








108 
 

 

 
� Massa unitária: em conformidade com a NBR-7251 (1982): 

Agregado em Estado Solto – Determinação da Massa Unitária; 
e 

 
� Material pulverulento: em conformidade com a NBR NM-46 

(2003): Agregados – Determinação do Material Fino que 
Passa Através da Peneira 75 Micrômetro, por Lavagem. 

 
3.3.2 Dióxido de Titânio  
 
Para este estudo, foram utilizados dois tipos de dióxido de titânio 
(TiO2): anatase (10-30 nm) e rutilo (10x40 nm). Os ensaios de difração 
de raios-x, para obter os dados da rede cristalina e as características 
estruturais do TiO2 foram realizados no Laboratório de Caracterização 
Microestrutural no Departamento de Engenharia Mecânica da 
Universidade Federal de Santa Catarina. 
 
Quanto à composição química e a área específica da anatase e do rutilo 
estas foram obtidas junto ao fabricante (Nanostructured & Amorphous 
Materials, Inc - Houston, USA). 
 
3.3.3 Cimento Portland 
 
Para a produção das PPCs foi utilizado o Cimento Portland Composto 
com Pozolana - CP II Z 32, cujo produto é normalizado pela NBR 11578 
(1991) Versão Corrigida 1997: Cimento Portland Composto. 
 
As características físicas e químicas do cimento utilizado nesta pesquisa 
foram obtidas junto a Votorantim Cimentos. 
 
3.4 ETAPA 4: DOSAGEM E PRODUÇÃO DAS PEÇAS PRÉ-

MOLDADAS DE REFERÊNCIA (CONTROLE) 
 
O objetivo desta etapa foi obter uma dosagem para a peça pré-moldada 
de referência (sem argamassa fotocatalítica) e para a camada de base das 
PPCs fotocatalíticas que atinja uma resistência à compressão de 35 MPa. 
A Figura 3.4 ilustra a seqüência desta etapa. 
 



 

 

 
Figura 3.4 – Quarta Etapa: Dosagem e Produção das Peças 

Moldadas de Referência. 
 
Quanto à composição granulométrica e dosagem das peças
foi utilizada a metodologia experimental proposta por Oliveira (2004
(metodologia descrita na página 70). 
 
Para a caracterização das propriedades da peça de referência foram 
realizados os seguintes ensaios: 
 

� Resistência à compressão: em conformidade com a 
(1987): Peças de Concreto Para Pavimentação 
Determinação da Resistência a Compressão; e
 

� Ensaio de degradação dos NOx: ensaio realizado com o aparato 
para verificação da atividade fotocatalítica (Figura 
desenvolvido na segunda etapa. Para este ensaio foram 
produzidas 3 PPCs de 10x20x6 cm. O ensaio 
as seguintes condições de teste (*condições definidas na etapa 1

4a ETAPA: Dosagem e Produção das Peças Pré-
Moldadas de Referência

Composição 
granulométrica Dosagem

Parâmetro: Resistência à 
compressão de 35 MPa

- Ensaio de resistência 
à compressão

- Ensaio de degradação de NOx
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� Taxa de fluxo Q: *1,0 litro/min; 
� Radiação UV-A: *10,0 ± 2 W/m2; 
� Umidade relativa: *50 ± 5 %; 
� Tempo de Ensaio: 40 minutos; e 
� Concentração de poluente (NOx): 20 ppmv. 

 
3.5 ETAPA 5: CARACTERIZAÇÃO MECÂNICA

ARGAMASSA FOTOCATALÍTICA 
 
Essa etapa teve como finalidade definir a granulometria e a dosagem 
utilizada para a argamassa fotocatalítica e avaliar também a influência 
da incorporação do TiO2 (10 %) nas propriedades mecânicas da 
argamassa, em termos de resistência a compressão. A Fig
estrutura a quinta etapa da metodologia. 
 

Figura 3.5 – Quinta Etapa: Caracterização Mecânica da Argamassa 
Fotocatalítica. 

 
O método utilizado para a dosagem da argamassa fotocatalítica 
Oliveira (2004). Para o ensaio de resistência à compressão da argamassa 

5a ETAPA: Caracterização Mecânica da 
Argamassa Fotocatalítica

- Granulometria
- Dosagem

- Produção de corpos de prova de argamassa, sem e 
com adição de 10 % de TiO2 (relação ao cimento)

- Ensaio de resistência a compressão  
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CARACTERIZAÇÃO MECÂNICA  DA 

definir a granulometria e a dosagem 
também a influência 

nas propriedades mecânicas da 
A Figura 3.5 

 
Argamassa 

O método utilizado para a dosagem da argamassa fotocatalítica foi o de 
compressão da argamassa 

Produção de corpos de prova de argamassa, sem e 
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fotocatalítica foi utilizada a seguinte norma: 
 

� Resistência à compressão: em conformidade com a NBR 7215 
(1996): Resistência a Compressão do Cimento Portland. 

 
3.6 ETAPA 6: PRODUÇÃO E AVALIAÇÃO DAS PPCs 

FOTOCATALÍTICAS 
 
Com o intuito de obter peças fotocatalíticas com alta eficiência na 
degradação de óxidos de nitrogênio (NOx) e avaliar a influência da 
espessura da argamassa, da porcentagem e tipo de TiO2 incorporados, 
nesta etapa foram produzidos dois grupos de peças fotocatalíticas 
(10x20x6 cm).  
 
O primeiro grupo foi preparado com rutilo (10x40 nm) e o segundo 
grupo, com adição de anatase (10-30 nm). Para o primeiro grupo foi 
variada a espessura (3, 6 e 10 mm) de argamassa fotocatalítica, assim 
como os teores de  TiO2 (3, 6 e 10 %) adicionados. Para o segundo 
grupo foram produzidas algumas peças para a comparação de eficiência 
do TiO2 rutilo com o TiO2 anatase,  conforme Tabela 3.1. O teor de 
dióxido de titânio (TiO2) incorporado é em relação ao peso de cimento. 
 

