram aatividade

fotocatalitica das PPCs com quatro meses de gélizaairam de 36 %
a 78 %, e para doze meses cairam de 22 % a 88 @braparacdo com
as PPCs novas (Tabela 2.10).

Surpreendentemente, a lavagem com agua por si s&ratfiperou
efetivamente a atividade fotocatalitica. Isto poder explicado
provavelmente, devido a presenca de contaminaréiespnlares, na
superficie dgpaver como 6leos, goma de mascar e graxa. Yu (2003),
ressalta que para utilizar plenamente o poder deogé&o de NOX,
materiais fotocataliticos devem ser utilizados enais com trafego de
automaovel pesado, longe do trafego humano.

Tabela 2.10 — Alguns Resultados Obtidos Por Yu (28D

Remocéo
Descricdo da PPC de NO
(mg/hr/m?)
PPCs Novas 5,38
PPCs Com Quatro Meses em Servigo 2,07
PPCs Com Doze Meses em Servico 2,04
PPCs Com Quatro Meses em Servico (Ap6s Lavagdo) 5 2,0
PPCs Com Doze Meses em Servigo (Apés Lavacgéo) 2,09

(Fonte: YU, 2003)

Chenet al. (2007), em experimentos realizados em placas derem
fotocataliticas (100x60x10 cm) (Figura 2.36) sohdigdes de radiacdo
UV-A de 250 W/n, concentracdo de NO de 2,0 ppmv e utilizando
semicondutor Ti@ (Degussa P-25), obtiveram 33,33 mg/hficde
remocao de NO.
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Figura 2.36 — (a) Corpo de ProvaRlaca de Concret) e (b)
Fotoreator (CHEN et al.,2007).

Na Figura 2.37 pode-se observar queneemos de 5 min de ensaio, ¢

uma concentracdo constante de N®2 ppmv, houve uma queda

concentracdo do poluente para aproximadamémnié ppmv que
persistiu até o final do ensaio.
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Figura 2.37 — Concentracdo de NO e N{ao Longo do Ensaic
(CHEN et al.,2007).

Em termos de taxa de conversédo, as placas deselas por Chenet
al. (2007), ressaltam a grande eficiéncia obtidhegando a un
conversdo do poluente maior que 90 %, a geamanteve dante a
realizacdo do experimento como se pode varnifha Figura 28.
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Figura 2.38 — Taxa de Converséo do Poluente (CHE#tal., 2007).

Brouwers e Husken (2008), verificaram a influénda aplicacécdo
TiO, na forma de p6 seco ou em suspensao na aguendamsforam
conduzidos com vazéo de 3 I/min, umidade relatw&d%, radiacéac
UV-A de 10 W/nfe concentracéo de poluente de 1 pp@wa6 seco fo
adicionado juntamente com a pasta, enquanto npessd, foi
adicionado a agua de amassamento. A incorporac@idodem po seci
apresentou problemas quanto a distribuicio homagéneEste
distribuicdo ineficiente do péopde ser observada na Figura ..

Figura 2.39 — Formacao de Aglomerados de Titha Superficie do
Bloco (BROUWERS e HUSKEN, 2008).
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Para evitar a formacdo de aglomerados, a distébuigo TiQ na
argamassa pode ser melhorada quando o p6 é adiciena suspenséo
com a 4gua de amassamento. O efeito benéfico dagid do pé em
suspensédo é mostrado na Figura 2.40.
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S 12 11,2
©
® 10 -
3 6
-
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0 -

3 5

Porcentagem de TiO,
Figura 2.40 — Comparacédo do Tipo de Aplicacdo do O, na
Degradacéo de NO (BROUWERS e HUSKEN, 2008).

Estudos desenvolvidos por Poon e Cheung (2007)aea o efeito da
relacdo cimento/agregado das amostras na degradizac@®O. Com

diferentes relacdes cimento/agregado, os resultafiagura 2.41)

demonstram que a remocdo de NO aumenta com a dgéindo teor

de cimento. Pode-se observar um aumento de aprdaimente 30 % na
remocao de NO para as amostras em que a relagéotofagregado foi
reduzida de 1:2 para 1:3. Este aumento da remogddQ pode ser
explicado em funcdo das particulas finas de cimemtratado

facilmente preencherem os espacos vazios no intdee amostras,
reduzindo a superficie disponivel para a reac&otdeatalise.



94

3,0

2,8

2,6 —

24 / P!

/| ]

2,2 —
'

2,0

1,8
1

1,6

Remocédo de NO (mghtm-2)

1,4
1:2 1:2,5 1:3

Relacdo Cimento/Agregado

Figura 2.41 — Relag&o Cimento:Agregado x Remocéao ¢& (POON
e CHEUNG, 2007).

Poon e Cheung (2007), compararam a efetividade atgradacéo
fotocatalitica do NO com trés tipos de 7i© aditivo Degussa P-25, a
anatase e o rutilo. Os resultados mostraram qgtetisigade do P-25 foi
maior, seguido do rutilo e da anatase (Figura 2.@®) indices de
efetividade do P-25 e do rutilo foram muito proxgsnépdés 90 dias de
ensaio, a efetividade do P-25 foi somente 8 % supao do rutilo. Por
outro lado o indice de efetividade da anatase3ditSmenor que a do P-
25.

Poon e Cheung (2007) comentam que a anatase é&e@ud um
melhor fotocatalisador que o rutilo. Contudo, pé&sagireportam que o
desempenho do rutilo pode ser igual ou maior ao adatase,
dependendo do tipo de aplicagdo em que se estefiando.
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Figura 2.42 — Tipo de TiQ x Remoc¢éo de NO (POON e CHEUNG,
2007).

A pesquisa de Poon e Cheung (2007) relata, tamigém,o aditivo
Degussa P-25 consiste numa mistura de anatas#oentuha proporcao
de 70:30 %. Para eles, esta forma do,T@fresenta melhor efetividade
fotocatalitica devido ao efeito sinérgico que resuwdo contato das
particulas de anatase e rutilo. Desta forma, afeeéncia de elétrons é
mais factivel nestes aglomerantes, o que explicar@ta atividade
fotocatalitica do P-25.

2.5.5 Fatores Ambientais Que Influenciam na Fotocatalise

Huskenet al. (2009), descrevem que a eficiéncia do Jlil@ degradagéo
de NO ¢ influenciada pelos seguintes fatores: éidexle da radiacéo,
umidade relativa do ar, concentracdo do poluetd®aede fluxo.

2.5.5.1 Radiacdo UV-A

Um dos fatores que influenciam na eficiéncia dotesia de

fotodegradacéo é a intensidade da radiacdo. A meylié aumenta a
intensidade luminosa, a taxa de degradacdo do rgelummbém

aumenta com ilustra as Figura 2.43 e 2.44 (HUSICEAL.,2009).
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Figura 2.43 — Taxa de Degradacdo x Radiagcdo UV-A (BSKEN et

al., 2009).
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Figura 2.44 — Concentracdo de NO Para Diferentes Recdes

(HUSKEN et al.,2009).
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2.5.5.2 Umidade Relativa do Ar

De acordo com Beeldens (2008) e Hus&eal. (2009), quando valores
elevados de umidade relativa sdo aplicados, ooefeitiréfilo a
superficie prevalece em relacdo ao efeito oxidath® moléculas de
agua absorvidas pela superficie do catalisadorimmev que as
moléculas do poluente sejam absorvidas a supertiffieultando que
reacbes com o TiDacontecam. A Figura 2.45 avalia a taxa de
degradacdo alcancada em funcao da umidade relativa.

. a0 L
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— — y=-0251x+337 R* =059
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Umidade Relativa (%)

Figura 2.45 — Taxa de Degradacdo x Umidade Relativeas PPCs
Fotocataliticas (HUSKENet al.,2009).

Em contraposi¢cdo, Yu e Brouwers (2009), concluirgne a agua
desempenha um papel importante na geracdo dosimtlidroxila e

gue os resultados ndo mostraram uma competicé® &ntnoléculas de
agua e as particulas do poluente na superficidadm.bA Figura 2.46

avalia a influéncia da umidade relativa na taxaddgradacao do
poluente.
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Figura 2.46 —Taxa de Degradacdo x Umidade Relativa nas PPCs
Fotocataliticas (YU e BROUWERS, 2009).

2.5.5.3 Concentracdo do Poluente e Taxa de Fluxo

Conforme Huskeret al. (2009) e Yuet al. (2009), com o aumento da
taxa de fluxo, o tempo de contato das moléculapaloente com a
superficie ativa do bloco de concreto € diminuideoaseqientemente,
a taxa de degradacao é reduzida. Logo, para floneds baixos, a um
tempo de contato maior entre o poluente e a sgerfativa,
aumentando assim a taxa de degradacao (Figuras 2.48).
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Figura 2.47 — Influéncia da Taxa de Fluxo na Degraat;do dos NOx
(HUSKEN et al.,2009).
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Figura 2.48 — Influéncia da Taxa de Fluxo (Ylg&t al. 2009).

2.6 COMENTARIOS GERAIS DA REVISAO
BIBLIOGRAFICA

A partir do levantamento bibliogréfico realizadordm observad e
sdo descritas a seguir, algumas diretrizgsraic consideradas
importantes para o desenvolvimento da pesquisa:

= A eficiéncia da fotocatdlise heterogénia na deg@uolados
poluentes estd intimamente relacionada com a gerde
radicais hidroxila(*OH). Neste sentido, quanto maapido e
maiores forem as qutdades de radicais gera, maior sera o
poder oxidativo;

= A producdo de radicais hidroxila (¢OH), atravésfatacatalise
heterogénia datalisador/UV), depende exclusivamendo
semicondutor (Tig), daradiagcdo em um comprimento deda
para ativar o senmgendutor e da presenca de moléculas de
e oxigénio;

= O semicondutor Tig) é tido como um excelente fotocatalisa
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na degradacdo de poluentes, devido a elevada lektdbi e
poder de oxidacdo. O TiOse apresenta em trés estruturas
cristalinas: anatase (tetragonal), rutilo (tetragpre brookite
(ortorrébmbica);

O dioxido de titanio na forma de anatase é maislamente
usado, porque esta apresentando maior eficiénd@oatalise
que as outras formas de Tidsto pode ser explicado porque a
energia“band gap” da anatase € de 3,23 eV (384 nm) e na
forma rutilo é de 3,02 eV (411 nm). Isto contrilpaira que a
recombinacdo elétron/vacéncia ocorra com maioriéega e
probabilidade na forma rutilo. Outro ponto impot&ag que a
anatase é formada a temperaturas menores que 6Q@D @
favorece a formacao de particulas com grande apsafiial e
grande densidade de sitios ativos na superficiatudo, ha
divergéncias, Poon e Cheung (2007) em seus estudos
verificaram uma maior eficiéncia do rutilo;

Verifica-se que um bom catalisador deve apresezi@arada
area superficial, distribuicdo uniforme de tamadbgatrticula,
particulas de forma esférica e auséncia de podssidéerna;

As caracteristicas do semicondutor (JiCque afetam a
atividade fotocatalitica s&o: a area especificas\gzerficie, a

fase cristalina, a presenca de dopantes e impurezamanho

das particulas agregadas e a recombinagcdo dos pares
elétron/lacuna;

Verifica-se através das diversas bibliografias dadas, que a
argamassa fotocatalitica aplicada nas PPCs, apasesen
incorporacao de 3 a 10 % de Ti€n relacdo ao cimento;

A aplicagdo do TiQ em suspensdo na argamassa, apresenta
bons resultados e distribuicdo mais homogénea que o
seco. Portanto, a eficiéncia do produto fotocatalitde
concreto pode ser melhorada quando o semiconduaiplicado
COmo suspensao e ndo como po seco;

A degradacédo do poluente (NO) aumenta com a digéoudo
teor de cimento nas pecas. Este aumento da renuzcdO
pode ser explicado em funcdo das particulas fieasirdento
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hidratado facilmente preencherem os espacos vaaia#erior
das amostras, reduzindo a superficie disponivel paeacéo de
fotocatalise;

Observa-se nos testes de degradacdo de NOx com BRECs
quanto maior a radiacdo na faixa de comprimentora& do
semicondutor, maior é a taxa de degradacdo de N@ste
mesmo sentido, com maiores teores de;Ti@orporado nas
argamassas, ocorre melhor efetividade das PPC=afatiicas.
De forma contraria, os aumentos da taxa de flugoizem a

taxa de degradacédo dos poluentes;

Quanto a influéncia da umidade relativa do ar ngrattacéo
dos NOx ha divergéncias entre os estudos desedwslvi
Alguns resultados apresentam com aumentos de uenidad
relativa do ar uma reducgéo da taxa de degradagém, @utros

h& um ganho na eficiéncia das pecas; e

Atualmente, existem equipamentos de vibro-compeessa
dotados de sistemas de alimentacdo com duas cume®s,
possibilitando a moldagem de pecas de dupla caifdzadeole-
cap), ou seja, PPCs com uma camada superficial fattitied.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA DA PESQUISA

Visando alcancar os objetivos propostos neste esfaodelaborado um

planejamento experimental para producdo das pegasg@dadas de

concreto fotocataliticas e a verificagdo de suei&fcia na degradacao
de 6xidos de nitrogénio (NOx). Para tanto a pesgsésa desenvolvida
nas seguintes etapas:

Etapa 1 — Estudo das Variaveis Climaticas do Estadide Sdo Paulo —
Definicdo das Condicbes de Ensaidlesta etapa foram estudadas as
variaveis climéaticas do Estado de S&o Paulo pdaebascimento das
condi¢cbes de radiacdo UV-A, umidade relativa de artaxa de fluxo
gue foram realizados os ensaios da atividade ftatilibea das PPCs na
degradacdo dos NOx.

Etapa 2 — Desenvolvimento do Aparato Para Medi¢aoadAtividade
Fotocatalitica em PPCs:O objetivo desta etapa foi desenvolver um
aparato para quantificar e avaliar a atividade citalitica das PPCs
com e sem adicao de didxido de titanio (JidNesta etapa também foi
definido o procedimento para o ensaio de degraddgsidlOx.

Etapa 3 - Caracterizacdo dos Materiais: Esta etapa visou a
caracterizacdo fisica e quimica dos materiais toimes das PPCs,
assim como da argamassa fotocatalitica.

Etapa 4 — Dosagem e Producdo das Pecas Pré-Moldadds
Referéncia (Controle): Nesta etapa foram dosadas e moldadas as PPCs
de referéncia (10x20x6 cm) sem a incorporacdo danzssa com
didéxido de titdnio em sua superficie, e verificaglaa eficiéncia na
degradacao dos NOx.

Etapa 5 — Caracterizacdo Mecéanica da Argamassa Faatalitica:
Esta etapa teve a finalidade de definir a granuibane a dosagem
utilizada para a argamassa fotocatalitica, avatidacthbém a influéncia
da incorporacédo de Tg®m termos de resisténcia a compressao.

Etapa 6 — Producdo e Avaliacdo das Pecas Pré-Moldel de
Concreto (PPC) Fotocataliticas: Nesta etapa foram produzidas as
pecas de concreto (10x20x6 cm) com argamassa falitica em sua
superficie com diferentes espessuras (3, 6 e 1Q dois) tipos de TiQ
(anatase 10-30 nm e rutilo 10x40 nm) e porcentag&ns e 10 %) de
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TiO,. Ainda, foi realizado o ensaio de degradacdo d&3x Ne
caracterizada a textura das pecas através do atsanancha de areia.
Por ultimo, foi selecionada em termos econdmicodeeeficiéncia
fotocatalitica, uma PPC (uma mistura de argamassedtalitica) para a
avaliacdo da influéncia das condi¢cdes ambientaisleggadacdo dos
NOX.

Etapa 7 - Estudo da Influéncia das Condigcbes Ambi¢ais na
Degradacdo dos NOxNesta etapa buscou-se verificar a interferéncia
das diferentes condicbes ambientais (umidade velao ar, radiagéo
UV-A e taxa de fluxo) na eficiéncia da peca seleatta na etapa 6,
quanto a degradacéo dos NOX.

