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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
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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.



115

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
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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



147

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.
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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
E 16 +— —8—25w/m2 -3 |/min
g 14 1— 40 w/m2 - 3 1/min
D) T
g2 10 B
()]

8
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2 6 h :
g 4 -x
T U
@ 2
En 2
o O

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Umidade Relativa do Ar (%)

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° _
-195.731,88x2 + 31.370,65x - 2.005,89
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~ ] ]
£7 |
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<>F >0 /( (11/11/2010) —
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8 29 o/ N\
©
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o
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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.1- Paulinea (2008)
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Anexo A.2 — Bauru (2008)
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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




202

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

208

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