Tabela 3.1 – Grupos das Peças Fotocatalíticas 

Grupo Tipo de 
TiO2 

Espessura da 
Argamassa (mm) 

Teor de 
TiO2 (%) 

No CPs 

1 Rutilo 

3 mm 
3 % 3 
6 % 3 
10 % 3 

6 mm 
3 % 3 
6 % 3 
10 % 3 

10 mm 
3 % 3 
6 % 3 
10 % 3 

2 Anatase 
3 mm 

3 % 3 
6 % 3 
10 % 3 

10 mm 10 % 3 
 
Após a produção das peças foi realizado o ensaio de degradação de 
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óxidos de nitrogênio (NOx) com as seguintes condições de teste 
(*condições definidas na etapa 1): 
 

� Taxa de fluxo Q: *1,0 litro/min; 
� Radiação UV-A: *10,0 ± 2 W/m2; 
� Umidade relativa: *50 ± 5 %; 
� Tempo de Ensaio: 40 minutos; e 
� Concentração de poluente (NOx): 20 ppmv. 

 
Nesta etapa, foi também caracterizada a textura das PPCs fotocatalíticas 
com o ensaio de mancha de areia conforme a norma: 
 

� Ensaio de Mancha de Areia (adaptado): em conformidade com 
a ASTM-E-965 (1996): Test For Measuring Surface 
Macrotexture Depth Using a Sand Volumetric Technique. 

 
Depois de realizados todos os ensaios foi selecionada, em termos de 
custos e de eficiência na fotocatálise, uma PPC (mistura produzida) 
fotocatalítica para a avaliação da influência das condições ambientais na 
degradação dos NOx (etapa 7). 
 
Esta etapa foi estruturada conforme a Figura 3.6. 
 



 

 

Figura 3.6 – Sexta Etapa: Produção e Avaliação das PPC
Fotocatalíticas. 

 
3.7 ETAPA 7: ESTUDO DA INFLUÊNCIA DAS CONDIÇÕES 

AMBIENTAIS NA DEGRADAÇÃO DOS NO
 
Nesta etapa da pesquisa buscou-se verificar a eficiência 
(mistura) selecionada na etapa 6 sob diferentes condições de ensaio, 
representando as diferentes condições ambientais que se tem em campo. 
Logo, realizou-se o ensaio de degradação dos NOx em 27 diferentes 
situações dadas pela variação da umidade relativa do
UV-A e da taxa de fluxo, como mostra a Tabela 3.2 
 

6a ETAPA: Produção e Avaliação 
das PPCs Fotocatalíticas

GRUPO 1: Adição de 
TiO2 - Rutilo (10x40 nm)

Argamassa com 3, 6 e 
10 mm de espessura

Teor de TiO2 de 
3, 6 e 10 %

Ensaio de 
degradação de 

NOx 

GRUPO 2:
TiO2  - Anatase (10

Argamassa com 3 e 10 
mm de espessura

Teor de TiO
3, 6 e 10 %

Ensaio de 
degradação de 

NOx 

- Ensaio de mancha de areia (adaptado)

- Seleção da PPC (mistura produzida) fotocatalítica para a etapa 7
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Tabela 3.2 – Avaliação de Degradação dos NOx Para Diferentes 
Condições de Ensaio 
Parâmetro Alterado 

Taxa de Fluxo 
(l/min) 

Umidade Relativa 
do Ar (± 5 %) 

Radiação UV-A 
(± 2 W/m2) 

1 

30 
10 
25 
40 

50 
10 
25 
40 

70 
10 
25 
40 

3 

30 
10 
25 
40 

50 
10 
25 
40 

70 
10 
25 
40 

5 

30 
10 
25 
40 

50 
10 
25 
40 

70 
10 
25 
40 

 
O programa experimental dessa etapa foi estruturado de acordo com a 
Figura 3.7. 
 



 

 

Figura 3.7 – Sétima Etapa: Estudo da Influência das Condições de 
Ensaio na Degradação dos NOx. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7a ETAPA: Estudo da Influência das Condições de Ensaio 
na Degradação dos NOx

PPC (mistura produzida) Selecionada na Etapa 6.

Variação na 
umidade relativa 
(30, 50 e 70 %)

Ensaio de 
degradação de 

NOx 

Variação na radiação 
UV-A (10, 25 e 40 

W/m2)

Ensaio de 
degradação de 

NOx 

- Análise dos resultados
- Aplicação dos resultados

Variação na taxa de 
fluxo (1, 3 e 5 l/min)
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CAPÍTULO 4 -   APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS 
RESULTADOS 

 
4.1 ESTUDO DAS VARIÁVEIS CLIMÁTICAS DO ESTADO 

DE SÃO PAULO – DEFINIÇÃO DAS CONDIÇÕES DE 
ENSAIO 

 
A seguir são apresentados os resultados do tratamento estatístico 
realizado, e a determinação das condições ambientais que foram 
estabelecidas no ensaio de degradação dos óxidos de nitrogênio (NOx). 
 
4.1.1 Radiação Ultravioleta UV-A 
 
O tratamento estatístico realizado com os dados anuais (2008) da 
radiação global das cidades do Estado de São Paulo resumiu-se na 
verificação da normalidade da amostra, na verificação de valores 
atípicos, e na definição do menor valor que pode ocorrer de radiação 
global com 95 % de confiança. 
 
4.1.1.1 Teste de Normalidade  
 
O teste de normalidade da amostra foi realizado pelo método de 
Kolmogorov-Smirnov, e alguns resultados podem ser visualizados na 
Tabela 4.1. A Tabela completa com toda amostra é apresentada no 
Anexo B – Teste de Normalidade da Amostra. 
 

Tabela 4.1 – Teste de Normalidade 
Radiação 
(W/m2) 

i Xi Zi P(Z<Zi) i/n Diferença 

168 1 129 -1,94 0,0260 0,019 0,007 
165 2 133 -1,85 0,0323 0,038 0,006 

. . . . . . . 

. . . . . . . 

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

. . . . . . . 

. . . . . . . 

. . . . . . . 
256 51 281 1,68 0,9533 0,981 0,027 
256 52 318 2,56 0,9948 1,000 0,005 
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N (amostra) = 52; 
Média = 210,56 W/m2; 
Desvio Padrão = 41,982; 
Maior Diferença = 0,088 (Tabela 4.1); e 
Dα=0,05 = 0,1229 (Tabela do Anexo C – Teste de Normalidade 
Kolmogorov-Smirnov). 

 
Como 0,1229 > 0,088,  pode-se afirmar com 95 % de confiança que se 
aceita a hipótese de normalidade da amostra pelo método de 
Kolmogorov-Smirnov. 
 