3.1 ETAPA 1: ESTUDO DAS VARIAVEIS CLIMATICAS DO
ESTADO DE SAO PAULO

Segundo Hiskemt al. (2009), as principais variaveis climaticas que
intervém na eficiéncia de degradacdo dos NOx sfvidade relativa, a
taxa de fluxo e a radiacdo UV-A. Desta forma, et&pa teve como
objetivo estudar e definir os valores das varideimaticas (umidade,
taxa de fluxo (relacionada com a velocidade dosogre radiacdo UV-
A) que foram utilizadas nos ensaios de degradag&oNDXx, para
permitir maior aproximacéo laboratdrio-campo.

Para o estudo foram utilizados dados anuais (CETE3®S8)
meteorolégicos e da radiacdo solar de cidades thml&sle Sao Paulo.
Com estes dados, foi realizado um tratamento stitatipara definir os
valores mais adequados a serem utilizados com@esao ensaio de
degradacdo dos NOx.

Justifica-se a utilizagdo de dados climaticos dadésde S&o Paulo por
este apresentar grande densidade demogréfica s sg¥oblemas de
gualidade do ar, e também em observancia a pesquisse propde o
desenvolvimento de pavimentos fotocataliticos gamficacdo do ar

em grandes metropoles.

3.1.1 Radiacéao Ultravioleta UV-A
Para o tratamento estatistico foram utilizados adod anuais da

radiacdo global das cidades de Paulinea, Baurdlidd&ibeirdo Preto,
S&do Paulo e Aracatuba no Estado de Sao Paulo. &&ierelativos a
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média mensal de radiacdo global do ano de 2608odem se
observados no Anexo ABados da Radiacdo Global no Estado de
Paulo, da Cetesb (2008).

Lim et al (2000),ressaltam que o aumento da intensidadeinosa
aumenta a taxa de degradacdo do poluente. Assima;ge relevante,
a favor da seguranca, realizar os ensaios de degadle Nix sob uma
radiacdo que apresente certa confiabilidade dereycam campo
Portanto, o objetivo do tratamento estatistico dadosfoi obter o
menor valor que pode ocorrer de radiacdo global @6% de confianc
(levando em consideracéo todas as estacdes do @dine ensolarado
nebulosos e chuvososNeste sentido, o tratamento estatistfoi
realizado conforme a estrutura ilustrada na Figuta

‘ ( Definicdo do Valor de Radiac&o Ultravioleta UVA para o }

Ensaio de Degradacéo

|
u Teste de normalidade da amostr%
|

L

N

‘ { Verificacdo de valores espurios

Menor ocorréncia de radiacéo
global com 95 % de confianca

UV-A (95 % de confianca)

.
L Radiacéo global x 0,07* = Radiagé}n

*Segundo Santos (2007), o espectro solar € compulest% de radiacd
UV-A (315-400 nm).

Figura 3.1 — Tratamento Estatistico dos Dadoda Radiacgéao
Ultravioleta UV-A.
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3.1.2 Umidade Relativa do Ar

Para a umidade relativa do ar, foram utilizadosodadla estacdo de
Mirante de Santana do Instituto Nacional de Metegia (INMET) do
municipio de Sdo Paulo-SP. Os dados referem-senaoda 2008,
monitorados as 15h. Considerando que o periodtivde@o dos blocos
fotocataliticos é durante o dia, justifica-se diast¢do dos dados da
umidade relativa do ar neste horério (15:00h). rvde umidade
relativa do ar utilizado no ensaio de degradacad@e foi a média das
umidades diérias (as 15:00h) desde maio a setee2008.

3.1.3 Taxa de Fluxo

Nesta etapa foi utilizada a média dos dados aif2@@8) da velocidade
dos ventos na regido metropolitana de S&o Paulo SERM para
estabelecer uma relagdo com a taxa de fluxo ndcerideste sentido,
considerando a velocidade do fluido (velocidade iméghual dos
ventos) em uma tubulacdo de 11,5 mm de diametioul@gdo do
fotoreator) foi obtido o valor da vazéo (fluxo desgs) para a realizacéo
do ensaio.

3.2 ETAPA 2: DESENVOLVIMENTO DO APARATO PARA
MEDICAO DA ATIVIDADE FOTOCATALITICA

Para poder quantificar e obter valores confidveias dpecas
fotocataliticas na degradagcdo do NOx, assim com@belgcer
condicbes experimentais proximas aos parametroscaiepo, foi
desenvolvido um aparato para verificacdo da atilddéotocatalitica
conforme ilustrado na Figura 3.2. Nesta etapa tamfoédeterminado o
procedimento para o ensaio de degradagédo dos NOX.
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3.3 ETAPA 3: CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS

A terceira etapa do programa experimentab&Esenvolvideconforme a
estrutura ilustrada na Figura 3.3.

‘ ‘ 32ETAPA: Caracterizacdo dos

Materiais
l |
| |
-
Agregados l D'.i_).)([dq de Cimento
a9 Portland
I
- Granulometria - Difragéo de raios- -
- Massa especifica - Composicao - Caracteristica
aparente A quimica - fisicas e
- Massa unitaria solta - 2Mea especiica quimicas

- Material pulverulento | ™ I
A

42 ETAPA

Figura 3.3 —Terceira Etapa: Caracterizacdo dos Materiai das
PPCs Deste Estudo.

3.3.1 Agregados

Para a composicdo granulométrica dos agregadasilfeado pedrisce

Para a caracterizacdo das propriedades fisittasgpedriscoforam
realizados os seguintes ensaios:

=  Granulometria, médulo de finura e dimensdao maxil
caracteristica: em conformidade comNBR NM-248 (2003):
Agregados — Determinacdo da@posi¢do Granulométric

= Massa especifica aparente do pedrisco: em confadmidom
NBR NM-53 (2003): Agregado graudo Beterminacdo di
Massa Especifica, Massa Especifica Aparente e Alsoda
Agua;
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= Massa unitaria: em conformidade comN&8R-7251 (1982):
Agregado em Estado Solto — Determinagéo da Mas$tia
e

= Material pulverulento: em conformidade comN&BR NM-46
(2003): Agregados — Determinagdo do Material Finaeq
Passa Através da Peneira 75 Micrdmetro, por Lavagem

3.3.2 Dibéxido de Titanio

Para este estudo, foram utilizados dois tipos dxidlh de titanio
(TiO,): anatase (10-30 nm) e rutilo (10x40 nm). Os @ssde difracao

de raios-x, para obter os dados da rede cristaliaa caracteristicas
estruturais do Ti@foram realizados no Laboratério de Caracterizacao
Microestrutural no Departamento de Engenharia Meaanda
Universidade Federal de Santa Catarina.

Quanto a composi¢éo quimica e a area especifieaatase e do rutilo
estas foram obtidas junto ao fabricante (Nanostradt& Amorphous
Materials, Inc Houston, USA).

3.3.3 Cimento Portland

Para a producdo das PPCs foi utilizado o Cimenttladd Composto
com Pozolana - CP Il Z 32, cujo produto é normdlizpelaNBR 11578
(1991) Versao Corrigida 1997: Cimento Portland Carsip.

As caracteristicas fisicas e quimicas do cimernlizado nesta pesquisa
foram obtidas junto a Votorantim Cimentos.

3.4 ETAPA 4: DOSAGEM E PRODUGAO DAS PECAS PRE-
MOLDADAS DE REFERENCIA (CONTROLE)

O objetivo desta etapa foi obter uma dosagem paeca pré-moldada
de referéncia (sem argamassa fotocatalitica) egpeaanada de base das
PPCs fotocataliticas que atinja uma resisténc@gpressao de 35 MPa.
A Figura 3.4 ilustra a sequéncia desta etapa.
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\

42 ETAPA: Dosagem e Produgéo das Pecas Pré

Moldadas de Referéncia

\

Composicao
granulométrica

’ ‘ { Dosagem
{

\

Parametro: Resisténcic
compressao de 35 MF
| |

\

- Ensaio de resisténcic
a compressao ,

- Ensaio de degradacao de M }

52ETAPA

Figura 3.4 — Quarta Etapa: Dosagem €roducéo das PecaPré-

Moldadas de Referéncia.

Quanto a composicdo granulométrica e dosag@snpece de concreto
foi utilizada a metodologia experimental proposta pbve®a (200
(metodologia descrita na pagina 70).

Para a caracterizacdo das propriedades da ¢gegaferéncia forar
realizados os seguintes ensaios:

Resisténcia a compressa@n conformidade com NBR 9780
(1987): Pecas de Concreto Para Pavimentacé—
Determinacéo da Resisténcia a Compressao; e

Ensaio de degradacdo dos N@rsaio realizado com o apar
para verificacdo da atividade fotocatalitica (F&gu3.2)
desenvolvido na segunda etapBara este ensaio fore
produzidas 3 PPCs de 10x20x6 dinensaicfoi realizado sob
as seguintes condigfes de testi(tligges definidas na etap).
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Taxa de fluxo Q: *1,0 litro/min;

Radiacdo UV-A: *10,0 + 2 W/f

Umidade relativa: *50 £ 5 %;

Tempo de Ensaio: 40 minutos; e
Concentracao de poluente (NOx): 20 ppmv.

35 ETAPA 5: CARACTERIZACAO MECANICA DA
ARGAMASSA FOTOCATALITICA

Essa etapa teve como finalidadefinir a granulometria e a dosag
utilizada para a argamassa fotocatalitica e aviimbém a influénci
da incorporacdo do TiO(10 %) nas propriedades mecanicas
argamassa, em termos de resisténcia a compre8sdagura 3.5
estrutura a quinta etapa da metodologia.

|
52 ETAPA: Caracteriza¢cdo Mecénica d
Argamassa Fotocatalitica

]
u - Granulometria ’
- Dosagem
|

I
- Producéo de corpos de prova de argamassa, J

com adicéo de 10 % de TjQelagdo ao cimento

1
- Ensaio de resisténcia a compressao J

1
‘! 62 ETAPA J

Figura 3.5 — Quinta Etapa: Caracterizacdo Mecéanicala Argamassa
Fotocatalitica.

O método utilizado para a dosagem da argamasszafaliticafoi o de
Oliveira (2004). Para o ensaio de resisténdarapressédo da argama



111

fotocatalitica foi utilizada a seguinte norma:

= Resisténcia a compressado: em conformidade ctiBR 7215
(1996): Resisténcia a Compressao do Cimento Pattlan

3.6 ETAPA 6: E’RODUCAO E AVALIACAO DAS PPCs
FOTOCATALITICAS

Com o intuito de obter pecas fotocataliticas cota aficiéncia na
degradacdo de oOxidos de nitrogénio (NOx) e avalianfluéncia da
espessura da argamassa, da porcentagem e tip@géndorporados,
nesta etapa foram produzidos dois grupos de pegasafaliticas
(10x20x6 cm).

O primeiro grupo foi preparado com rutilo (10x40)neno segundo
grupo, com adicdo de anatase (10-30 nm). Parantejpo grupo foi
variada a espessura (3, 6 e 10 mm) de argamassathiftica, assim
como os teores de Tj(3, 6 e 10 %) adicionados. Para o segundo
grupo foram produzidas algumas pecas para a cogduade eficiéncia
do TiO, rutilo com o TiQ anatase, conforme Tabela 3.1. O teor de
diéxido de titanio (TiQ) incorporado € em relacdo ao peso de cimento.

Tabela 3.1 — Grupos das Pecas Fotocataliticas

Tipo de Espessura da Teor de o
Grupo TiO, | Argamassa (mm)| TiO, (%) N"CPs

3% 3

3 mm 6 % 3

10 % 3

3% 3

1 Rutilo 6 mm 6 % 3
10 % 3

3% 3

10 mm 6 % 3

10 % 3

3% 3

3 mm 6 % 3

2 Anatase 10 % 3
10 mm 10 % 3

Apo6s a producdo das pecas foi realizado o ensaidedeadacdo de
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oxidos de nitrogénio (NOx) com as seguintes corgdiclle teste
(*condicdes definidas na etapa 1)

= Taxa de fluxo Q: *1,0 litro/min;
» Radiacdo UV-A: *10,0 + 2 W/fn

= Umidade relativa: *50 £ 5 %;

= Tempo de Ensaio: 40 minutos; e

= Concentracao de poluente (NOXx): 20 ppmv.

Nesta etapa, foi também caracterizada a textur@E@s fotocataliticas
com o ensaio de mancha de areia conforme a norma:

= Ensaio de Mancha de Areia (adaptado): em confodsidam
a ASTM-E-965 (1996): Test For Measuring Surface
Macrotexture Depth Using a Sand Volumetric Techaiqu

Depois de realizados todos os ensaios foi seletgnem termos de
custos e de eficiéncia na fotocatélise, uma PPGtnai produzida)

fotocatalitica para a avaliagédo da influéncia dasliz6es ambientais na
degradacdo dos NOXx (etapa 7).

Esta etapa foi estruturada conforme a Figura 3.6.
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das PPCs Fotocataliticas

.
‘ 62 ETAPA: Producéo e Avaliagéo}

~

GRUPO 2: Adicéo de
)

GRUPO 1: Adigéo de
TiO,- Rutilo (10x40 nm)

TiO, - Anatase (1-30 nm

4

B B
Argamassa com 3, 6 Argamassa com 3 e !
10 mm de espessur mm de espesst

\ b
Teor de TiQ de Teor de Ti(, de
3.6e10% 3,6e1009

I : I
) )
Ensaio de Ensaio de¢
degradacéo de degradacéo d
NOXx NOXx

- Ensaio de mancha de areia (adapt
- Selecdo da PPC (mistura produzida) fotocatalitica p etapa

| TAETAPA

Figura 3.6 — Sexta EtapaProducéo e Avaliacédo das PPs
Fotocataliticas.

3.7 ETAPA 7: ESTUDO DA INFLUI?NCIA DAS CONDIGOES
AMBIENTAIS NA DEGRADACAO DOS NOx

Nesta etapa da pesquisa busseuverificar a eficiéncieda peca
(mistura) selecionada na etapas@ diferentes condicdes de ens

representando as diferentes condicdes ambientaisegtem em camp

Logo, realizou-se 0 ensaio de degradacdo dos &l@X27 diferente

situacBes dadas pela variacdo da umidade reldtvar, da radiacéo
UV-A e da taxa de fluxo, como mostra a Tabela 3.2
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Tabela 3.2 — Avaliagdo de Degradacdo dos NOx Paraf@&entes
Condi¢bes de Ensaio
Parémetro Alterado
Taxa de Fluxo | Umidade Relativa| Radiacdo UV-A
(I/min) do Ar (+ 5 %) (= 2 WIm?)
10
30 25
40
10
1 50 25
40
10
70 25
40
10
30 25
40
10
3 50 25
40
10
70 25
40
10
30 25
40
10
5 50 25
40
10
70 25
40

O programa experimental dessa etapa foi estrutuwladacordo com a
Figura 3.7.
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H 72ETAPA: Estudo da Influéncia das Condicdes de Ensai
na Degradacdo dos NOx
I

H PPC (mistura produzida) Selecionada na Eta ’

C

|
Variagdo na Variag&o na radiaco || variaco na taxa
umidade relativa UV-A (10, 25 e 40 fluxo (1, 3 e 5 I/min
(30,50 e 70 %) W/m2) L !
I I
Ensaio de Ensaio de Ensaio de
degradacéo de degradacéo de degradacéo de
NOXx NOx NOx

- Andlise dos resultados
- Aplicacédo dos resultados

Figura 3.7 —Sétima Etapa: Estudo da Influéncia das Condicdes ¢
Ensaio na Degradacao dos NOx.
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CAPITULO 4 - APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

4.1 ESTUDO DAS VARIAVEIS CLIMATICAS DO ESTADO
DE SAO PAULO - DEFINIGAO DAS CONDICOES DE
ENSAIO

A seguir sdo apresentados os resultados do tratanestatistico
realizado, e a determinagdo das condicoes amisemjae foram
estabelecidas no ensaio de degradacgéo dos oxidisatEnio (NOX).

4.1.1 Radiagao Ultravioleta UV-A

O tratamento estatistico realizado com os dadosian{2008) da
radiacdo global das cidades do Estado de S&o Peslmniu-se na
verificagdo da normalidade da amostra, na verifioagle valores
atipicos, e na definicAo do menor valor que pod®rec de radiacéo
global com 95 % de confianca.