4.1.1.2 Verificação de Valores Espúrios 
 
Em observância à Tabela apresentada no Anexo B, o valor que mais se 
afasta da média é o 318. Logo, este valor é suspeito de atípico. A 
verificação é realizada conforme a equação 22. 
 

B = CD CE
4 =  FGHDIGJ,LM

NG,OHI = 2,56                (22) 

 
onde:  
x = é o valor suspeito de ser atípico; 
xbarra = é a média; e 
s = é o desvio padrão. 
 
Através da Tabela apresentada no Anexo D – Tabela de Valores 
Extremos, levando em conta a confiabilidade (α=0,05) e o tamanho da 
amostra tem-se: 
 

Tmáx, α=0,05 = 2,96. 
 
Como Tmáx = 2,96 > T = 2,56, pode-se afirmar com 95 % de confiança 
que o valor 318 não é espúrio. 
 
4.1.1.3 Menor Valor que Pode Ocorrer de Radiação Global Com 95 

% de Confiança 
 
Com base na amostra, a menor radiação que pode ocorrer com 95 % de 
segurança é definida com se segue: 
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Média = 210,56 W/m2; e 
Desvio Padrão = 41,982. 
 

Conforme Tabela contida no Anexo E – Tabela de Distribuição Normal, 
levando em conta a confiabilidade (α=0,05) tem-se: 
 

Zα=0,05 = -1,645. 
 

S = CD CE
4   → −1,645 = CDIGJ,LM

NG,OHI → W = 141,50 X/�I             (23) 

 
onde:  
x = é o menor valor que pode ocorrer com 95 % de confiança; 
xbarra = é a média; e 
s = é o desvio padrão. 
 
Pode-se afirmar com 95 % de confiança que o menor valor da radiação 
média global que pode ocorrer na RMSP é de 141,50 W/m2. 
 
Conforme Santos (2007), o espectro solar é composto de 7 % de 
radiação na faixa ultravioleta UV-A (315-400 nm). Assim, pode-se 
assegurar com 95 % de confiabilidade que o menor valor de radiação 
UV-A que pode ocorrer na RMSP é de 9,9 ≈ 10 W/m2 (7% de 141,50 
W/m2). 
 
4.1.2 Umidade Relativa do Ar 
 
Para definição da umidade relativa do ar, utilizaram-se dados da estação 
de Mirante de Santana do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) 
do município de São Paulo-SP. Os dados referem-se ao ano de 2008, 
monitorados às 15h e podem ser observados na Tabela 4.2. 
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Tabela 4.2 – Umidade Relativa às 15h (Estação Mirante de Santana 
em São 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: INMET apud CETESB, 2008) 
 
Considerando que o período de ativação das PPCs fotocatalíticas é 
durante o dia, serão utilizados os dados da umidade relativa do ar às 
15h. Com base nos dados apresentados na Tabela 4.2, obteve-se um 
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valor médio de umidade relativa do ar de maio a setembro de 2008 de 
50,12 %. 
 
4.1.3 Taxa de Fluxo 
 
Com objetivo de correlacionar a taxa de fluxo de gases com a 
velocidade dos ventos, utilizou-se os dados anuais (2008) da velocidade 
dos ventos na região metropolitana de São Paulo (RMSP) para 
estabelecer essa relação. As velocidades médias mensais dos ventos na 
RMSP podem ser observadas na Tabela 4.3. 
 

Tabela 4.3 – Velocidade Média Mensal dos Ventos na RMSP 
Ano 2008 Meses Velocidade (m/s) – (km/h) 

Janeiro 1,9 – 6,84 
Fevereiro 1,8 – 6,48 

Março 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 4.3, obteve-se um valor 
médio dos ventos no ano de 2008 de 1,75 m/s ou 6,3 km/h. Logo, 
estabelecendo-se uma relação entre esta velocidade de fluido em uma 
tubulação de 11,5 mm de diâmetro (tubulação do fotoreator projetado) a 
vazão é de aproximadamente 1,1 l/min. 
 
4.1.4 Definição das Condições de Ensaio de Atividade 

Fotocatalítica Para Degradação dos NOx 
 
Com base no estudo realizado das variáveis climáticas (radiação, 
umidade relativa do ar e velocidade do vento) no Estado de São Paulo, 
estabeleceu-se como condições de teste de degradação de NOx os 
seguintes valores: 
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� Taxa de fluxo Q: 1,0 litro/min; 
� Radiação UV-A: 10,0 ± 2 W/m2; 
� Umidade relativa: 50 ± 5 %; 
� Tempo de Ensaio: 40 minutos; e 
� Concentração de poluente (NOx): 20 ppmv. 

 
A concentração de poluente (NOx) definida para o ensaio foi de 20 
ppmv devido a precisão do analisador de NOx que é de 1 ppmv. Desta 
forma, com concentrações menores a confiabilidade dos resultados 
diminuiria e com concentrações maiores o consumo de poluente seria 
muito grande encarecendo a pesquisa. 
 
Quanto ao tempo de ensaio, foi definido o menor tempo possível, para 
reduzir o consumo de poluente e o custo do ensaio. Assim, o ensaio foi 
definido em 40 min. 
 
4.2 DESENVOLVIMENTO DO APARATO PARA MEDIÇÃO 

DA ATIVIDADE FOTOCATALÍTICA EM PPCs 
 
4.2.1 Aparato Para Medição da Atividade Fotocatalítica Em 

PPCs 
 
O aparato desenvolvido para a avaliação e quantificação da degradação 
dos NOx pode ser visualizado a Figura 4.1. 
 

 
Figura 4.1 – Aparato Para Avaliação da Degradação de NOx 

Desenvolvido Nesta Pesquisa. 
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O aparato é composto de três sistemas principais: 
 
4.2.1.1 Sistema de Gases 
 
O sistema de gases é responsável pelo controle e transporte dos gases 
até o fotoreator e, em seguida, à atmosfera. Este sistema é composto por 
cilindros de ar sintético (79,5 % de N2 e 20,5 % de O2) e óxido nítrico 
(NO) com concentração de 500 ppmv estabilizado em nitrogênio (N2), 
simulando desta forma a composição da atmosfera poluída no 
fotoreator. A tubulação foi constituída por mangueiras de poliuretano e 
conexões de engate rápido. 
 