4.1.1.1 Teste de Normalidade

O teste de normalidade da amostra foi realizado peétodo de
Kolmogorov-Smirnov, e alguns resultados podem s$swalizados na
Tabela 4.1. A Tabela completa com toda amostrarésaptada no
Anexo B — Teste de Normalidade da Amostra.

Tabela 4.1 — Teste de Normalidade

R(f,‘\‘/j}%%";‘o i | xi | zi |P@<z | im |Diferenca
168 | 1| 129 -1.94 00260 0019 0007
165 | 2 | 133 -188 00323 0038 0,006

178 27| 222 0,27 0,6074 0,519 0,088

256 51| 281 1,68 09533 0,981 0,027
256 52| 318 2,56] 0,994 1,000 0,005
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N (amostra) = 52;

Média = 210,56 W/

Desvio Padrao = 41,982;

Maior Diferenca = 0,088 (Tabela 4.1); e

Dg=0,05 = 0,1229 (Tabela do Anexo C — Teste de Normalidade
Kolmogorov-Smirnov).

Como 0,1229 > 0,088, pode-se afirmar com 95 %odianca que se
aceita a hip6tese de normalidade da amostra peldméde
Kolmogorov-Smirnov.

4.1.1.2 Verificagéo de Valores Espurios

Em observancia a Tabela apresentada no Anexo Bloo que mais se
afasta da média é o 318. Logo, este valor é sospleitatipico. A
verificacao é realizada conforme a equacao 22.

x—% _ 318-21056 _
s 41982

T = 2,56 (22)

onde:

X = é 0 valor suspeito de ser atipico;
Xpara= € a média; e

s = é o desvio padréo.

Através da Tabela apresentada no Anexo D — Tabela/alores
Extremos, levando em conta a confiabilidade0(05) e o tamanho da
amostra tem-se:

Tmax,a=0,0s = 2,96.

Como Thax = 2,96 > T= 2,56, pode-se afirmar com 95 % de confianca
que o valor 318 nao é espdurio.

4.1.1.3 Menor Valor que Pode Ocorrer de Radiacdo Global @bm
% de Confianca

Com base na amostra, a menor radiagdo que podeiocom 95 % de
seguranca é definida com se segue:
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Média = 210,56 W/ e
Desvio Padrdao = 41,982.

Conforme Tabela contida no Anexo E — Tabela deribistdo Normal,
levando em conta a confiabilidade=0,05) tem-se:

Z“:o'05 = -1,645

xX—X x—210,56
—_—

Z="% 5 _1645= x = 141,50 W/m? (23)
N 41,982

onde:

X = é 0 menor valor que pode ocorrer com 95 % déianca,;
Xpara= € a média; e

s = é o desvio padréo.

Pode-se afirmar com 95 % de confian¢a que o meador da radiagéo
média global que pode ocorrer na RMSP é de 141 /6. W

Conforme Santos (2007), o espectro solar é compdstd % de
radiacdo na faixa ultravioleta UV-A (315-400 nm)sshn, pode-se
assegurar com 95 % de confiabilidade que o meror d& radiacao
UV-AZ\ que pode ocorrer na RMSP é de 8,90 W/nf (7% de 141,50
W/m").

4.1.2 Umidade Relativa do Ar

Para definicdo da umidade relativa do ar, utilimase dados da estacdo
de Mirante de Santana do Instituto Nacional de btetegia (INMET)
do municipio de Sao Paulo-SP. Os dados refereno-ssna de 2008,
monitorados as 15h e podem ser observados na T7aBela
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Tabela 4.2 — Umidade Relativa as 15h (Estacdo Mirtande Santana
em Sao Paulo-SP)

Dias Meses
Mai (%) | Jun (%) | Jul (%) |Ago (%) | Set (%)
1 78 87 39 28 39
2 93 68 56 40 24
3 52 49 70 77 22
4 51 71 47 52 16
5 53 46 43 81 47
6 35 42 46 74 32
7 30 49 34 65 61
8 38 35 21 86 74
9 65 40 36 84 62
10 70 55 43 65 32
11 66 59 50 - 23
12 69 44 50 - 50
13 71 52 39 83 53
14 57 37 27 60 81
15 50 55 31 53 86
16 40 61 27 20 82
17 67 56 29 26 61
18 43 37 33 24 48
19 31 58 30 26 53
20 31 41 25 21 72
21 29 86 29 27 65
22 39 70 27 64 34
23 31 83 27 75 57
24 43 81 43 52 74
25 48 76 59 27 62
26 41 52 33 43 64
27 35 62 44 30 62
28 33 48 26 23 61
29 72 41 20 58 56
30 83 45 27 81 63
31 65 - 26 59 -

(Fonte: INMETapudCETESB, 2008)

Considerando que o periodo de ativacdo das PPOsafaliticas é
durante o dia, serdo utilizados os dados da umideldéva do ar as
15h. Com base nos dados apresentados na Tabelabfe2e-se um
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valor médio de umidade relativa do ar de maio ansieto de 2008 de
50,12 %.

4.1.3 Taxa de Fluxo

Com objetivo de correlacionar a taxa de fluxo desegacom a
velocidade dos ventos, utilizou-se os dados ar{d@R8) da velocidade
dos ventos na regido metropolitana de S&o Paulo SfMpara

estabelecer essa relagcdo. As velocidades médiasaimatos ventos na
RMSP podem ser observadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Velocidade Média Mensal dos Ventos irRIMSP

Ano 2008 Meses| Velocidade (m/s) — (km/h)
Janeiro 1,9-6,84
Fevereiro 1,8-6,48
Marco 1,7-6,12
Abril 1,6 - 5,76
Maio 1,6 -5,76
Junho 1,6 -5,76
Julho 1,5-5,40
Agosto 1,7-6,12
Setembro 1,9-6,84
Outubro 1,9-6,84
Novembro 2,0-7,20
Dezembro 1,8-6,48

(Fonte: CETESB, 2008)

Com base nos dados apresentados na Tabela 4.8¢-gbteim valor
médio dos ventos no ano de 2008 de 1,75 m/s owré/B. Logo,

estabelecendo-se uma relacdo entre esta velocitadleido em uma
tubulagéo de 11,5 mm de didmetro (tubulacdo dadator projetado) a
vazao é de aproximadamente 1,1 I/min.

4.1.4 Definicho das Condicbes de Ensaio de Atividade
Fotocatalitica Para Degradacéo dos NOx

Com base no estudo realizado das variaveis cliegtigadiacéo,
umidade relativa do ar e velocidade do vento) nadesde Sao Paulo,

estabeleceu-se como condicdes de teste de degradechNOXx os
seguintes valores:
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Taxa de fluxo Q: 1,0 litro/min;

Radiacdo UV-A: 10,0 + 2 W/fn

Umidade relativa: 50 £ 5 %;

Tempo de Ensaio: 40 minutos; e
Concentracao de poluente (NOx): 20 ppmv.

A concentragcdo de poluente (NOx) definida para saenfoi de 20
ppmv devido a precisdo do analisador de NOx que & ppmv. Desta
forma, com concentragbes menores a confiabilidaole r@sultados
diminuiria e com concentragdes maiores 0 consumpaligente seria
muito grande encarecendo a pesquisa.

Quanto ao tempo de ensaio, foi definido 0 menoptepossivel, para
reduzir o consumo de poluente e o custo do ensagim, o ensaio foi
definido em 40 min.

4.2 DESENVOLVIMENTO DO APARATO PARA MEDICAO
DA ATIVIDADE FOTOCATALITICA EM PPCs

4.2.1 Aparato Para Medicdo da Atividade Fotocatalitica Em
PPCs

O aparato desenvolvido para a avaliagcao e quat#ir da degradacao
dos NOx pode ser visualizado a Figura 4.1.

Figura 4.1 — Aparato Para Avaliacdo da DegradacaoedNOx
Desenvolvido Nesta Pesquisa.
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O aparato é composto de trés sistemas principais:
4.2.1.1 Sistema de Gases

O sistema de gases € responsavel pelo controlngptirte dos gases
até o fotoreator e, em seguida, a atmosfera. Etéar®m € composto por
cilindros de ar sintético (79,5 % de N 20,5 % de € e 6xido nitrico
(NO) com concentracdo de 500 ppmv estabilizado #mmgénio (N),
simulando desta forma a composicdo da atmosferaiidaol no
fotoreator. A tubulacéo foi constituida por mangaside poliuretano e
conexdes de engate rapido.

A partir de controladores de fluxo instalados nautacdo é calibrada a
concentracdo de poluente (ppmv) e a umidade relaiv ar (%)
desejadas para o0 ensaio.

Com rotametros dispostos ao longo da tubulacaotatada a taxa de
fluxo do fluido (I/min). A porcentagem de umidadelativa do ar
desejada é obtida pela quantidade de ar que passanpumidificador
ligado a tubulagdo de ar sintético. Ela é contelattavés de um
medidor de umidade relativa instalado no interi@ célula do

fotoreator.
4.2.1.2 Célula do Fotoreator

A célula do fotoreator desenvolvida é constituida MDF (Medium
Density FiberBoaryl com espessura de 2 mm, com revestimento
laminado.

Para possibilitar a realizacdo de ensaios futurosm adiversas
quantidades de PPC e placas (betuminosas) de 4bx6@oldadas na
mesa compactadora LCPC, a célula foi construida asnseguintes
dimensoOes efetivas: 100x60x20 cm, apresentandoisduas partes, a
superior (tampa) e a inferior (base).

Quanto a tampa (parte superior), (Figura 4.2) éstasponséavel pela
emissdo da radiacdo UV-A sobre o corpo de prowadEpde de quatro
lampadas de 30 W (comprimento de 90 cm e radiadaé\ 315-400
nm) conectadas a um reator dimerizavel e este, a fonte de
alimentacdo varidvel (0 a 10 volts), onde através vdriacdo da
voltagem é alterada a intensidade luminosa.
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Figura 4.2 —Parte Superior Interna da Célula do Fotoreato
Desenvolvido Nesta Pesquisa.
Ao fotoreator é conectado um luximeteo um higrébmetrocom a
finalidade de medir a intensidade luminosaa umidade relativ
incidente no corpo de prova.

Quanto a base da célula do fotoreator (parte orgfrigura 4..), ela foi
adaptada para a colocagéo de 6 corpos de prowa,edgé que passara
o fluxo de gases e ocorrerdo as reacdes quimicasseqientemer, a
degradacao do poluente NOx.

Para estabelecer um fluxo no interior da célulafatoreator mait
proximo possivel de um escoamento laminar, édead: uma placa de
vidro sobre as PPCsglimitando, desta forma, uma secao transv
para passagem dos gases de 5x20 mmjmizandc o movimento
cadtico @s particulas no interior da célula do fotore

Fotoreato - 1 /

o Fotoreato



124

Entre a interface das duas partes da célula deefttr (tampa e base)
had uma borracha para vedacdo. Para o fechamentoélda do
fotoreator e para permitir a perfeita adeséo enteanpa e a base foram
colocados grampos de presséo, conforme Figura 4.4.

Figura 4.4 — Vista Exterior da Célula do FotoreatorDesenvolvido
Nesta Pesquisa.

4.2.1.3 Sistema de Andlise e Aquisi¢do de dados

O sistema de analise e aquisicdo dos dados foi astmpgpor um
analisador de NOx (gas mensurado através do pioneigtroquimico),
acoplado a tubulagéo apos a célula do fotoreatoan a aquisicao dos
dados, esta é realizada por um microcomputador ctamhe ao
analisador.

4.2.1.4 Calibracdo da Radiacdo UV-A

Inicialmente o fotoreator foi construido com umtesisa de radiacdo
UV-A composto por duas lampadas (30 W). Contudgyoide de

realizado o mapeamento da incidéncia da radiacdotedor da célula
do fotoreator, verificou-se grande heterogeneidaslepicos de

luminosidade. Esses picos de radiacdo sdo caraxtes pela falta de
gualidade das lampadas fabricadas no Brasil edifeleente intensidade
luminosa emitida de lampada para lampada. A Fidusailustra essa
problemética.
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Figura 4.5 — Incidéncia da Radiagdo UV-A Com 2 Lamgdas.

Com a preocupacdo de estabelecer uma radiacdo umésme na
célula do fotoreator, foram adicionadas mais daagpadas, totalizando
4 lampadas de 30 W. O mapeamento da radiacdo U\dsirau melhor
uniformidade da incidéncia da radiacdo na céluaalizada na Figura
4.6.

10 w/m2
wim2
wim2
wim2
wim2
wim2
wim2
wim2
wim2
wim2

- N W e OO N O O

Figura 4.6 — Incidéncia da Radiagdo UV-A Com 4 Lamgadas.

Em funcéo da definicdo de adaptar a célula dodator para seis PPCs
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de 10x20x6 cm, as lampadas foram relocadas, sitdan@o centro da
tampa. A configuracao final do sistema e a incid@da radiacdo UV-A
no interior do fotoreator para ensaios com 10 +/th%¥% apresentada na
Figura 4.7. Ainda, nesta Figura, pode-se obseraea ps ensaios que
foram conduzidos com 3 PPCs fotocataliticas a Bwalas pecas na
regido de maior uniformidade de radiacdo UV-A.

8 &8 8 8 8 3 8 &8

-
o

10 wim2
wim2
wim2
wim2
wim2
wim2
wim2
wim2

wim2

- R W Bt M N @ ©

wim2

Figura 4.7 — Configuracéo Final do Sistema de Radi@o UV-A.
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Conforme mostra a Figura 4.7 as trés geometrigejaidas em planta
representam a locacéo das trés PPCs fotocatali@@asni) no interior
do fotoreator, regido na qual a incidéncia da @didJV-A é entorno
de 10 W/n. Pelo fato das quatro lampadas (UV-A) estaremosiss
na parte central da célula do fotoreator o mapetranradiacdo UV-A
indica maior homogeneizacao de radiacao no centner®r incidéncia
nas extremidades da célula.

4.2.2 Procedimento de Ensaio

O procedimento de ensaio para a avaliacdo fotdiiedatias PPCs na
degradacado de NOx foi definido da seguinte forma:

Inicialmente é realizada a calibracdo do sistemra pa condicbes de
ensaio desejadas, em termos de concentracao mhécpluente (ppmv),
umidade relativa do ar (%), taxa de fluxo (I/minyadiacdo UV-A
(W/m?). Estas condicdes sdo ajustadas da seguinte forma:

1) Radiacdo UV-A (W/f): esta é aferida através de uma fonte de
alimentacao variavel ligada aos reatores dimerizadas
lampadas. A medida que vai aumentando a voltagef (O
volts), a intensidade luminosa também aumenta QL-%).
Desta forma, com um luximetro (UV-A) posicionado no
interior da célula do fotoreator, vai-se medindaadiacado
incidente nas pecas e determina-se a voltagem sé&i@para
estabelecer a radiacdo UV-A desejada em3V/m

2) Taxa de Fluxo (I/min): apos definida a radiacdo A\calibra-
se a taxa de fluxo (vazdo). Com um rotdmetro pmséaio
antes da célula do fotoreator é fixado o fluxo émirl que se
deseja.

3) Concentracao de NOx (ppmv): estabelecida a taxBuge é
realizada a calibracdo da concentracdo de polbi@&) que
se deseja. Esta é realizada da seguinte maneira: @o
analisador de gases disposto no final da tubulégéificada a
concentracdo do poluente em tempo real. Desta féfrdasada
por tentativa a quantidade de ar sintéécoxido nitrico (NO)
necessaria para se obter a concentragdo de poldesggada
em ppmv.
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4) Umidade Relativa do Ar (%): analogamente a coneeét de
poluente, com um higrébmetro no interior do fotooea&
verificada a umidade relativa do ar em tempo ré&altéo,
determina-se sobre a quantidade de ar sintéticefjaida, a
porcentagem que deve passar pelo umidificadorseadea para
estabelecer a umidade requerida.

Apoés o0s ajustes dos parametros 0 ensaio € inicilgoconsiste na
exposicao das pecas a um ambiente poluido noantiwifotoreator por
40 min. Os 40 min de ensaio séo caracterizadosgmestagios.

1) 1° Estagio: este estagio tem uma duracéo de 5 mie wéd ha
incidéncia de radiacdo UV-A. O objetivo deste dstag
comprovar que nao ocorrer as degradacdes de NOx sem
radiacdo UV-A.