A partir de controladores de fluxo instalados na tubulação é calibrada a 
concentração de poluente (ppmv) e a umidade relativa do ar (%) 
desejadas para o ensaio. 
 
Com rotâmetros dispostos ao longo da tubulação é controlada a taxa de 
fluxo do fluido (l/min). A porcentagem de umidade relativa do ar 
desejada é obtida pela quantidade de ar que passa por um umidificador 
ligado a tubulação de ar sintético. Ela é controlada através de um 
medidor de umidade relativa instalado no interior da célula do 
fotoreator. 
 
4.2.1.2 Célula do Fotoreator 
 
A célula do fotoreator desenvolvida é constituída em MDF (Medium 
Density FiberBoard) com espessura de 2 mm, com revestimento 
laminado. 
 
Para possibilitar a realização de ensaios futuros com diversas 
quantidades de PPC e placas (betuminosas) de 40x60 cm moldadas na 
mesa compactadora LCPC, a célula foi construída com as seguintes 
dimensões efetivas: 100x60x20 cm, apresentando-se em duas partes, a 
superior (tampa) e a inferior (base). 
 
Quanto à tampa (parte superior), (Figura 4.2) esta é responsável pela 
emissão da radiação UV-A sobre o corpo de prova. Ela dispõe de quatro 
lâmpadas de 30 W (comprimento de 90 cm e radiação UV-A 315-400 
nm) conectadas a um reator dimerizável e este, a uma fonte de 
alimentação variável (0 a 10 volts), onde através da variação da 
voltagem é alterada a intensidade luminosa. 



 

 

Figura 4.2 – Parte Superior Interna da Célula do Fotoreator
Desenvolvido Nesta Pesquisa. 

 
Ao fotoreator é conectado um luxímetro e um higrômetro 
finalidade de medir a intensidade luminosa e a umidade relativa 
incidente no corpo de prova. 
 
Quanto à base da célula do fotoreator (parte inferior) (Figura 4.3
adaptada para a colocação de 6 corpos de prova, e por ela 
o fluxo de gases e ocorrerão as reações químicas e, conseqüentemente
degradação do poluente NOx.  
 
Para estabelecer um fluxo no interior da célula do fotoreator mais 
próximo possível de um escoamento laminar, foi colocada
vidro sobre as PPCs, delimitando, desta forma, uma seção transversal 
para passagem dos gases de 5x20 cm, minimizando
caótico das partículas no interior da célula do fotoreator.
 

 

Figura 4.3 – Parte Inferior Interna da Célula do Fotoreator
Desenvolvido Nesta Pesquisa. 
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Entre a interface das duas partes da célula do fotoreator (tampa e base) 
há uma borracha para vedação. Para o fechamento da célula do 
fotoreator e para permitir a perfeita adesão entre a tampa e a base foram 
colocados grampos de pressão, conforme Figura 4.4. 
 

 
Figura 4.4 – Vista Exterior da Célula do Fotoreator Desenvolvido 

Nesta Pesquisa. 
 
4.2.1.3 Sistema de Análise e Aquisição de dados 
 
O sistema de análise e aquisição dos dados foi composto por um 
analisador de NOx (gás mensurado através do princípio eletroquímico), 
acoplado à tubulação após a célula do fotoreator. Quanto à aquisição dos 
dados, esta é realizada por um microcomputador conectado ao 
analisador. 
 
4.2.1.4 Calibração da Radiação UV-A 
 
Inicialmente o fotoreator foi construído com um sistema de radiação 
UV-A composto por duas lâmpadas (30 W). Contudo, depois de 
realizado o mapeamento da incidência da radiação no interior da célula 
do fotoreator, verificou-se grande heterogeneidade e picos de 
luminosidade. Esses picos de radiação são caracterizados pela falta de 
qualidade das lâmpadas fabricadas no Brasil e pela diferente intensidade 
luminosa emitida de lâmpada para lâmpada. A Figura 4.5 ilustra essa 
problemática. 
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Figura 4.5 – Incidência da Radiação UV-A Com 2 Lâmpadas. 

 
Com a preocupação de estabelecer uma radiação mais uniforme na 
célula do fotoreator, foram adicionadas mais duas lâmpadas, totalizando 
4 lâmpadas de 30 W. O mapeamento da radiação UV-A mostrou melhor 
uniformidade da incidência da radiação na célula visualizada na Figura 
4.6. 
 

 
Figura 4.6 – Incidência da Radiação UV-A Com 4 Lâmpadas. 

 
Em função da definição de adaptar a célula do fotoreator para seis PPCs 
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de 10x20x6 cm, as lâmpadas foram relocadas, situando-as ao centro da 
tampa. A configuração final do sistema e a incidência da radiação UV-A 
no interior do fotoreator para ensaios com 10 ± 2 W/m2 é apresentada na 
Figura 4.7. Ainda, nesta Figura, pode-se observar para os ensaios que 
foram conduzidos com 3 PPCs fotocatalíticas a locação das peças na 
região de maior uniformidade de radiação UV-A. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

PPC Fotocatalítica 

PPC  

Figura 4.7 – Configuração Final do Sistema de Radiação UV-A. 
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Conforme mostra a Figura 4.7 as três geometrias tracejadas em planta 
representam a locação das três PPCs fotocatalíticas (600 cm2) no interior 
do fotoreator, região na qual a incidência da radiação UV-A é entorno 
de 10 W/m2. Pelo fato das quatro lâmpadas (UV-A) estarem dispostas 
na parte central da célula do fotoreator o mapeamento da radiação UV-A 
indica maior homogeneização de radiação no centro e menor incidência 
nas extremidades da célula. 
 
4.2.2 Procedimento de Ensaio 

 
O procedimento de ensaio para a avaliação fotocatalítica das PPCs na 
degradação de NOx foi definido da seguinte forma:  
 
Inicialmente é realizada a calibração do sistema para as condições de 
ensaio desejadas, em termos de concentração inicial de poluente (ppmv), 
umidade relativa do ar (%), taxa de fluxo (l/min) e radiação UV-A 
(W/m2). Estas condições são ajustadas da seguinte forma: 

 
1) Radiação UV-A (W/m2): esta é aferida através de uma fonte de 

alimentação variável ligada aos reatores dimerizáveis das 
lâmpadas. À medida que vai aumentando a voltagem (0-10 
volts), a intensidade luminosa também aumenta (1-100 %). 
Desta forma, com um luxímetro (UV-A) posicionado no 
interior da célula do fotoreator, vai-se medindo a radiação 
incidente nas peças e determina-se a voltagem necessária para 
estabelecer a radiação UV-A desejada em W/m2. 
 