2) 2° Estagio: o segundo estagio tem uma duracdo der26am
incidéncia de radiacdo UV-A. O tempo de duracatedestagio
foi definido com base em ensaios preliminares, osde
verificou que o tempo necessario para as pecagiratim sua
efetividade méxima era entorno de 20 min.

3) 3° Estagio: neste Ultimo estagio a radiacdo UV-A gligada
por 10 min, ou seja, até o fim do ensaio. Da mefemma que
no segundo estagio, esses 10 min sem radiacao twtndos
com base em ensaios preliminares, onde se mostRS$Ario
entorno de 5 min para que cessassem todas as sedebe
fotocatélise heterogénea nas pecas.

Durante a realizacdo do ensaio, a concentracadddeéNmonitorada a
cada 2 segundos, ap0s o teste, os dados ficam earath’s em um
banco de dados no computador.

4.3 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

4.3.1 Agregado Mineral

Para a producéo das pecas pré-moldadas de cofairatiizado como
agregado um pedrisco de origem granitica, fornepigla empreiteira

IVAI da jazida localizada na regido de Paulo LoB€5-Km 265 da BR
101-SC.
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A Tabela 4.4 apresenta as porcentagens passantemdanpeneira,
assim como o modulo de finura e o didmetro maximmieimo do
agregado. Na Tabela 4.4 ainda é apresentada atedniea, ou seja, a

granulometria que atende o critério de maxima dews de Fuller,
representado pela equacao 24.

Y =100 (d / D)" (24)

onde:
Y = porcentagem passante pela peneira de abertura d
d = abertura da peneira (mm);

D = tamanho maximo do agregado (mm); e
n = expoente.

Tabela 4.4 -Granulometria do Pedrisco Usado Neste Estudo

Pedrisco
Peneira Abertura Curva Teérica | % Passante
(mm) % Passante Acumulada
3/8" 9,5 100 100
Yy 6,3 83,12 94,14
n° 4 4,8 73,55 81,75
n°8 2,4 53,84 58,63
n° 16 1,2 39,41 43,04
n° 30 0,6 28,85 28,59
n° 50 0,3 21,12 18,72
n° 100 0,15 15,46 12,37
n° 200 0,075 11,32 8,24
Médulo de Finura 3,57
Diametro Maximo (mm) 9,5
Diametro Minimo (mm) < 0,075
Expoente (n) Fuller 0,45

A Figura 4.8 apresenta a granulometria do pedesacurva teérica de
méaxima densificacéo paramk = 9,5 mm. Em sintese, percebe-se que o
pedrisco apresenta uma boa distribuicdo granularagtcom grande
proximidade da curva tedérica de maxima densificacéo

Ainda, na Figura 4.8 é apresentada a granulompaia a camada
superficial das PPCs fotocataliticas, sendo estaufgmetria a do
pedrisco passante na peneifatraté o fundo. Objetivou-se tirar a parte
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mais grauda da granulometria para possibilitar @dygdo de pecas
fotocataliticas com uma camada superficial de 3daraspessura.

100 7
90 - =—&—Pedrisco (Camada de Base)
o 80 -— Camada Superficial _//{
B 70 | —=—Tedrica 1 /
E 60 //
3 /A
g 50
2 40 £
c
% 30
©
a 20
X 10 L=
0 T T T 1
0,01 0,1 1 10 100

Abertura (mm)

Figura 4.8 — Curva Granulométrica.

Quanto as caracteristicas fisicas do pedrisco,s eptadem ser
visualizadas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Caracteristicas Fisicas do Pedrisco &é® Neste Estudo
Caracteristicas Fisicas
Material pulverulento (%) 7,79

Massa especifica aparente do agregado saturad£>6 4
superficie seca (kg/din :

Massa unitaria solta do agregado seco (kiydnj 1,53

4.3.2 Dibxido de Titanio (TiOy)

Em relacdo ao diéxido de titanio, foi utilizado pasquisa o rutilo
nanométrico 10x40 nm (didmetro x comprimento) @atase 10-30 nm
(didametro), vendido pela empresa norte americamsodeauctured &
Amorphous Materials, Inc. Pode-se observar a estrutristalina do
rutilo e da anatase através da difracdo de raamesentada nas Figuras
4.9 e 4.10, respectivamente.
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Nas Tabelas 4.6 e 4.7 sdo apresentadas as catamsrifisicas e
guimicas do rutilo e anatase fornecidas pelo fahte

Tabela 4.6 — Caracteristicas Fisicas e Quimicas &utilo (10x40
nm) Usado Neste Estudo

Caracteristicas

. Superficie Especifica (+ 307q) 150
Fisicas Densidade Real 4,23
Aluminio - Al (%) 0,002
Célcio - Ca (%) 0,001
Quimicas Cloro - Cl (%) 0,004
Ferro - Fe (%) 0,002
Magnésio - Mg (%) 0,0015
Saédio - Na (%) 0,001

(Fonte: NANOSTRUCTURED & AMORPHOUS MATERIALS, 2010)

Tabela 4.7 — Caracteristicas Fisicas e Quimicas éaatase (10-30
nm) Usada Neste Estudo
Caracteristicas

. Superficie Especifica (ity) | 200-220
Fisicas Densidade Real 3,9

Aluminio - Al (ppmv) <17
Magnésio - Mg (ppmv) <65
I Silicio - Si (ppmv) <120
Quimicas Célcio - Ca (ppmv) <75
Enxofre - S (ppmv) <130
Niébio - Nb (ppmv) <80

(Fonte: NANOSTRUCTURED & AMORPHOUS MATERIALS, 2010)
4.3.3 Cimento

A composicdo do cimento utilizado na pesquisa eaacteristicas
guimicas, fisicas e mecénicas podem ser verificadasTabelas 4.8 e
4.9, respectivamente.

Tabela 4.8 — Composi¢ado do Cimento CP |I-Z-32
Clinquer
+ Gesso
Il CPIlZ 32 76a94% 0al0% 6ald%
(Fonte: VOTORANTIM CIMENTOS, 2010)

Tipo Sigla | Classe Calcério | Pozolana
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Tabela 4.9 — Caracteristicas Quimicas, Fisicas e bBnicas do
Cimento CP 11-Z2-32

Ensaio Junho

" 2010
S, Perda ao Fogo — PF (%) 5,43
28 Oxido de Magnésio — MgO (%) 5,76
gE Anidrido Sulfarico — SQ (%) 2,79
<3 Residuo Insoltvel — RI (%) 11,2
$1%)
g Equivalente Alcalino em N® (%) 0,72

& Area Especifica Blaine (ﬁkg) 372

3 Massa Especifica (g/chn 2,97

= Finura — Residuo na Peneira de 0,075 mm (% 2,3

3 Finura — Residuo na Peneira de 0,044 mm (% 11,3

a Agua da Pasta de Consisténcia Normal (%) 27,9

@ indice de Pega (min) 257

- Fim de Pega (min) 335

8 Expansibilidade de Le Chatelier — A Quente (mm) 30,7

@ | Resisténcia a Compressédo aos 3 dias de Idade (MR4)0

§ Resisténcia a Compressao aos 7 dias de Idade (MR&)4

§ Resisténcia a Compressao aos 28 dias de Idade35 8

IS ,

S (MPa)

(Fonte: VOTORANTIM CIMENTOS, 2010)

44 DOSAGEME PRODUGAO DAS PECAS PRE-MOLDADAS
DE REFERENCIA (CONTROLE)

Apbs a caracterizacdo dos materiais, foi definidaccanposicao

granulométrica e a propor¢cdo de materiais parangecgdo das pecas
pré-moldadas de referéncia (sem argamassa fotiticafalque também
serd usada para as PPCs fotocataliticas.

4.4.1 Dosagem

A dosagem do concreto foi realizada conforme o d@éfaroposto por
Oliveira (2004), como critério adotado, buscougitinma resisténcia a
compressao maior que 35 MPa, com objetivo de atead¢BR-9781

(1987) e assim, possibilitar a utilizacdo das pgmaEsmoldadas de
concreto em vias de baixo e médio volume de trafego
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Conforme o método proposto por Oliveira (2004), eldagem das
pecas para o estudo de dosagem foi realizada coawuxdio do
equipamento para corpos de prova 9x8 cm (didme#itura), ilustrado
na Figura 4.11.

- Lfi¥ o e ™
s S -
11 £ . . ."'.

| J_-.__.,_" C
m W H
Figura 4.11 —Equipamento Para Moldagem dos Corpos de Prova de
9x8 cm: (a) Soquete; (b) Molde Cilindrico; (c) Pagha de Nailon e

(d) Base de Suporte (OLIVEIRA, 2004, modificado).

A composicdo granulométrica utilizada para as PB&seou-se nos
critérios de maxima densificacdo, jA& que ndo exiehuma faixa
granulométrica consagrada para a producdo de PP&da forma,
utilizou-se somente o pedrisco ha composi¢do, gm$orme abordado
na etapa de caracterizacdo dos materiais ele apaesgrande
aproximagdo com a curva de maxima densificacao yard®,x= 9,5

mm.

A fim de atingir uma resisténcia a compressao d&¥IB& com o menor
consumo possivel de cimento, foram desenvolvidés tracos 1:6,5;
1:5,0 e 1:3,5 (cimento:agregado), para um volumsdtidos de 78,6 %
(pecas com compacidade média). Neste sentidogdtizada uma série
de corpos de prova, variando-se a relagdo aguaiaiateecos (H) em
0,5 % de 7,0 % a 9,5 % com o objetivo de se definhesisténcia
desejada.

As massas verdes para a moldagem das pecas formdage
empregando-se a equacao 25:

_ 1+m %V so1 H
Mmoldagemcp = vol X [i m (m)] X 10?)0 X (1 + E) (25)
dc 100" \dp
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onde:

vol = volume do corpo de prova;

m = 6,5; 5,0 ou 3,5;

% Vso (cOmpacidade) = 73,3; 76,8 ou 80,3 %;
H = relacdo agua/materiais secos;

d. = massa especifica do cimento; e

d, = massa especifica do agregado.

Com relagdo ao procedimento para a moldagem dgogate prova

(9x8 cm), em sintese, depois de calculadas (equjcpreparadas as
massas verdes para o corpo de prova, esta eraadaloto molde

cilindrico (Figura 4.11 b) e aplicado com o soqugigura 4.11 a) a

energia necesséria para obter a altura de 8 cm.

Apos 28 dias da producéo das séries de corposoua,joi verificada a
resisténcia a compressao em conformidade com adNBR (1987). Na
Figura 4.12 pode-se observar a execucdo do ensaid@&ela 4.10
apresenta os resultados quanto a resisténcia aessap para 0s tracos
1;6,5e 1;5,0.

Figura 4.12 — Ensaio de Resisténcia a Compressao 8wopos de
Prova 9x8 cm (Diametro x Altura).
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Tabela 4.10— Resisténcia a Compresséo aos 28 Dias
H (%)/Resisténcia & Compressédo (MPa)

Tragos | CPS =50 7 506 ] 8.0%] 85%]| 9.0 % 95%

Les | CPL| 2092[ 2361 2484 2644 2309 -

©° | cp2| 1950 2518 26,12 2546 24p1 -
Lso | CP1| 3076] 289 2704 2033 2543 2631
=0 1 cp2| 2049 2784 2916 300 2958 2683

Pode-se observar na Tabela 4.10 que nenhum das tta§,5 e 1:50,
apresentaram resisténcia superior a 35 MPa. Peseclge com os
aumentos da umidade houve ganho de resisténcietdirb, ao passar
pelo ponto de umidade dtima (entorno de 8,5 %) sisténcia foi
comprometida e diminuiu.

N&o atingido os 35 MPa de resisténcia, foram detorpos de prova
com o traco 1:3,5. A Tabela 4.11 apresenta osteskad de resisténcia a
compressao atingidas com este traco.

Tabela 4.11- Resisténcia a Compressédo aos 28 Dias (Trago %)3,

Relacdo Agua/Materiais Secos (H)

Parametros 70% | 75% | 80% | 85%| 9.0%
Energia ChP1 9 7 4 5 4
Aplicada* CP 2 8 7 5 6 4
Resis s | CPL | 2069| 3204 2821 3183 3848
Com, Mpay| CP2 | 2065/ 2726 3530 3150 4112
: Média | 20,67 | 29,65 31,74 31,69 39,80

Massa Especifica (g/cin| 2,276 2,287 2,298 2,308 2,319

Relagdo al/c 0,315 0,337 0,360 0,382 0,405

*A energia aplicada refere-se ao niumero de golpdsgicom o soquete
para a compactacao do corpo de prova cilindricex8ecm até atingir a
altura de 8 cm.

Verifica-se na Tabela 4.11, que com o traco 1:3,5m&a relacdo
agua/materiais secos de 9,0 % conseguiu-se atinggr resisténcia a
compressdo superior a 35 MPa. Logo, definiu-se saghkm para a
producédo das PPCs de referéncia e também paraCssf@tBcataliticas
com o traco de 1:3,5 (cimento:agregado) e um fatpra/cimento de
0,405, o que constitui um concreto seco.
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4.4.2 Producao das PPCs de Referéncia

Apo6s definida a dosagem para as pecas, foi proauzith o auxilio de
um molde metélico as PPCs de referéncia de 10x2w6 Para

desenvolver as PPCs de referéncia, com uma resst@noxima a

alcancada na fase de dosagem, buscou-se atingiompactagdo das
pecas a massa especifica obtida na dosagedh9(g/cm). Logo, a

Tabela 4.12 apresenta a massa de agregado, cimeaua para a
producao de uma peca de referéncia de 10x20x6 cm.

Tabela 4.12 — Massa de Cada Material Para Producéte Uma PPC
de Referéncia de 10x20x6 cm

Material Massa (g)

Cimento 567,4

Pedrisco 1985,7
Agua 229,8
Total 2782,9

O procedimento para a moldagem das PPCs de refer@musistiu na

pesagem de cada material e em seguida na colodagdmateriais na
betoneira para a homogeneizacao da mistura. Lafip@pmassamento,
era pesada a quantidade de 2782,9 g de concredoofre preé-

compactado em trés camadas no molde metélico @igur3 a). A

moldagem era finalizada com a compactacdo finaluena prensa

hidraulica (Figura 4.13 b).

(@) G R

Figura 4.13 — (a) Molde Metalico com Concreto rb) o
Compactacgédo da Peca e (c) Peca Pré-Moldada de Réfecia.
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45 CARACTERIZACAO MECANICA DA ARGAMASSA
FOTOCATALITICA

Essa etapa foi direcionada ao estudo da granulametda dosagem
utilizada para a argamassa fotocatalitica, avatidathbém a influéncia
da incorporacao de Ti&m termos de resisténcia a compressao.

Com relagdo a argamassa fotocatalitica que compdearaada
superficial das PPCs fotocataliticas, que varia3da 10 mm, foi
utilizado como dosagem o mesmo trago obtido pargpems de
referéncia. Entretanto, a granulometria empregailaafdo pedrisco
passante na peneird 4 (4,8 mm) até o fundo, objetivando retirar a
parte mais gralda para possibilitar a producdoegaspcom espessura
da camada fotocatalitica de 3 mm.

Para verificar a influéncia na resisténcia mecadmancorporacdo do
diéxido de titanio (TiQ) na argamassa, foram moldados 9 corpos de
prova conforme a NBR 7215 (1996). Dos nove corpogibva, trés
foram moldados sem incorporacdo de J{€ontrole), outros trés com
adicdo de 10 % de rutilo (T¥pe por fim, trés com 10 % de anatase
(TiO,). A porcentagem de TiOé definida em relacdo ao peso de
cimento.

Os corpos de prova formam moldados compactand@amaissa no
interior do molde cilindrico, de tal forma, que assa especifica ficasse
igual a das PPCs, que2@19 g/cm. A Figura 4.14 ilustra o processo de
moldagem dos corpos de prova.

S
>

Figura 4.14 — Moldagem dos Corpos de Prova de Argaamsa
Fotocatalitica.

Na Tabela 4.13 pode-se verificar os resultados emsténcia a
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compressao apresentado pelos corpos de prova smm @dicdo de

TiO,.