2) Taxa de Fluxo (l/min): após definida a radiação UV-A, calibra-
se a taxa de fluxo (vazão). Com um rotâmetro posicionado 
antes da célula do fotoreator é fixado o fluxo em l/min que se 
deseja. 
 

3) Concentração de NOx (ppmv): estabelecida a taxa de fluxo é 
realizada a calibração da concentração de poluente (NOx) que 
se deseja. Esta é realizada da seguinte maneira: com o 
analisador de gases disposto no final da tubulação é verificada a 
concentração do poluente em tempo real. Desta forma, é dosada 
por tentativa a quantidade de ar sintético e óxido nítrico (NO) 
necessária para se obter a concentração de poluente desejada 
em ppmv.  
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4) Umidade Relativa do Ar (%): analogamente à concentração de 
poluente, com um higrômetro no interior do fotoreator é 
verificada a umidade relativa do ar em tempo real. Então, 
determina-se sobre a quantidade de ar sintético já definida, a 
porcentagem que deve passar pelo umidificador, necessária para 
estabelecer a umidade requerida.  

 
Após os ajustes dos parâmetros o ensaio é iniciado. Ele consiste na 
exposição das peças a um ambiente poluído no interior do fotoreator por 
40 min. Os 40 min de ensaio são caracterizados por três estágios. 
 

1) 1o Estágio: este estágio tem uma duração de 5 min onde não há 
incidência de radiação UV-A. O objetivo deste estágio é 
comprovar que não ocorrer as degradações de NOx sem 
radiação UV-A. 
 

2) 2o Estágio: o segundo estágio tem uma duração de 25 min com 
incidência de radiação UV-A. O tempo de duração deste estágio 
foi definido com base em ensaios preliminares, onde se 
verificou que o tempo necessário para as peças atingirem sua 
efetividade máxima era entorno de 20 min. 
 

3) 3o Estágio: neste último estágio a radiação UV-A é desligada 
por 10 min, ou seja, até o fim do ensaio. Da mesma forma que 
no segundo estágio, esses 10 min sem radiação foram definidos 
com base em ensaios preliminares, onde se mostrou necessário 
entorno de 5 min para que cessassem todas as reações de 
fotocatálise heterogênea nas peças. 

 
Durante a realização do ensaio, a concentração de NOx é monitorada a 
cada 2 segundos, após o teste, os dados ficam armazenados em um 
banco de dados no computador. 
 
4.3 CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS 
 
4.3.1 Agregado Mineral 
 
Para a produção das peças pré-moldadas de concreto foi utilizado como 
agregado um pedrisco de origem granítica, fornecido pela empreiteira 
IVAI da jazida localizada na região de Paulo Lopes-SC, Km 265 da BR 
101-SC.  
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A Tabela 4.4 apresenta as porcentagens passantes em cada peneira, 
assim como o módulo de finura e o diâmetro máximo e mínimo do 
agregado. Na Tabela 4.4 ainda é apresentada a curva teórica, ou seja, a 
granulometria que atende o critério de máxima densidade de Fuller, 
representado pela equação 24. 
 

Y =100 (d / D) n                  (24) 
 
onde: 
Y = porcentagem passante pela peneira de abertura d; 
d = abertura da peneira (mm); 
D = tamanho máximo do agregado (mm); e 
n = expoente. 
 

Tabela 4.4 – Granulometria do Pedrisco Usado Neste Estudo 
Pedrisco 

Peneira Abertura 
(mm) 

Curva Teórica 
% Passante 

% Passante 
Acumulada 

3/8" 9,5 100 100 
¼" 6,3 83,12 94,14 
no 4 4,8 73,55 81,75 
no 8 2,4 53,84 58,63 
no 16 1,2 39,41 43,04 
no 30 0,6 28,85 28,59 
no 50 0,3 21,12 18,72 
no 100 0,15 15,46 12,37 
no 200 0,075 11,32 8,24 

Módulo de Finura 3,57 
Diâmetro Máximo (mm) 9,5 
Diâmetro Mínimo (mm) < 0,075 

Expoente (n) Fuller 0,45 
 
A Figura 4.8 apresenta a granulometria do pedrisco e a curva teórica de 
máxima densificação para Dmáx = 9,5 mm. Em síntese, percebe-se que o 
pedrisco apresenta uma boa distribuição granulométrica, com grande 
proximidade da curva teórica de máxima densificação. 
 
Ainda, na Figura 4.8 é apresentada a granulometria para a camada 
superficial das PPCs fotocatalíticas, sendo esta granulometria a do 
pedrisco passante na peneira no 4 até o fundo. Objetivou-se tirar a parte 
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mais graúda da granulometria para possibilitar a produção de peças 
fotocatalíticas com uma camada superficial de 3 mm de espessura.  
 

 
Figura 4.8 – Curva Granulométrica. 

 
Quanto às características físicas do pedrisco, estas podem ser 
visualizadas na Tabela 4.5. 
 
Tabela 4.5 – Características Físicas do Pedrisco Usado Neste Estudo 

Características Físicas 

Material pulverulento (%) 7,79 

Massa específica aparente do agregado saturado 
superfície seca (kg/dm3) 

2,64 

Massa unitária solta do agregado seco (kg/dm3) 1,53 
 
4.3.2 Dióxido de Titânio (TiO2) 

 
Em relação ao dióxido de titânio, foi utilizado na pesquisa o rutilo 
nanométrico 10x40 nm (diâmetro x comprimento) e a anatase 10-30 nm 
(diâmetro), vendido pela empresa norte americana Nanostructured & 
Amorphous Materials, Inc. Pode-se observar a estrutura cristalina do 
rutilo e da anatase através da difração de raios-x apresentada nas Figuras 
4.9 e 4.10, respectivamente. 
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Nas Tabelas 4.6 e 4.7 são apresentadas as características físicas e 
químicas do rutilo e anatase fornecidas pelo fabricante. 
 