Tabela 4.13 — Resultados de Resisténcia a Compressia
Argamassa

Descricao Resisténcia a Compressao (MPa)
CP 01 CP 02 CP 03 Média
Referéncia 35,82 33,74 37,40 35,65
10 % de Rutilo 32,68 35,69 32,07 33,48
10 % de Anatass 29,67 29,56 30,738 29,99

De acordo com a Tabela 4.13, os resultados deéesia a compressao
apontam um decréscimo da resisténcia com a adieddi@ na
argamassa. Verifica-se uma reducdo de aproximadantro em
relacdo ao corpo de prova de referéncia quandaoadio 10 % de
rutilo (15x40 nm) e de 15 % com a incorporacédo de/d de anatase
(20-30 nm).

Esta queda da resisténcia pode ser explicada pmlada superficie
especifica da anatase (200-228gne do rutilo (150 + 30 fig), ja que

com aumento da superficie especifica, necessitar-de um consumo
maior de cimento para atingir a mesma resisté@lismerva-se, ainda,
gue a argamassa com rutilo apresentou maior nesigtdo que a com
anatase, fato ocorrido pela menor superficie efspeecio rutilo.

46 PRODUCAO DAS PECAS FOTOCATALITICAS

Esta fase da pesquisa caracterizou-se pela proddedo PPCs
fotocataliticas com variagdo da espessura da asgama porcentagem e
tipo de TiQ incorporados. Para isso, foram produzidos doipagude
pecas fotocataliticas (10x20x6 cm). O primeiro grtg preparado com
rutilo (10x40 nm) e o segundo grupo com adicaordgase (10-30 nm).
Para o primeiro grupo foi variada a espessura (& 8 mm) de
argamassa fotocatalitica, assim como os teoreJi@g (3, 6 e 10 %)
adicionados. Para o segundo grupo, foram produzttasmas pecas
para a comparacao de eficiéncia dofi@ilo com o TiQ anatase.

Apos a producéo das pecas, estas foram curadafrearec Umida por
28 dias. Entdo, as pecas foram avaliadas no edsaiegradacdo de
NOx e caracterizadas em termos da sua texturafgiglepelo ensaio
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de ranancha de areia (ensaio adaptado para um valaraesia de 1000
mm’).

As PPCs fotocataliticas foram moldadas com o auxid molde
metalico. Utilizou-se a mesma dosagem das PPCafel@ncia definida
com um traco de 1:3,5 (cimento:agregado) e um fagoia/cimento de
0,405.

Conforme a Figura 4.15, as PPCs fotocataliticasdyzidas séo
caracterizadas por duas camadas: uma de base pmorporacéo de
TiO,, e uma camada superficial, com adicdo de,Tia camada
superficial a espessura foi variada de 3 a 10 mm.

Car_n_ada de Bas

Figura 4.15 — PPC Fotocatalitica (10x20x6 cm).

Para se conseguir na moldagem das PPCs fotocaslitispessuras
corretas da camada superficial, tomaram-se algunfglados.
Primeiramente definiu-se o volume que cada camadacupar em uma
PPC fotocatalitica compactada (10x20x6 cm). Em idageom o
volume e a massa especifica (dosagem) que se htisga na peca,
obteve-se as massas de concreto fresco que compedemcamada.
Estes dados podem ser visualizados na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 — Composicdo Para Uma PPC Fotocataliic

Espessura da Camada de Base Camada Superficial
Camada Massa Massa
Superficial da Volugne Especifica Massa VquTe Especifica Massa
ppC(mm) | ©™ | gy | @ | @) | ey | @
3 1140 2,319 26437 60 2,319 139,1
6 1080 2,319 2504,6 120 2,319 278,2
10 1000 2,319 2319,1 200 2,319 463,8
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Com a definicdo das massas que cada camada tera paoducdo de
uma PPC fotocatalitica, determinou-se, a partolaagem, a proporcao
de cada material nas camadas de base e superfaghmassa
fotocatalitica). As Tabelas 4.15 e 4.16 apreserdagomposicdo da
camada de base e superficial para as PPCs foiticataproduzidas. Os
dados sao relativos a produgéo de uma peca.

Para facilitar a caracterizagcdo de cada PPC faiiibed quanto a
espessura da argamassa fotocatalitica aplicadacangagem e tipo de
TiO, incorporado, foi definida a seguinte identificagdara as pecas
produzidas:

= Tipo de TiQ incorporado: R — Rutilo e A — Anatase;

= T - Porcentagem de Tj@%): 3, 6 e 10; e

= E — Espessura da camada superficial (mm): 3, 6 e 10
Exemplo: RT3E3

= R =Incorporacao de TiQipo rutilo;

= T3=3% de TiQadicionado; e

= E3 = Argamassa com 3 mm de espessura.

Tabela 4.15 — Proporcéo de Materiais Para a Camadie Base

Série | Descrigdo Camada de Base (g
Cimento | Agregado| Agua| Total
1 RT3E3 539,0 1886,4| 218|3 2643,7
2 RT3E6 510,6 1787,2| 2068 2504,6
3 RT3E10 472,8 1654,8| 191/5 2319,1
4 RT6E3 539,0 1886,4| 218|3 2643,7
5 RT6E6 510,6 1787,2| 2068 2504,6
6 RT6E10 472,8 1654,8| 191/5 2319,1
7 RT10E3 539,0 1886,4| 218(3 2643,7
8 RT10E6 510,6 1787,2| 206{8 2504,6
9 RT10E10 472,8 1654,8| 1915 2319,1
10 AT3E3 539,0 1886,4| 2183 2643,7
11 AT6E3 539,0 1886,4| 218,3 2643,7
12 AT10E3 539,0 1886,4| 218|3 2643,7
13 AT10E10 472,8 1654,8| 191/5 2319,1
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Tabela 4.16 — Proporcdo de Materiais Para a Camadauperficial

Camada Superficial (g)

Serie Descricao Cimento | Agregado| Agua| TiGQ | Total
1 RT3E3 28,2 98,6 11,4 0,85 139,1
2 RT3E6 56,4 197,2 22,4 1,7 278,22
3 RT3E10 94,0 328,9 38,1 2, 463,8
4 RT6E3 28,0 98,1 11,3 1, 139,1
5 RT6E6 56,0 196,2 22,6 3, 278,2
6 RT6E10 93,4 327,0 37, 5, 463,8
7 RT10E3 27,8 97,3 11, 2, 139,1
8 RT10E6 55,6 194,6 22, 5, 278,2
9 RT10E10 92,7 324,3 37, 9, 463,8
10 AT3E3 28,2 98,6 11, 0, 139,1
11 AT6E3 28,0 98,1 11, 1, 139,1
12 AT10E3 27,8 97,3 11, 2, 139,1
13 AT10E10 92,7 324,3 37, 9 463,8

Para cada série de PPCs fotocataliticas foram aedda pecas iguais.

O processo de moldagem das PPCs fotocataliticasrefaizado
conforme as seguintes etapas:

1) Primeiramente foi realizada a separacdo e pesagesn d
materiais (cimento, agregado, agua e,Jifara a camada de

base e superficial;

2)

de base na betoneira.

Em seguida foi feito o amassamento da mistura pax@mada
Para a camada superficial

homogeneizacdo da mistura era realizada manualmernieo

auxilio de uma espatula;

3) ApOs o amassamento, pesava-se 0 concreto paraa@ala
base da peca, e pré-compactava em trés camadateriorido
molde metélico (Figura 4.16);

a
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Figura 4.16 — CEmpactagéo da Camada de Base.

4) Analogamente, pesava-se 0 concreto para a campdeisial
e 0 mesmo era distribuido homogeneamente sobmmadeade
base (Figura 4.17);

Figura 4.17 — Distribuicdo da Camada Su

perficial.

5) Entdo, colocava-se a tampa metélica no molde eagalse a
compactacao final em prensa hidraulica (Figura)4.18

Figura 4.18 — Compactacao da PPC na Prensa Hidraah.

6) O processo de moldagem era finalizado com a extrdg@®PC
fotocatalitica do molde (Figura 4.19); e
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Figura 4.19 — Extracdo da PPC Fotocatalitica.

7) As pecgas eram curadas em camara Umida por um petéa8
dias antes de serem submetidas ao ensaio de dgfipadas
NOX.

4.7 ENSAIO DE DEGRADAGAO DOS OXIDOS DE
NITROGENIO (NOx)

Finalizada a etapa de producdo das PPCs fotomatsalié apds os 28
dias de cura das pecas em camara Umida, realizouesgsaio para
verificacdo da atividade fotocatalitica na degradaclos 6xidos de
nitrogénio (NOX).

4.7.1 Considerac6es Iniciais

O ensaio de degradacado dos 6xidos de NitrogéniofD executado
com as trés pecas moldadas de cada série, tothlizana area efetiva
de 600 crh (3x200 cm). O ensaio foi conduzido conforme o
procedimento descrito anteriormente (item 4.2.8pra as condicdes de
ensaio estabelecidas no tratamento estatisticaladss climaticos do
Estado de Sao Paulo, conforme apresentado a seguir:

= Taxa de fluxo Q: *1,0 litro/min;
» Radiacdo UV-A: *10,0 + 2 W/f
= Umidade relativa: *50 £ 5 %;
= Tempo de Ensaio: 40 minutos;
- 1° Estagio: de 0 a 5 min; sem radiagdo UV-A;
- 2° Estagio: de 5 a 30 min; com radiagdo UV-A,;
- 3’ Estagio: de 30 a 40 min; sem radiagdo UV-A; e
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= Concentracdo de poluente (NOx): 20 ppmv.
*Dados definidos estatisticamente.

Devido a concepcao do fotoreator ser para seis BBC9Dx20x6 cm,
para executar o ensaio com trés PPCs fotocatalificeam adicionadas
mais trés PPCs sem incorporacdo de ,Ti@isto que estas nao
apresentam nenhuma atividade fotocatalitica.

4.7.2 Resultados do Ensaio de Degradacao dos NOx

Inicialmente, foram realizados os ensaios de degéados NOx com
as pecas de referéncia sem adicdo de,.TiOs resultados da
concentracéo de NOx ao longo dos trés estagiosste $e mantiveram
constantes em 20 ppmv. Logo, conclui-se que pelia féde um
semicondutor, as pec¢as de referéncia ndo produaditais hidroxila
para conseguirem degradar poluentes.

A Figura 4.20 apresenta os resultados do ensaiegiadacio dos NOx

para as pecas com incorporacdo de 3, 6 e 10 %tile emm uma
espessura de 3 mm (RT3E3, RT6E3 e RT10E3).

25

1°Est. 2°Estéagio 3°Estagio
20 RT3E3

———RT6E3
15 \\ ——RT10E3 /]
RN /
’ mw
0

NOx (ppmv)

0:00 0:07 0:14 0:21 0:28 0:36 0:43
Tempo (minutos)
Figura 4.20 — Ensaio de Degradagdo de NOx Para aB@sRT3E3,
RT6E3 e RT10E3

De acordo com o desenvolvimento do ensaio de dagiiadde NOx
apresentado na Figura 4.20, ficam evidenciadas@steristicas bem
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distintas dos trés estagios que comp&em o procatbhme

No 1° estagio, onde n&o ha incidéncia de radiagdo UWah, ocorre a
ativacdo dos sitios de TiOha superficie das PPCs fotocataliticas, nédo
acontecendo a degradacdo de NOx. A concentracBi®sdese mantém
em 20 ppmv ao longo dos 5 min iniciais.

No 2 estagio, a radiacdo UV-A de 10 W/ ligada por 25 min, onde
se percebe que o tempo necessério para ativa¢c&itidesde TiQ é de
aproximadamente 2 min. Logo em seguida comecameaOes de
fotocatdlise heterogénea e a degradacdo do poludetdica-se que
apos, aproximadamente, 20 min de radiacdo UV-A @®anin de
ensaio), chega-se a completa ativagcdo de todosias de TiQ, sendo
este o pico de maxima degradacdo de NOXx, caraateldzse por uma
degradacao constante do poluente.

No 3 estagio, correspondente aos Ultimos 10 min de@®rsaadiacio
UV-A é desligada, e comega a cessar as reacOestdentfilise e,
consequentemente, ocorre o retorno da concentmaicéd de 20 ppmv
de NOXx.

A Figura 4.21 mostra 0 monitoramento de todo oiensam relagcdo a
taxa de converséo do NOx.

100

80

60

ol [
l/ RT3E3
20 RT6E3
/ ——RT10E3
0

Taxa de Conversdo do NOx ( %)

0:00 0:07 0:14 0:21 0:28 0:36 0:43
Tempo (minutos)

Figura 4.21 — Taxa de Degradacao de NOx Para as PPRT3ES,
RT6E3 e RT10E3.

Os resultados apresentados na Figura 4.21, comfirmalta eficiéncia
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do rutilo (TiG,) na fotocatdlise para degradacéo de NOx. Considera
se uma area de 600 tif8 pecas) as taxas de conversdo do poluente
alcancaram 60 % para as PPCs RT3E3, 80 % paraCGsHFSE3 e 95
% para as PPCs RT10E3. Os resultados ressaltam llroreneda
eficiéncia com teores mais altos de rutilo (Fi@dicionados nas pecas.

A Tabela 4.17 apresenta, para todas as PPCs faliticas produzidas,
0s resultados do consumo maximo de NOXx atingidardaro ensaio de
degradacdo em ppmv (ensaios conduzidos com coacéatde NOx de
20 ppmv).

Tabela 4.17 — Total de NOx Degradado em ppmv Para &PCs
Fotocataliticas

- : Espessura da Argamassa (mm)
0
Tipo % TiO » S 5 0
Rutilo 3 | 12ppmv| 11ppmv| 9 ppmv
(1ox40 nmy|  © 16 ppmv | 12 ppmv| 11 ppmv
10 19 ppmv | 13 ppmv| 12 ppmv
3 14 ppmv - -
Anatase
- 6 19 ppmv - -
10-50mM] 10 | +15 ppmy . 15 ppmv

*Ensaio realizado com duas pecas de 10x20x6 cnsef@ com uma area
total de 400 cfh Devido a grande eficiéncia da peca, que com uee de
600 cnf provavelmente consumiria mais que 20 ppmv de NOX.

Na Tabela 4.18, os resultados de degradacdo méatimgida pelas
pecas estdo expressos em miligrama por hora pap maeadrado de
area fotocatalitica (mg/hrfn
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Tabela 4.18 — Total de NOx Degradado em mg/hr/npara as PPCs
Fotocataliticas

Tipo

% TiO ,

Espessura da Argamassa (mm)

3 6 10
Rutilo 3 23,52 21,56 17,64
(10x40 nm) 6 31,36 23,52 21,56
10 37,24 25,48 23,56

Anatase 3 27,44 ) )

10-30nm)| B 37,24 y X
10 44,10 - 29,40

A Figura 4.22 apresenta os resultados do ensaitegi@dacdo de NOx
em forma de gréfico para todas as PPCs fotocatalifiroduzidas com

rutilo 10x40 nm.

20 |_—
_ 18 /,4
E 16
g 14 ]
5 12 — o+ —3
2 10 "
E 8 —&— Espessura 3 mm
E 6 —fll— Espessura 6 mm
S 4 Espessura 10 mm |
s ¢ ]

0

2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0

% de TiO, - Rutilo

Figura 4.22 — Degradacdo de NOx x Porcentagem de fita
Incorporada na PPC.

De acordo com a Figura 4.22, para todas as espssdgar camada
superficial, quanto maior a porcentagem de rufii®@§) incorporado na
argamassa, maior € a degradacéo de NOx. Esse auseeiidve a maior
gquantidade de sitios de rutilo (T)ha superficie das pecas.

Contudo, percebe-se que essa melhoria na degraddnti@ia pelos
aumentos de Ti® (rutilo) incorporado, se manifesta de forma mais
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efetiva quando a espessura da argamassa é metoifatespode ser
observado através do grafico apresentado na HigkiBa

20 .
18 !
Z 16 L\
8 14 ~—
3 12
Z 10 — "
3 T
g @
s 6 ——3%de Ti02 —
S 4 —W—6%deTiO2 ——
a 2 10% de Ti02 ——
0 ] | |

20 30 40 50 60 70 80 90 100 11,0

Espessura da Argamassa (mm) - Rutilo

Figura 4.23 — Degradacdo de NOx x Espessura da Amgassa
Fotocatalitica Aplicada na PPC.

Pela Figura 4.23, fica evidenciado que com mai@sgessuras de
argamassa fotocatalitica, menor é a degradacdo @e Norna-se
evidente, assim, grande interferéncia da espesdaraargamassa

fotocatalitica sobre a degradacdo dos NOXx.

Este comportamento esta relacionado com a textuparficial das
PCCs fotocataliticas. Durante o processo de moidadas PPCs
fotocataliticas, observou-se que com 0s aumentoespessura da
argamassa, a superficie das pecas apresentavaextuia tsuperficial
mais fechada.

Avaliando-se que a granulometria definida paramack de base era
mais grauda que a da camada superficial, obsee/odesante o

processo de moldagem das pecas com 3 mm, que sgsasera de
argamassa nao era suficiente para alterar totadnaeteixtura da camada
de base da peca. Assim, ao final da compactagéxtwaa final da peca
herdava uma caracteristica muito maior da camadasike Porém, para
as pecas com 6 e 10 mm, ao final da compactacdpeaas

apresentavam uma textura no dominio da granulamelsi camada
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superficial, com uma textura muito mais fechada.

Desta forma, tratando-se de quimica superficial @ dominio
namométrico (18), torna-se notério que a eficiéncia das PPCs
fotocataliticas € regida, principalmente, pela aseperficial. Com
grandes superficies especificas, os resultadoegtadhcdo do poluente
podem ser melhorados significativamente.

Logo, para melhorar o desempenho das pecas nafélise ndo basta
apenas aumentar a porcentagem de, h@orporado, pois a eficiéncia
ficarh comprometida se ndo houver uma preocupagéo & textura
superficial (rugosidade e porosidade) final quegampresentara.

Os aumentos da espessura da camada superficiagrégam nenhuma
melhora na degradacdo dos NOx, uma vez que asesea¢drrem ao

nivel da superficie da peca. Contudo, quanto nieigafor a textura da
peca (maior superficie especifica) maior € a qdadé de particulas de
TiO, expostas e mais eficiente sera.

A Figura 4.24 apresenta um comparativo entre rytilax40 nm) e
anatase (10-30 nm) na eficiéncia da degradacabl@as para as pecas
com 3 mm de espessura de argamassa fotocatalitica.

50

45 !
40

35 - =
30 -
25 —
20 —@—Rutilo (10x40 nm) —

15 Anatase (10-30 nm)
10

5
0

Degradagio de NOx (mg/hr/m?)

20 30 40 50 60 70 80 90 100 11,0

Teor de TiO, (Espessura da Argamassa 3 mm)

Figura 4.24 — Comparativo de Eficiéncia Rutilo (1040 nm) x
Anatase (10-30 nm).
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Vé-se pela Figura 4.24, que a degradacao dos Ni6fluénciada pelo
tipo de dioxido de titanio incorporado. De formantréria aos resultados
encontrados por Poon e Cheung (2007), verificogesea anatase (10-
30 nm) apresenta maior efetividade nas reaces otlecatalise
heterogénea comparada com o rutilo (10x40 nm).dRasslo Galvezrt
al. (2001), entre os fatores responséaveis por essonatsempenho da
anatase, destaca-se: a maior superficie espegifica anatase apresenta
e a massa especifica menor. Neste sentido, cord@@ana peca foi
realizada por peso tem-se com a anatase um vol@m&Q@ maior
incorporado; e o formato esférico da particulape facilita a ativagao
do semicondutor.

4.7.3 Ensaio de Mancha de Areia

Para avaliar a macrotextura da superficie das RR@sataliticas, foram
realizadas medidas da altura de mancha de are)an@$Pecas segundo
a norma ASTM E-965 (1999).

O procedimento de ensaio consistiu em espalhar aelome de areia
(passante na peneird BO e retida na N80) sobre a superficie da peca
em movimentos circulares com um soquete padroniZadbametro da
mancha foi medido em quatro direcdes com um andgildefasagem de
45°. Entretanto, como as PPCs apresentam uma dim&r®&20x6 cm)
muito reduzida, adaptou-se o0 ensaio usando-se lwmgode areia de
1000 mni (o ensaio é padronizado com um volume de 25008).nAn
altura da mancha de areia foi calculada pela equz&a

4V

D?m

HS = (26)
onde:

HS = altura da mancha de areia, em mm;

V = volume de areia 1000 nipre

D = didmetro médio do circulo de areia, em mm.

Na Figura 4.25 esta comparado o resultado da alaureancha de areia
(HS) nas PPCs com 10 % de Fi®©espessura da camada superficial de
3,6 e 10 mm.
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Figura 4.25 — Ensaio de Mancha de Areia Sobre as BB
Fotocataliticas.

A Tabela 4.19 apresenta os resultados do ensaiadeha de areia das
trés pecas que compdem cada série de PPCs foliicataproduzidas
(média das trés pecas).

Tabela 4.19 — Resultados Médios do Ensaio de Mancta Areia

. . Espessura| HS Média | Classificacao
% Rutilo (TiO 2) (?nm) (mm) | ABPv (1939)
3 0,486 Média
3 6 0,301 Fechada
10 0,249 Fechada
3 0,453 Média
6 6 0,301 Fechada
10 0,263 Fechada
3 0,428 Média
10 6 0,322 Fechada
10 0,216 Fechada
PPC Referéncia
(camada de base) i 0814 Aberta

Conforme as classes definidas pela ABPv (1999), RBCs
fotocataliticas com 6 e 10 mm de espessura apegsemtna textura
fechada. Ja as PPCs com camada superficial de 8lanespessura se
enquadraram em uma textura média.

Pode-se observar, ainda, que a PPC de referéneiseapa uma textura
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superficial aberta, o que ressalta a influénciaataada de base sobre a
textura final das pecas com 3 mm de camada suipéftitocatalitica.

Na Figura 4.26 estd indicado o gréafico da alturaienéla mancha de
areia pela espessura da camada superficial foliticateaplicada nas
pecas.

— 0,50 | |
E
£ 045 N ——3%Ti02 ——
©
o 0.40 N, —8—6%Ti02 __ |
< 0 N
[ o T
3 035 N 10%Ti02 |
g |
g 0,30
S—
\
S 0,25 =
o {
2 0,20 !
<

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Espessura da Camada (mm)

Figura 4.26 — Altura da Macha de Areia x Espessurda Camada
Superficial.

Segundo mostra a Figura 4.26, confirma-se a infliaétla espessura da
camada superficial (argamassa fotocatalitica) xtari final das pecas.

Com o aumento da espessura da camada, a macratémalrdas pecas

é regida pela granulometria da argamassa supérficia

A partir dos resultados obtidos de mancha de aeaaliando-se as
diferentes granulometrias utilizadas na camadaade le superficial, a
rugosidade da superficie das pegcas mostrou-se dismtendo tamanho
méximo dos agregados, da porcentagem de finos esplessura da
camada.

O tamanho maximo do agregado atua de modo direbye sa
rugosidade, ou seja, quanto maior o tamanho maxitiigado mais
rugosa € a superficie. Em contrapartida, a porgemale finos atua em
sentido contrario, isto €, quanto maior a porceartage finos, menor é
a rugosidade da peca.



155

Considerando as analises expostas, conclui-se grge g8 conseguir
pecas com macrotextura adequada, deve haver utm edenbinado do
tamanho maximo do agregado, da porcentagem de (fxpsessa pelo
expoente da equacgdo 24) e da espessura da carpadal.

4.7.4 Influéncia das Condi¢gdes Ambientais na Fotocatalise

Com o intuito de avaliar através de ensaios uma RPGtura
produzida) fotocatalitica em diferentes condict@biantais (umidade
relativa do ar, radiagédo UV-A e taxa de fluxo) guelerdo se apresentar
em servico, foi selecionada uma PPC (mistura) &itditica
considerada a mais apropriada para uma futura gfodem inddstrias.

Para a selecédo da PPC foram analisados os sequamnéesetros:

= Eficiéncia da PPC fotocatalitica na degradacao&kigos de
nitrogénio (NOXx);

= Custo da incorporacdo do TiQtilizado; e

= A seguranca, com relagdo a aderéncia pneu/pavimentovez
que as pecas podem ser produzidas para aplicapiérraem
vias de baixo e médio volume de trafico, além dsspias,
parques, calcadas e estacionamentos.

Quanto ao desempenho na degradacdo dos NOx, as BRCs
apresentaram melhores resultados foram aquelas woen camada
superficial de argamassa fotocatalitica de 3 mesgessura.

Analisando-se pelo custo, o quilograma de,@ forma anatase é 16,5
% mais caro que na forma rutilo. As pecas com 3%ndorporacio de
TiO; rutilo mostraram grande poder de degradacao dos HBr de
serem mais baratas que as pecgas com 6 e 10 %.

Outro fator importante a ser considerado é queegagpcom 3 mm de
argamassa apresentaram uma macrotextura maiorsquena 6 e 10
mm, ou seja, tém uma textura mais segura quantadexércia
pneu/pavimento.

Desta forma, definiu-se para a realizacdo da vagfo da influéncia
das condicbes ambientais na fotocatdlise a PPQdiatiitica com
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incorporacao de rutilo, com um teor de 3 % e unpe@Esura da camada
superficial fotocatalitica de 3 mm, cuja peca égiesia por RT3E3.

4.8 ESTUDO DA INFLUENCIA DAS CONDIGOES
AMBIENTAIS NA DEGRADACAO DOS NOx

Com a finalidade de avaliar e caracterizar a iatérfcia da radiacéo
UV-A, da umidade relativa do ar e da taxa de flnaceficiéncia da PPC
fotocatalitica (RT3E3), foram realizados 27 ensa&os combinacdes
diferentes de condi¢bes ambientais que podem es@nTeervico.

4.8.1 Considerac6es Iniciais

Os 27 ensaios foram realizados com trés pecas RT8&Bzando uma
area efetiva de 600 énBx200 cm). O ensaio foi conduzindo seguindo-
se 0 procedimento de ensaio desenvolvido anterideme para as
seguintes condicdes:

Taxa de fluxo Q: variavel (1, 3 ou 5 I/min);
Radiac&o UV-A: variavel (10, 25 ou 40 + 2 Wjm
Umidade relativa: variavel (30, 50 ou 70 + 5 %);
Tempo de Ensaio: 40 minutos;

- 1° Estagio: de 0 a 5 min; sem radiagdo UV-A;

- 2° Estagio: de 5 a 30 min; com radiagdo UV-A,;

- 3’ Estagio: de 30 a 40 min; sem radiagdo UV-A; e
= Concentracdo de poluente (NOx): 20 ppmv.

Quanto a incidéncia da radiacdo UV-A no interior fdtoreator, as
Figuras 4.27 e 4.28 mostram a radiacdo calibrada g ensaios com
25 e 40 + 2 W/ respectivamente.
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Figura 4.28 — Calibracdo da Radiagéo UV-A Para 40 2 W/m®.

Conforme apresentam as Figura 4.27 e 4.28 as B€s RT3E3 foram
locadas no interior do fotoreator, na regido conmmuntidéncia da
radiacdo UV-A mais homogénea possivel.
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4.8.2 Resultados da Variagéo das Condi¢cdes Ambientais

Os resultados dos ensaios com a variacdo da radldgaA e da
umidade relativa do ar para uma taxa de fluxo dé/nilin séo
apresentados na Figura 4.29. Os resultados séivaslao pico maximo
de degradacéo alcancado no ensaio.
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Figura 4.29 — Resultados da Degradacao de NOx Pdoaferentes
Umidades Relativas do Ar e Radiacdes UV-A (Taxa dduxo de 1
I/min).

Na Figura 4.29 fica clara a influéncia da radiagd6A na degradacgéo
dos NOx. Para as trés curvas com umidades diferemtdegradacao de
NOXx é crescente com o aumento da radiacdo UV-Aseja, maiores
guantidades de sitios de TiQutilo) sdo ativados, o que condiz com a
pesquisa desenvolvida por Hislaral. (2009).

Percebe-se que o aumento de radiacdo UV-A de 10 2&rw/nj,
resulta em um aumento significativo na taxa deatisgrdo do poluente.
Contudo, com o aumento da radiagdo UV-A de 25 pard//nt ha um
ganho, mas ndo tdo expressivo como no intervakriantEm sintese,
com o aumento da radiagdo UV-A, as curvas de dagéaddos NOx
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tendem a ser assintéticas. Essa tendéncia é ed@lpelo fato de estar
chegando proximo a ativacdo de todos os sitiosi@g @xpostos na
superficie da PPC, delimitando, desta forma, a méeéficiéncia que
esta peca poderia atingir em campo com essas Gasdignbientais.

Para se estimar a maxima degradacdo que a peceapgmdeocar e,

conseqlientemente, a radiacdo necessaria para tativar os sitios de
TiO,, correlacionou-se com uma fun¢do polinomial (g@fila Figura

4.29) a degradacdo e a radiagdo. Desta forma,adedvos modelos
(fungBes polinomiais) e igualando a derivada dgdon(dy/dx) a zero

obtém-se o ponto de maximo da funcdo. Este pordlor(de x) é a

guantidade de radiacdo necessaria para ter a méedgradacéo que a
peca poderd atingir. Logo:

Para 0 modelo f(x) = -0,0022x% 0,2111x + 13,111

dy 0(—0,0022x2% + 0,2111x + 13,111)
ox ox

- —0,0044x + 0,211 =0 > x = 47,98 W /m?
A Tabela 4.20 apresenta a maxima degradacdo estimzaves dos
modelos que essa pec¢a pode atingir e a radiac@&ssde@ para ativar

todos os sitios de TiJrutilo) presentes na superficie.

Tabela 4.20 — Degradacdo Maxima da Peca (1 I/min R Variavel)

Condicdes Radiacdo UV-A Degradagao Maxima da
Ambientais Necessaria (Wm?) | Peca (ppmv) - (mg/hr/nf)
11/min-30 % UR 47,98 18,18 - 35,63
1 1/min - 50 % UR 40,41 16,07 - 31,50
1 I/min — 70 % UR 63,14 13,21 - 25,89

Avaliando-se ainda a Figura 4.29 e os dados daldah&0, em
oposicdo a Yu e Brouwers (2009), é notério o efeitejudicial da
umidade para a eficiéncia da pec¢a na degradac¢dmwldente. Com o
aumento da umidade relativa do ar, ha um decrésdimatividade
fotocatalitica, fato que também é reportado porkiiist al. (2009).

Esse efeito prejudicial da umidade relativa do aafacterizado pela
saturacdo e competicdo entre as moléculas de agsaparticulas do
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poluente na superficie da peca. Desta forma, cesellgueo efeito
hidrofilo na superficie da pegaevalece em relacdo ao efeito oxidat
Entretanto, deve-se ressaltar que para geraroducdo dos radica
hidroxila é necessério a umidade do ar,sntandicionada a un
pequena porcentagem.

A Figura 4.30 mostraum gréfico de superficie que demonstr
influéncia conjunta da radiacdo e da umidade velatio arna
degradacao do poluente para uma taxa de fluxd/dari

m0-5 m5-10 10-15 m15-20

Degradagdo de NOx (ppmv)

0 > » /
e a Radiag¢do UV-A
30 . -
““““ L 2
50 ﬂZ 10 (W/m?)
Umidade Relativa do Ar (%) b

Figura 4.30 — Degradacé&aos NOx x Umidade Relativa do Ar »
Radiacdo UV-A (Taxa de Fluxo de 1 I/min).

De acordo com a Figura 4.38s melhores condi¢cbes para uma
efetividade das pecas na degradacdo do poluemeagdo se ter
menores umidades relativas do ar e altas radiapbaes.

As Figura 4.31 e 4.32 ilustrags resultados dos ensaios com a varii
da radiacdo U\A e da umidade relativa do ar para uma taxa deftle
3 a 5 I/min, respectivamente. Os resultados refa®m@o pico maxim
de degradacéo alcancado no ensaio.
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Figura 4.31 — Resultados da Degradacao de NOx Pdpaferentes
Umidades Relativas do Ar e Radiacdes UV-A (Taxa dduxo de 3

I/min).
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Figura 4.32 — Resultados da Degradacao de NOx Pdoaferentes
Umidades Relativas do Ar e Radiagdes UV-A (Taxa dduxo de 5
I/min).