Tabela 4.6 – Características Físicas e Químicas do Rutilo (10x40 
nm) Usado Neste Estudo 

Características 

Físicas Superfície Específica (± 30 m2/g) 150 
Densidade Real 4,23 

Químicas 

Alumínio - Al (%) 0,002 
Cálcio - Ca (%) 0,001 
Cloro - Cl (%) 0,004 
Ferro - Fe (%) 0,002 

Magnésio - Mg (%) 0,0015 
Sódio - Na (%) 0,001 

(Fonte: NANOSTRUCTURED & AMORPHOUS MATERIALS, 2010) 
 

Tabela 4.7 – Características Físicas e Químicas da Anatase (10-30 
nm) Usada Neste Estudo 

Características 

Físicas 
Superfície Específica (m2/g) 200-220 

Densidade Real 3,9 

Químicas 

Alumínio - Al (ppmv) ≤ 17 
Magnésio - Mg (ppmv) ≤ 65 

Silício - Si (ppmv) ≤ 120 
Cálcio - Ca (ppmv) ≤ 75 
Enxofre - S (ppmv) ≤ 130 
Nióbio - Nb (ppmv) ≤ 80 

(Fonte: NANOSTRUCTURED & AMORPHOUS MATERIALS, 2010) 
 
4.3.3 Cimento 
 
A composição do cimento utilizado na pesquisa e as características 
químicas, físicas e mecânicas podem ser verificadas nas Tabelas 4.8 e 
4.9, respectivamente. 
 

Tabela 4.8 – Composição do Cimento CP II-Z-32 

Tipo Sigla Classe 
Clinquer 
+ Gesso Calcário Pozolana 

II CP II Z 32 76 a 94 % 0 a 10 % 6 a 14 % 
(Fonte: VOTORANTIM CIMENTOS, 2010) 
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Tabela 4.9 – Características Químicas, Físicas e Mecânicas do 
Cimento CP II-Z-32 

Ensaio 
Junho 
2010 

C
ar

ac
te

rí
st

ic
as

 
Q

uí
m

ic
as

 Perda ao Fogo – PF (%) 5,43 
Óxido de Magnésio – MgO (%) 5,76 
Anidrido Sulfúrico – SO3 (%) 2,79 
Resíduo Insolúvel – RI (%) 11,2 

Equivalente Alcalino em Na2O (%) 0,72 

C
ar

ac
te

rí
st

ic
as

 F
ís

ic
as

 e
 M

ec
ân

ic
as

 

Área Específica Blaine (m2/kg) 372 
Massa Específica (g/cm3) 2,97 

Finura – Resíduo na Peneira de 0,075 mm (%) 2,3 
Finura – Resíduo na Peneira de 0,044 mm (%) 11,3 

Água da Pasta de Consistência Normal (%) 27,9 
Índice de Pega (min) 257 
Fim de Pega (min) 335 

Expansibilidade de Le Chatelier – A Quente (mm) 0,73 
Resistência à Compressão aos 3 dias de Idade (MPa) 24,0 
Resistência à Compressão aos 7 dias de Idade (MPa) 28,4 

Resistência à Compressão aos 28 dias de Idade 
(MPa) 

35,8 

(Fonte: VOTORANTIM CIMENTOS, 2010) 
 
4.4 DOSAGEM E PRODUÇÃO DAS PEÇAS PRÉ-MOLDADAS 

DE REFERÊNCIA (CONTROLE) 
 
Após a caracterização dos materiais, foi definida a composição 
granulométrica e a proporção de materiais para a confecção das peças 
pré-moldadas de referência (sem argamassa fotocatalítica), que também 
será usada para as PPCs fotocatalíticas. 
 
4.4.1 Dosagem  
 
A dosagem do concreto foi realizada conforme o método proposto por 
Oliveira (2004), como critério adotado, buscou atingir uma resistência a 
compressão maior que 35 MPa, com objetivo de atender a NBR-9781 
(1987) e assim, possibilitar a utilização das peças pré-moldadas de 
concreto em vias de baixo e médio volume de tráfego. 
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Conforme o método proposto por Oliveira (2004), a moldagem das 
peças para o estudo de dosagem foi realizada com o auxílio do 
equipamento para corpos de prova 9x8 cm (diâmetro x altura), ilustrado 
na Figura 4.11. 
 

 
Figura 4.11 – Equipamento Para Moldagem dos Corpos de Prova de 
9x8 cm: (a) Soquete; (b) Molde Cilíndrico; (c) Pastilha de Náilon e 

(d) Base de Suporte (OLIVEIRA, 2004, modificado). 
 
A composição granulométrica utilizada para as PPCs baseou-se nos 
critérios de máxima densificação, já que não existe nenhuma faixa 
granulométrica consagrada para a produção de PPCs. Desta forma, 
utilizou-se somente o pedrisco na composição, pois conforme abordado 
na etapa de caracterização dos materiais ele apresenta grande 
aproximação com a curva de máxima densificação para um Dmáx = 9,5 
mm. 
 
A fim de atingir uma resistência à compressão de 35 MPa com o menor 
consumo possível de cimento, foram desenvolvidos três traços 1:6,5; 
1:5,0 e 1:3,5 (cimento:agregado), para um volume de sólidos de 78,6 % 
(peças com compacidade média). Neste sentido, foi realizada uma série 
de corpos de prova, variando-se a relação água/materiais secos (H) em 
0,5 % de 7,0 % a 9,5 % com o objetivo de se definir a resistência 
desejada. 
 
As massas verdes para a moldagem das peças foram definidas 
empregando-se a equação 25: 
 

�	
��
��	 �� = ��� × G�	
� Z

��� �
Z[[×�Z[[

�� �� ×  % !"#
GJJ × $1 + &

GJJ'             (25) 
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onde: 
vol = volume do corpo de prova; 
m = 6,5; 5,0 ou 3,5; 
% Vsol (compacidade) = 73,3; 76,8 ou 80,3 %; 
H = relação água/materiais secos; 
dc = massa específica do cimento; e 
dp = massa específica do agregado. 
 
Com relação ao procedimento para a moldagem dos corpos de prova 
(9x8 cm), em síntese, depois de calculadas (equação 8) e preparadas as 
massas verdes para o corpo de prova, esta era colocada no molde 
cilíndrico (Figura 4.11 b) e aplicado com o soquete (Figura 4.11 a) a 
energia necessária para obter a altura de 8 cm.  
  