Os resultados apresentados nas Figuras 4.29, 43&2 eenfatizam os
resultados observados nas pesquisas detali (2009) e Huskeet al.
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(2009), onde quanto maior a taxa de fluxo, ou sefs rapido o fluxo
passa sobre a superficie das pecas, menor é alde@vado poluente
(em ppmv ou ug/M. Isto estaria indicando que € necessario um certo
tempo de permanéncia da particula do poluente csupexficie da peca
para que ocorra a degradacgdo fotocatalitica. Cfestea, a atmosfera
poluida ao passar com maior velocidade sobre afétipetera menor
guantidade de particulas de NOx degradadas.

A taxa de fluxo interfere diretamente no tempo @emanéncia da
particula do poluente com a superficie da pecaessad forma, na
guantidade de particulas que permanecem o tempess@&® ha
superficie da peca para serem degradadas.

Conclui-se que, quanto maiores forem as taxas w,fimenor é a
quantidade de particulas de poluente que permanetetempo

necessario na superficie da peca para serem ddgsadacasionando
menor taxa de degradacdo dos NOx em ppmv. Assingxgmnplo, em

um centro urbano os dias de incidéncia de ventis fordes, tera menor
taxa de degradacdo dos NOx (em ppmv) se compam@uod@s de

calmaria.

Outro fato que pode ser verificado nas Figuras 4.8334, é que com o
aumento da taxa de fluxo em 3 e 5 I/min, o aumdateadiacdo UV-A

de 25 para 40 W/fmao gerara maior degradacado do poluente em ppmv
e, conseqiientemente, em pgy/m

20
| | |

18 +— —o—10w/m2 -3 |/min
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Figura 4.33 — Degradacdo de NOx x Umidade Relativdo Ar (Taxa
de Fluxo de 3 I/min).
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Figura 4.34 — Degradacdo de NOx x Umidade Relativdo Ar (Taxa
de Fluxo de 5 I/min).

Avaliando-se as Figuras 4.33 e 4.34, percebe-seaqaegradacao
apresenta-se constante de 25 para 40 W/pode-se analisar
erroneamente que com 25 W/ja se consegue atingir a completa
ativacdo de todos os sitios de TiQutilo) na superficie da peca.
Contudo, o gréfico ndo eshoca isso, mas sim, gqueatidade de sitios
de TiO; (rutilo) ativados com 25 W/mja séo suficientes para conseguir
degradar essa menor quantidade de particulas doerel que
permanecem o tempo necessario na superficie doeanitor.

Este fendmeno pode ainda ser compreendido da sedaima: o TiQ
gera a nivel de superficie os radicais hidroxifaH} e, inicialmente,
estes radicais vao degradando as particulas demelipresentes na
parte inferior do fluxo. A medida que essa degradagcorre, as
particulas de NOx da parte superior do fluxo vasceedo, ficando
mais préxima da superficie e também sédo degradhags, com fluxos
maiores, 0 mecanismo de degradacdo s6 tem tempodegradar as
particulas mais préximas da superficie necessitdedoma quantidade
menor de sitios ativos de TiOA Figura 4.35 ilustra este modelo.
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Figura 4.35 — Modelo de Degradac¢édo dos NOX.

Logo, para essas condi¢bes de ensaio, a maximada®dio que a peca
pode atingir e a minima radiacdo necessaria padsgo ocorra, pode
ser visualizada na Tabela 4.21

Tabela 4.21 — Degradacédo Maxima da Peca (3 e 5 Ifimé UR

Variavel)
Condicdes Radiacdo UV-A | Degradacdo Maxima Por
Ambientais Necessaria (Wm?) | Peca (ppmv) - (mg/hr/nf)
3 I/min — 30 % UR 25 10 - 58,80
3 I/min — 50 % UR 25 7-41,16
3 1/min — 70 % UR 25 4-23,52
5 I/min — 30 % UR 25 7 - 68,60
5 I/min — 50 % UR 25 6 - 58,80
5 I/min — 70 % UR 25 3-29,40

A Tabela 4.21 expressa a influéncia da taxa defhadegradacao dos
NOx e mostra que com o aumento da taxa de flux@a pa ensaios
simulados em laboratério, h4 duas conclusdes fdistigue devem ser

enfatizadas:

= Com o aumento da taxa de fluxo, a taxa de degraddga
poluente é reduzida em termos de volume (ppmv dmiygle
atmosfera poluida. Essa reducéo é devido ao fatpelguanto
maior o fluxo menor é a quantidade de particulapaaente
gue permanecem o0 tempo necessario na superficegparas
reacdes de fotocatalise consigam degrada-las; e
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= Considerando a eficiéncia das pecas ao longo dentenvalo
de tempo (por exemplo, 1 hora), com o aumento xa ¢
fluxo de 1 para 3 e 5 I/min, a degradacédo dos N@xng/hr/nf
€ maior. Isso € explicado pelo fato de que comroeatio do
fluxo de 1 para 3 e 5 I/min o volume de atmosfetaipa que
passa nesse intervalo de tempo é trés e cinco megdes Desta
forma, a quantidade total de poluente degradada imesrvalo
de tempo (1 hora) comparada com a do fluxo de inlén
maior.

Para as simulacdes realizadas em laboratério, gedmncluir, entéo,
que com o aumento de 1 para 5 I/min houve um gaahdegradacao
em mg/hr/mM. Contudo, deve-se ressaltar que esse efeito st
aumento do fluxo ndo tem uma tendéncia linear, simaspressupde-se
gue seja uma tendéncia de um polinémio de segurdimo Neste
sentido, ter-se-ia uma taxa de fluxo 6tima onde e$sito positivo do
aumento do fluxo em termos de mg/k?r/seria maximo. Desta forma,
com taxas de fluxo maiores que essa 6tima, asidadet de poluentes
gue permaneceriam o tempo necessario na supelfigieca para serem
degradas seriam tdo menores que comecariam a qoetero a
eficiéncia da peca em mg/hfim

Na perspectiva de verificar a existéncia de uma e fluxo 6tima,

foram realizados para as PPCs RT3E3 mais ensaipsuma taxa de
fluxo de 7 e 10 I/min. Os ensaios foram conduzidom umidade

relativa do ar de 30 % e radiacdo UV-A de 40 W/@s resultados s&o
apresentados na Figura 4.36.
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Figura 4.36 — Comportamento da Degradacdo de NOx @oo
Aumento da Taxa de Fluxo (7 e 10 I/min).

Segundo mostra a Figura 4.36, com o aumento dadtafaxo, ha uma
tendéncia de comportamento da degradacdo em md/lmum
polinbmio de segunda ordem, sendo caracterizadoupoiponto de
méaximo entorno de 10 I/min, ou seja, uma taxa deoflétima. Com
essa taxa de fluxo um metro quadrado de pavimentimcdtalitico
(RT3E3) seria capaz de degradar 98 mg/hr de NOxessas condicdes
ambientais.

Na Figura 4.37 é proposto o comportamento da degéaddos NOXx
com 0s aumentos da taxa de fluxo em termos de disgfia por ppmv,
mg/nt e mg/hr/m.
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Figura 4.37 —Comportamento da Degradacdo doNOx Com
Aumentos da Taxa de Fluxo.

De forma geral, pode-se concluir, gas variagbes das cccdes
ambientais, s8o preponderantpara o desempen das pecas na
degradacao dos NOx. Assim, avaliameomo condigées mais propic
para a alta efetividade das pecas, lugares canoras umidade
relativas do ar e elevada incidéncia de radiackw.so

Quanto a taxa de fluxa partir dos ensaios obtidos em labora,
recomendar-s& a aplicacdo dos pavimentos fotocataliticos ecai&
com certa movimentacdo das massas de ar proxiomas déaxa de flux
6tima. Contudo, tem alcance limitado essa memudacao, por algul
motivos:

= Em laboratdrio, ténse um controle preciso das condic
ambientais, o fluxo apreserga-constante, com mesma dire
e concentracdo de NOx durante todo ensaio;

= No campo, 0 comportamento da poluicdo é cac, nédo
existind um fluxo com uma concentracdo constante
poluicéo; e

= Os ventos mudam de direcdo, podendo trazer massas
poluidas, assim como massas de ar limpas (ventosimus)
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dispersando os poluentes e diminuindo sua conggoira

Neste contexto, € mais indicada a aplicacdo da nmEatacao
fotocatalitica em locais com altas concentrac6eSl@g e sem ventos,
evitando uma possivel disperséo de poluentes.

4.9 APLICACAO DOS RESULTADOS

Esta etapa da pesquisa tem como objetivo, obtarta gos resultados
de laboratério, a quantidade total de NOx que sk mkegradar em um
determinado dia na cidade de Floriandpolis-SC (Eite). Para isso, foi
monitorada a radiacdo UV-A e a umidade relativa atono dia

11/11/2010 (final da primavera). A Tabela 4.22 spmta as
caracteristicas do dia, a radiagdo UV-A e a umidadativa do ar

monitorada.

Tabela 4.22 — Monitoramento das Condi¢ées Climéatisade
Floriandpolis-SC

Tempo Radiagdo UV-A | UR | Caracteristicas
Hora | NUmero (W/m?) (%) do Dia
7:00 0,292 2,4 76,67
8:00 0,333 6,1 76,35
9:00 0,375 35,0 73,07
10:00 0,417 45,9 72,58 Ensolarado, sem
11:00 0,458 57,8 72,29 nuvens
12:00 0,500 64,1 71,06
13:00 0,542 63,3 70,8p
14:00 0,583 52,5 70,56
15:00 0,625 22,5 71,8p
16:00 0,667 12,9 72,54
17:00 0,708 6,8 73,08 Nublado
18:00 0,750 3,6 73,87
19:00 0,792 0,6 74,56

Na Tabela 4.22 pode-se observar que durante o dperide
monitoramento, a umidade relativa do ar ficou emdate 73 %. Deste
modo, as curvas de degradacédo utilizadas pareeéstab a degradacao
total no dia foram as ensaiadas em laboratério wamdade relativa do
ar de 70 % e para as trés taxas de fluxo 1, Imib.|Essas curvas sdo
relativas a PPC RT3ES.
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Entretanto, considerando que as curvas apresen@mla®ngo da

pesquisa foram obtidas com trés variacdes de &ualidy-A (10, 25 e

40 Winf), para esta etapa da pesquisa, com o intuitordeiteas mais

representativas, foram realizados mais ensaios i©@ior faixa de

radiacbes. Para estas curvas também foram aplicadmelos de

correlagdo. As Figuras 4.38, 4.39 e 4.40, apreseatacurvas obtidas
em laboratério (ensaio realizado com uma concefdragcial de NOx

de 20 ppmv).
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Figura 4.38 — Curva de Degradacdo de NOx (70% URI-1/min).
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Figura 4.39 — Curva de Degradacao de NOx (70% UR3-I/min).
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Figura 4.40 — Curva de Degradacao de NOx (70% UR5-I/min).

Para quantificar a quantidade de NOx que se pagiadar durante todo
esse dia (das 7:00h as 19:00h) na cidade de Fopadin-SC, os dados
da radiacdo UV-A também foram plotados em um guaficaplicado

uma funcdo (modelo) sobre os pontos, conforme @r&ig.41.

100 | | | | |
90 - Y =-288.470,50x° + 865.296,54x° - 1.029.417,02x* + 617.002,18x° _
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8 29 o/ N\
©
ﬁ 20
o
10 Y
0 t

0,292 0,375 0,458 0,542 0,625 0,708 0,792
Fragdo do Dia

Figura 4.41 — Monitoramento da Radia¢do UV-A no Did 1/11/2010
em Floriandpolis-SC.
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= Dividiu-se a radiacdo monitorada das 7:00h as 19:6th
intervalos de 1 hora, ou seja, 12 intervalos, aréirpla funcao
(modelo) apresentada na Figura 4.41, obteve-sediacém
média para cada intervalo; e

= Aplicou-se a radiagdo média dos intervalos, nagdes de
degradacdo apresentadas nas Figuras 4.38, 4.39.eAésim,
chegou-se na degradacdo do

consequentemente, em mg/m

intervalo em ppmv

A Tabela 4.23 apresenta a degradacgao total pagadésta partir da
radiacdo UV-A e umidade relativa do ar monitorammsiderando uma

taxa de fluxo de 1 I/min e uma poluigdo de NOx d@gmv.

Tabela 4.23 — Degradacdo Total no Dia (70% UR - Inlin)

Radiacao | Degradacéo de| Degradacéo
Intervalo de Tempo Média do NOX de NOx
Horas NGmero Intervalo N (—— Acumulada
(Wim? | PP 9 (mg/m?)
7:00-8:00 | 0,292-0,334 5,37 3,98 7,70 7,70
8:00-9:00 | 0,334-0,374 19,39 9,16 17,93 25,63
9:00-10:00 | 0,375-0,417 37,59 11,27 22,09 47,72
10:00-11:00| 0,417-0,45 54,73 12,89 25,26 72,98
11:00-12:00| 0,458-0,50 64,97 12,93 25,34 98,32
12:00-13:00| 0,500-0,54 64,93 12,93 25,34 123,66
13:00-14:00| 0,542-0,58 54,70 12,89 25,26 148,92
14.00-15:00| 0,583-0,62 37,87 11,80 22,15 171,07
15:00-16:00| 0,625-0,66 20,08 9,28 18,19 189,26
16:00-17:00| 0,667-0,70 7,84 5,34 10,47 199,73
17:00-18:00| 0,708-0,75 3,89 2,94 5,76 205,49
18:00-19:00| 0,750-0,79 3,88 2,94 5,76 211,25
De acordo com a Tabela 4.23, para as condi¢des eatals

apresentadas neste dia, considerando uma conémnttac20 ppmv de
NOx, um metro quadrado de pavimentagéo fotocatal(iRT3E3) seria
capaz de retirar do ar 211,25 mg de NOx. Logo, 0¥ degradaria
2,113 kg de NOx por dia ou 771,25 kg ao ano (sesad dias tivessem
essa mesma radiagédo UV-A).
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As Tabelas 4.24 e 4.25 apresentam a degradacda¢otdOx no dia
para as taxas de fluxo de 3 e 5 I/min, respectinéne

Tabela 4.24 — Degradacdo Total no Dia (70% UR - B1lin)

Radiacdo | Degradacéo de| Degradacéo
Intervalo de Tempo Média do NOX de NOx
Horas Namero Intervazlo ppmv | mg/nt Acumulazlda
(W/m9) (mg/m°)
7:00-8:00 0,292-0,334 5,37 1,30 7,64 7,64
8:00-9:00 0,334-0,375 19,39 3,4p 20,34 27,98
9:00-10:00 | 0,375-0,417 37,59 4,00 23,52 51,50
10:00-11:00| 0,417-0,45 54,73 4,00 23,52 75,02
11:00-12:00| 0,458-0,50 64,97 4,00 23,52 100,54
12:00-13:00| 0,500-0,54 64,93 4,00 23,52 124,06
13:00-14:00| 0,542-0,58 54,70 4,00 23,52 147,58
14:00-15:00| 0,583-0,62 37,87 4,00 23,52 171,10
15:00-16:00| 0,625-0,66 20,08 3,52 20,70 191,80
16:00-17:00| 0,667-0,70 7,84 1,88 10,76 202,56
17:00-18:00| 0,708-0,75 3,89 0,94 5,53 208,09
18:00-19:00| 0,750-0,79 3,88 0,94 5,53 213,62

Tabela 4.25 — Degradacéo Total

no Dia (70% UR - Bilin)

Radiacdo | Degradacédo de| Degradacéo
Intervalo de Tempo Média do NOX de NOx
Horas Namero Intervazlo ppmv | mg/nt Acumulazlda
(W/m9 (mg/m°)
7:00-8:00 0,292-0,334 5,37 1,18 11,56 11,56
8:00-9:00 0,334-0,375 19,39 2,79 27,34 38,9
9:00-10:00 | 0,375-0,417 37,59 3,00 29,40 68,3
10:00-11:00| 0,417-0,45 54,73 3,00 29,40 97,7
11:00-12:00| 0,458-0,50 64,97 3,00 29,40 127,1
12:00-13:00| 0,500-0,54 64,93 3,00 29,40 156,5
13:00-14:00| 0,542-0,58 54,70 3,00 29,40 185,9
14:00-15:00| 0,583-0,62 37,87 3,00 29,40 215,3
15:00-16:00| 0,625-0,66 20,08 2,83 27,73 243,03
16:00-17:00| 0,667-0,70 7,84 1,61 15,78 258,81
17:00-18:00| 0,708-0,75 3,89 0,88 8,62 267,43
18:00-19:00| 0,750-0,79 3,88 0,88 8,62 276,05

Conforme mostram as Tabelas 4.24 e 4.25, paranalicées ambientais
apresentadas neste dia, considerando uma conémnttac20 ppmv de
NOx, um metro quadrado de pavimentagéo fotocatal(fRT3E3) seria
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capaz de retirar do ar 213,62 e 276,05 mg de NQx pma taxa de
fluxo de 3 e 5 I/min, respectivamente. Com uma &ed.0.000 M a
degradacao seria de 2,136 kg para 3 I/min e 2,@gfaka 5 I/min.

4.9.1 Aplicacdo Hipotética

A Resolucdo R 315 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) (2002), através do Programa de ControlePdduicdo do
Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE), a partir jd@eiro de
2007, estabeleceu como limites maximos de emisgadN@x para
fabricacdo de veiculos leves 0,25 g/km para o cwtor de Otto e 0,60
g/km para o clico motor de Diesel. Contudo, a pdsijaneiro de 2009,
os limites maximos de emissdo de NOx para fabrwalg veiculos
leves passou a ser de 0,12 g/km para ciclo mot@tttee 0,25 g/km
para o clico motor de Diesel.

A Tabela 4.26 demonstra a eficiéncia da pavimentdgéocatalitica

(RT3E3) em uma situacdo hipotética, considerandoguitdmetro de

pista de rodagem urbana com 10 m de largura (10v8p6nde 10.000

veiculos trafegariam das 7:00h as 19:00h no did112010 em

Floriandpolis (condigcbes ambientais anterioresn ite9). Considerando
uma taxa de fluxo de 1 I/min e a emissdo de NOxvpfmulo de acordo
com o PROCONVE.

Tabela 4.26 — Degradacdo de NOx Para Uma Situacaadpldtética

NOx Degradacgédo de NOx

- At\)n_o de Traf Acumulado Pela Pavimentac&o
da \rllcggallo ralego | om 1 km de | Fotocatalitica (RT3E3)

o Veiculo Via (kg) kg %

10.000* 2,5 2,113 84,52

2007-2009 | 44 gpg* 6.0 2,113 35,22
. 10.000* 1,2 2,113 100,00
APOS 20091 14 5o 2,5 2,113 84,52

*10.000 veiculos leves de ciclo motor de Otto.
**10.000 veiculos leves de ciclo motor de Diesel.

A Tabela 4.26, mostra a grande contribuicdo da npewiacdo
fotocatalitica para a despoluicdo do ar em ternmsN@x. Pode-se
concluir, que dos 10.000 carros (fabricacdo 200BRQue trafegariam
neste pavimento, com ciclo de motor Otto, somen®28l veiculos
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poluiriam a atmosfera. Considerando os veiculos waneiclo motor de
Diesel, 6.478 veiculos poluiriam a atmosfera.

Com um trafego de veiculo fabricados a partir dg92@ eficiéncia seria
ainda maior. Com 10.000 carros do ciclo de motagsBl, somente
1.528 veiculos poluiriam a atmosfera. Consideraredoulos com ciclo
motor de Otto, poderia trafegar sem danos ao nmemente, em termos
de NOx, 17.775 veiculos.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Esta pesquisa estudou, experimentalmente, a inemd@o de didxido de
titAnio (TiO,) em pecas pré-moldadas de concreto para a deg§mdag
oxidos de nitrogénio (NOx) presentes na atmosféosam produzidas
pecas com diferentes espessuras da camada s@betficargamassa
fotocatalitica, porcentagens e tipos de ;IO estudo ainda verificou a
influéncia da adicdo do Tihas propriedades mecanicas da argamassa
e a influéncia das condi¢bes ambientais na efizésas pecas quanto a
degradacao dos NOx.

Os resultados obtidos com as pegas pré-moldadasrameto (PPC)
fotocataliticas produzidas mostraram que se padenta eficiéncia na
degradacdo dos NOx entre 45 a 95 %, dependendoipdo et
porcentagem de didxido de titanio incorporado,ed#ura superficial da
peca e das condicdes ambientais (concentracéo ldenfm radiacdo
UV-A, umidade relativa do ar, velocidade do fluxo).

Em relacéo a influéncia dos tipos e porcentagenE@gincorporados,
a anatase (10-30 nm), por ter particulas esfégcasaior superficie
especifica, apresentou maior degradacao dos NOx quélo (10x40
nm). Com maiores teores de anatase e rutilo incados nas pecas,
maior € a eficiéncia da peca na degradacdo dos KOmtudo, esta
melhoria é comprometida se ndo houver a preocupe@doa textura
final da peca, ocasionando desta forma somentewmerso no custo
da PPC.

Na pesquisa fica ressaltado que a granulometrizada é o fator
predominante para a formacéo da textura superfiaiglosidade) final
da peca. Neste sentido, observou-se que quanto mgésa € a
superficie, maior é a eficiéncia das pecas na dagém dos NOX.

Este aspecto é verificado com os aumentos da espeds argamassa
fotocatalitica nas pecas. Com espessuras da campedicial de 3 mm,
predominou na textura final das pecas a granulienetais aberta da
camada de base, obtendo-se alta degradacdo dontgoluRara as
espessuras maiores de 6 e 10 mm, prevaleceu naatéx@al das pecas
a granulometria mais fechada da camada superfickalyzindo a
degradacao do poluente. Desta forma, a rugosidadetextura final da
superficie das PPCs é o fator mais importante pdimizar os
resultados de degradacdo do poluente, ou sejdnacqusuperficial no
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dominio namométrico (1Y) é regida principalmente pela area
superficial.

No estudo ainda verificou-se que as variagcfes oladighes ambientais
interferem de forma importante na eficiéncia dagape Com maiores
valores de radiacdo UV-A ha maiores quantidadesitiless ativos de

TiO, na superficie das PPCs, melhorando o desempentiegnadacao

do poluente. Contudo, este aumento na degradacabl@z tendem a

um limite determinado pela ativacdo de todos @sssile TiQ presentes

na superficie da peca. Logo, apds este estagamréscimos de radiacao
UV-A né&o representam aumentos na taxa de degradicfoluente, a

mesma permanece constante.

De forma contraria, maiores porcentagens de umigagleentes no ar
propiciam na superficie das pecas uma saturacamae acompeticao
entre as moléculas de agua e as particulas donpeueasionando um
decréscimo da atividade fotocatalitica.

Assim como a umidade relativa do ar, quanto maitaxa de fluxo
menor € a quantidade de particulas do poluentepgamanecem o
tempo necessario na superficie da peca para queeagdes de
fotocatalise heterogénea consigam degrada-lasxadda degradacéo do
poluente é reduzida em termos de volume (ppmv ofmugde
atmosfera poluida com os aumentos da taxa de flErtretanto, os
aumentos da taxa de fluxo melhoram a degradacépotiente em
termos de mg/hr/maté uma taxa 6tima. A partir desse limite os
acréscimos na taxa de fluxo provocam uma diminud@alegradacao
do poluente em termos de mg/hf/m

Quanto a influéncia da incorporacdo de Ji@as propriedades
mecanicas da argamassa testada neste estuda;ouesfi um reducéo
na resisténcia a compressado, ocasionada pela alesagerficie
especifica apresentada pelo TiO

Com base nos estudos e resultados da pesquisaerdaise:

= Executar uma area experimental para monitorar céefiia
dessa tecnologia em campo;

= Verificar a durabilidade e resisténcia ao desgdatargamassa
de TiG, em servigo;
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Avaliar a eficiéncia do Ti@na degradacdo de outros poluentes
atmosféricos;

Desenvolver métodos para dopagem do diéxido d@ditpara
sua ativacdo com uma faixa do espectro solar maioseja, a
partir da luz visivel; e

Estudar e avaliar a aplicagdo do T¥In camadas betuminosas
para purificagdo do ar.
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Anexo A.3- Marilia (2008)
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Anexo A.4 — Ribeirao Preto (2008)
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Anexo A.5 — Sao Paulo (2008)
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Anexo A.6 — Aracatuba (2008)
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ANEXO B
Teste de Normalidade da Amostra
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Anexo B.1- Teste de Normalidade da Amostra

Radiacdo

(W/m?) i Xi Zi P(z<zi) i/n |Diferenca
168 1| 129/ -1,94 0,0260 0,019 0,007
165 2 | 133] -1,85 0,0323 0,038 0,006
129 3 | 148] -1,49 0,0681 0,058 0,010
133 4 | 151 -1,42 0,0780 0,097 0,001
148 5 | 158| -1,25 0,1053 0,096 0,009
159 6 | 159| -1,23 0,1097 0,115 0,006
164 7 | 161] -1,18 0,1189 0,135 0,016
206 8 | 164| -1,11} 0,1337 0,154 0,020
223 9 | 165/ -1,09 0,1389 0,173 0,034
225 10 | 165 -1,09 0,1389 0,192 0,053
158 11| 165 -1,09 0,1389 0,212 0,073
151 12| 168 -1,01 0,1554 0,231 0,075
171 13| 171 -0,94 0,173Q0 0,25%0 0,077
196 14| 178 -0,78 0,2190 0,269 0,050
234 15| 178 -0,78 0,219 0,288 0,069
227 16 | 185 -0,61 0,2713 0,308 0,036
270 17 | 188 -0,54 0,2955 0,327 0,031
281 18| 189 -0,51 0,3038 0,346 0,042
165 19 | 190 -0,49 0,3122 0,365 0,053
165 20| 194, -0,39 0,3466 0,385 0,038
189 21| 196 -0,35 0,3644 0,404 0,039
197 22| 197, -0,32 10,3734 0,423 0,050
227 23| 200, -0,25 0,4007 0,442 0,042
222 24 | 206/ -0,11 0,4568 0,462 0,005
238 25| 215 0,11 0,5421 0,481 0,061
251 26 | 216/ 0,13 0,551 0,500 0,052
178 27| 222 0,27} 0,6074 0,519 0,088
161 28 | 222/ 0,27, 0,6074 0,538 0,069
185 29 | 222/ 0,27, 0,6074 0,5%8 0,050
215 30| 223 0,30, 0,616 0,577 0,040
235 31| 225 0,34 0,6346 0,596 0,038
222 32| 227, 0,39] 10,6523 0,615 0,037
243 33| 227, 0,39] 10,6523 0,635 0,018
248 34| 231 0,49 0,686 0,654 0,033
188 35| 234/ 0,56] 0,7117 0,673 0,039
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200
267
270
318
275
178
190
216
234
194
237
231
222
234
234
256
256

36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

234
234
234
235
237
238
243
248
251
256
256
267
270
270
275
281
318

0,56
0,56
0,56
0,58
0,63
0,65
0,77
0,89
0,96
1,08
1,08
1,34
1,42
1,42
1,53
1,68
2,56

0,7117
0,7117
0,7117
0,7198
0,7356
0,7433
0,7802
0,8139
0,8323
0,8603
0,8605
0,9106
0,9216
0,9216
0,9376
0,9533
0,9948

0,64

0,71

0,73
0,74
0,7¢
0,78
0,8(

0,82

0,84
0,8¢
0,88
0,9(¢

0,92

0,94
0,9¢
0,98
1,0(

)2
2
31
50
»9
8
8
7
16
’5
35
4
3
12
b2
31
0

0,019
0,000
0,019
0,030
0,034
0,045
0,028
0,013
0,014
0,005
0,024
0,007
0,001
0,021
0,024
0,027
0,005
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ANEXO C
Teste de Kolmogorov-Smirnov
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Anexo C.1 — Teste de Normalidade de Kolmogorov-Snmov

Dimensao da amostra Nivel de significancia (o)
i 020 015 0.10 0.05 0.01
4 0300 0319 0352 0331 0417
5 028 0299 0315 0337 0405
G 0260 0277 0294 0319 0364
7 0217 0233 0276 0300 0348
8 0233 0244 0261 0285 0331
9 0.223 0.233 0249 0271 0311
10 0215 0224 0239 0238 0294
11 0206 0217 0230 0249 0284
12 0199 0212 0223 0242 0275
13 0190 0202 0214 0234 0268
14 0183 0194 0207 0227 0261
15 017y 0.187 0201 0220 0.257
16 0173 0182 0.19%9% 0213 0250
17 0169 O01ir7r 0189 0206 0245
18 0166 0173 0184 0200 0239
19 0163 0169 0179 0195 0235
20 0160 0166 0174 0190 0231
25 0.149 0.1533 016> 0130 0.203
30 0131 0136 0144 0161 0187
30 D.?’E‘D 0.768  0.805 U.SEG 1.031

NG vn vn N.D vn

(Fonte: LILLIEFORS, 1967)
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ANEXO D
Tabela de Valores Extremos



Anexo D.1 — Tabela de Valores Extremos

Nimero de | Nivel de Significancia
Observacoes
N 5% 25% | 1%
3 1,15 1,15 1,15
4 1,46 | 1,48 | 1,49
5 1,67 1,71 1,75
6 1,82 1,89 1,94
7 1,94 2,02 2,10
8 2,03 2,13 2,22
9 2,11 2,21 2,32
10 218 | 229| 241
11 2,23 2,36 2,48
12 2,29 2,41 2,55
13 2,33 2,46 2,61
14 2,37 2,51 2,66
15 2,41 2,55 2,71
16 2,44 2,59 2,75
17 2,47 2,62 2,79
18 2,50 2,65 2,82
19 2,53 2,68 2,85
20 256 | 2,71| 2,88
21 258 | 2,73 291
22 2,60 2,76 2,94
23 2,62 2,78 2,96
24 2,64 2,80 2,99
25 2,66 2,82 3,01
30 2,75 | 2,91 -
35 2,82 2,98 -
40 2,87 3,04 -
45 2,92 3,09 -
50 2,96 3,13 -
60 3,03 3,20 -
70 3,09 3,26 -
80 3,14 3,31 -
90 3,18 3,35 -
100 3,21 3,38 -

206
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ANEXO E
Tabela de Distribuicdo Normal



Anexo E.1 — Tabela de Distribuicdo Normal

area
tabulada

|
|
|
|
|
|
|
|
|
l
0

4
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Segunda Decimal de z

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,0
0,1
0,2
0,3

0,5
0,6

0,8
0,9

1,0
11
1,2
1,3
14

15
1,6
1,7

1,9

0,5000
0,4602
0,4207
0,3821
0,3446

0,3085
0,2743
0,2420
0,2119
0,1841

0,1587
0,1357
0,1151
0,0968
0,0808

0,0668
0,0548
0,0446
0,0359
0,0287

0,4960
0,4562
0,4168
0,3783
0,3409

0,3050
0,2709
0,2389
0,2090
0,1814

0,1562
0,1335
0,1131
0,0951
0,0793

0,0655
0,0537
0,0436
0,0352
0,0281

0,4920
0,4522
0,4129
0,3745
0,3372

0,3015
0,2676
0,2358
0,2061
0,1788

0,1539
0,1314
0,1112
0,0934
0,0778

0,0643
0,0526
0,0427
0,0344
0,0274

0,4880
0,4483
0,4090
0,3707
0,3336

0,2981
0,2643
0,2327
0,2033
0,1762

0,1515
0,1292
0,1093
0,0918
0,0764

0,0630
0,0516
0,0418
0,0336
0,0268

0,4840
0,4443
0,4052
0,3669
0,3300

0,2946
0,2611
0,2296
0,2005
0,1736

0,1492
0,1271
0,1075
0,0901
0,0749

0,0618
0,0505
0,0409
0,0329
0,0262

0,4801
0,4404
0,4013
0,3632
0,3264

0,2912
0,2578
0,2266
0,1977
0,1711

0,1469
0,1251
0,1056
0,0885
0,0735

0,0606
0,0495
0,0401
0,0322
0,0256

0,4761
0,4364
0,3974
0,3594
0,3228

0,2877
0,2546
0,2236
0,1949
0,1685

0,1446
0,1230
0,1038
0,0869
0,0722

0,0594
0,0485
0,0392
0,0314
0,0250