Após 28 dias da produção das séries de corpos de prova, foi verificada a 
resistência a compressão em conformidade com a NBR 9780 (1987). Na 
Figura 4.12 pode-se observar a execução do ensaio e a Tabela 4.10 
apresenta os resultados quanto a resistência a compressão para os traços 
1;6,5 e 1;5,0. 
 
 

 
Figura 4.12 – Ensaio de Resistência à Compressão em Copos de 

Prova 9x8 cm (Diâmetro x Altura). 
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Tabela 4.10 – Resistência à Compressão aos 28 Dias 

Traços CPs 
H (%)/Resistência à Compressão (MPa) 

7,0 % 7,5 % 8,0 % 8,5 % 9,0 % 9,5 % 

1:6,5 
CP 1 20,92 23,61 24,84 26,44 23,99 - 
CP 2 19,59 25,18 26,12 25,26 24,21 - 

1:5,0 
CP 1 30,76 28,9 27,04 29,33 25,43 26,31 
CP 2 29,49 27,86 29,16 30,9 29,58 26,83 

 
Pode-se observar na Tabela 4.10 que nenhum dos traços 1:6,5 e 1:50, 
apresentaram resistência superior a 35 MPa. Percebe-se que com os 
aumentos da umidade houve ganho de resistência. Entretanto, ao passar 
pelo ponto de umidade ótima (entorno de 8,5 %) a resistência foi 
comprometida e diminuiu. 
 
Não atingido os 35 MPa de resistência,  foram feitos corpos de prova 
com o traço 1:3,5. A Tabela 4.11 apresenta os resultados de resistência à 
compressão atingidas com este traço. 
 
Tabela 4.11 – Resistência à Compressão aos 28 Dias (Traço 1:3,5) 

Parâmetros 
Relação Água/Materiais Secos (H) 

7,0 % 7,5 % 8,0 % 8,5 % 9,0 % 
Energia 

Aplicada* 
CP 1 9 7 4 5 4 
CP 2 8 7 5 6 4 

Resist. à 
Comp. (MPa) 

CP 1 20,69 32,04 28,21 31,88 38,48 
CP 2 20,65 27,26 35,30 31,50 41,12 

Média 20,67 29,65 31,75 31,69 39,80 
Massa Específica (g/cm3) 2,276 2,287 2,298 2,308 2,319 

Relação a/c 0,315 0,337 0,360 0,382 0,405 
*A energia aplicada refere-se ao número de golpes dados com o soquete 
para a compactação do corpo de prova cilíndrico de 9x8 cm até atingir a 
altura de 8 cm. 
 
Verifica-se na Tabela 4.11, que com o traço 1:3,5 e uma relação 
água/materiais secos de 9,0 % conseguiu-se atingir uma resistência à 
compressão superior a 35 MPa. Logo, definiu-se a dosagem para a 
produção das PPCs de referência e também para as PPCs fotocatalíticas 
com o traço de 1:3,5 (cimento:agregado) e um fator água/cimento de 
0,405, o que constitui um concreto seco. 
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4.4.2 Produção das PPCs de Referência 
 
Após definida a dosagem para as peças, foi produzida com o auxílio de 
um molde metálico as PPCs de referência de 10x20x6 cm. Para 
desenvolver as PPCs de referência, com uma resistência próxima a 
alcançada na fase de dosagem, buscou-se atingir na compactação das 
peças a massa específica obtida na dosagem (2,319 g/cm3). Logo, a 
Tabela 4.12 apresenta a massa de agregado, cimento e água para a 
produção de uma peça de referência de 10x20x6 cm.  
 
Tabela 4.12 – Massa de Cada Material Para Produção de Uma PPC 

de Referência de 10x20x6 cm 
Material Massa (g) 
Cimento 567,4 
Pedrisco 1985,7 

Água 229,8 
Total 2782,9 

 
O procedimento para a moldagem das PPCs de referência consistiu na 
pesagem de cada material e em seguida na colocação dos materiais na 
betoneira para a homogeneização da mistura. Logo após o amassamento, 
era pesada a quantidade de 2782,9 g de concreto fresco e pré-
compactado em três camadas no molde metálico (Figura 4.13 a). A 
moldagem era finalizada com a compactação final em uma prensa 
hidráulica (Figura 4.13 b). 
 
 

 
Figura 4.13 – (a) Molde Metálico com Concreto Fresco; (b) 

Compactação da Peça e (c) Peça Pré-Moldada de Referência. 
 
 
 
 

          (a)                                (b)                                    (c) 
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4.5 CARACTERIZAÇÃO MECÂNICA DA ARGAMASSA 
FOTOCATALÍTICA 

 
Essa etapa foi direcionada ao estudo da granulometria e da dosagem 
utilizada para a argamassa fotocatalítica, avaliando também a influência 
da incorporação de TiO2 em termos de resistência à compressão.  
 
Com relação à argamassa fotocatalítica que compõe a camada 
superficial das PPCs fotocatalíticas, que varia de 3 a 10 mm, foi 
utilizado como dosagem o mesmo traço obtido para as peças de 
referência. Entretanto, a granulometria empregada foi a do pedrisco 
passante na peneira no 4 (4,8 mm) até o fundo, objetivando retirar a 
parte mais graúda para possibilitar a produção de peças com espessura 
da camada fotocatalítica de 3 mm.  
 
Para verificar a influência na resistência mecânica da incorporação do 
dióxido de titânio (TiO2) na argamassa, foram moldados 9 corpos de 
prova conforme a NBR 7215 (1996). Dos nove corpos de prova, três 
foram moldados sem incorporação de TiO2 (controle), outros três com 
adição de 10 % de rutilo (TiO2) e por fim, três com 10 % de anatase 
(TiO2). A porcentagem de TiO2 é definida em relação ao peso de 
cimento.  
 
Os corpos de prova formam moldados compactando a argamassa no 
interior do molde cilíndrico, de tal forma, que a massa específica ficasse 
igual a das PPCs, que é 2,319 g/cm3. A Figura 4.14 ilustra o processo de 
moldagem dos corpos de prova. 
 

 
Figura 4.14 – Moldagem dos Corpos de Prova de Argamassa 

Fotocatalítica. 
 
Na Tabela 4.13 pode-se verificar os resultados de resistência à 
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compressão apresentado pelos corpos de prova sem e com adição de 
TiO2.  
 

Tabela 4.13 – Resultados de Resistência à Compressão da 
Argamassa 

Descrição 
Resistência à Compressão (MPa) 

CP 01 CP 02 CP 03 Média 
Referência 35,82 33,74 37,40 35,65 

10 % de Rutilo 32,68 35,69 32,07 33,48 
10 % de Anatase 29,67 29,56 30,73 29,99 

 
De acordo com a Tabela 4.13, os resultados de resistência à compressão 
apontam um decréscimo da resistência com a adição de TiO2 na 
argamassa. Verifica-se uma redução de aproximadamente 6 % em 
relação ao corpo de prova de referência quando adicionado 10 % de 
rutilo (15x40 nm) e de 15 % com a incorporação de 10 % de anatase 
(10-30 nm). 
 
Esta queda da resistência pode ser explicada pela elevada superfície 
específica da anatase (200-220 m2/g) e do rutilo (150 ± 30 m2/g), já que 
com aumento da superfície específica, necessitar-se-ia de um consumo 
maior de cimento para atingir a mesma resistência. Observa-se, ainda, 
que a argamassa com rutilo apresentou maior resistência do que a com 
anatase, fato ocorrido pela menor superfície específica do rutilo. 
 
4.6 PRODUÇÃO DAS PEÇAS FOTOCATALÍTICAS 
 
Esta fase da pesquisa caracterizou-se pela produção das PPCs 
fotocatalíticas com variação da espessura da argamassa, a porcentagem e 
tipo de TiO2 incorporados. Para isso, foram produzidos dois grupos de 
peças fotocatalíticas (10x20x6 cm). O primeiro grupo foi preparado com 
rutilo (10x40 nm) e o segundo grupo com adição de anatase (10-30 nm). 
Para o primeiro grupo foi variada a espessura (3, 6 e 10 mm) de 
argamassa fotocatalítica, assim como os teores de  TiO2 (3, 6 e 10 %) 
adicionados. Para o segundo grupo, foram produzidas algumas peças 
para a comparação de eficiência do TiO2 rutilo com o TiO2 anatase. 
 
Após a produção das peças, estas foram curadas em câmara úmida por 
28 dias. Então, as peças foram avaliadas no ensaio de degradação de 
NOx e caracterizadas em termos da sua textura superficial pelo ensaio 
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de mancha de areia (ensaio adaptado para um volume de areia de 1000 
mm3). 
 
As PPCs fotocatalíticas foram moldadas com o auxílio do molde 
metálico. Utilizou-se a mesma dosagem das PPCs de referência definida 
com um traço de 1:3,5 (cimento:agregado) e um fator água/cimento de 
0,405.  
 
Conforme a Figura 4.15, as PPCs fotocatalíticas produzidas são 
caracterizadas por duas camadas: uma de base sem a incorporação de 
TiO2, e uma camada superficial, com adição de TiO2. Na camada 
superficial a espessura foi variada de 3 a 10 mm. 
 

 
Figura 4.15 – PPC Fotocatalítica (10x20x6 cm). 

 
Para se conseguir na moldagem das PPCs fotocatalíticas espessuras 
corretas da camada superficial, tomaram-se alguns cuidados.  
Primeiramente definiu-se o volume que cada camada irá ocupar em uma 
PPC fotocatalítica compactada (10x20x6 cm). Em seguida com o 
volume e a massa específica (dosagem) que se busca atingir na peça, 
obteve-se as massas de concreto fresco que compõem cada camada.  
Estes dados podem ser visualizados na Tabela 4.14. 
 

Tabela 4.14 – Composição Para Uma PPC Fotocatalítica 
Espessura da 

Camada 
Superficial da 

PPC (mm) 

Camada de Base Camada Superficial 

Volume 
(cm3) 

Massa 
Específica 

(g/cm3) 

Massa 
(g) 

Volume 
(dm3) 

Massa 
Específica 

(g/cm3) 

Massa 
(g) 

3 1140 2,319  2643,7 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 

 

Camada de Base 

Camada Superficial 
Argamassa Fotocatalítica 
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Com a definição das massas que cada camada terá para a produção de 
uma PPC fotocatalítica, determinou-se, a partir da dosagem, a proporção 
de cada material nas camadas de base e superficial (argamassa 
fotocatalítica). As Tabelas 4.15 e 4.16 apresentam a composição da 
camada de base e superficial para as PPCs fotocatalíticas produzidas. Os 
dados são relativos à produção de uma peça. 
 
Para facilitar a caracterização de cada PPC fotocatalítica quanto à 
espessura da argamassa fotocatalítica aplicada, a porcentagem e tipo de 
TiO2 incorporado, foi definida a seguinte identificação para as peças 
produzidas: 
 

� Tipo de TiO2 incorporado: R – Rutilo e A – Anatase; 
� T – Porcentagem de TiO2 (%): 3, 6 e 10; e 
� E – Espessura da camada superficial (mm): 3, 6 e 10. 

 
Exemplo: RT3E3 
 

� R = Incorporação de TiO2 tipo rutilo; 
� T3 = 3 % de TiO2 adicionado; e 
� E3 = Argamassa com 3 mm de espessura. 

 
Tabela 4.15 – Proporção de Materiais Para a Camada de Base 

Série Descrição 
Camada de Base (g) 

Cimento Agregado Água Total 
1 RT3E3 539,0 1886,4 218,3 2643,7 
2 RT3E6 510,6 1787,2 206,8 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 1787,2 206,8 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 1654,8 191,5 2319,1 
10 AT3E3 539,0 1886,4 218,3 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 – Proporção de Materiais Para a Camada Superficial 

Série Descrição 
Camada Superficial (g) 

Cimento Agregado Água TiO2 Total 
1 RT3E3 28,2 98,6 11,4 0,85 139,1 
2 RT3E6 56,4 197,2 22,8 1,7 278,2 
3 RT3E10 94,0 328,9 38,1 2,8 463,8 
4 RT6E3 28,0 98,1 11,3 1,7 139,1 
5 RT6E6 56,0 196,2 22,6 3,4 278,2 
6 RT6E10 93,4 327,0 37,8 5,6 463,8 
7 RT10E3 27,8 97,3 11,2 2,8 139,1 
8 RT10E6 55,6 194,6 22,4 5,6 278,2 
9 RT10E10 92,7 324,3 37,5 9,3 463,8 
10 AT3E3 28,2 98,6 11,4 0,85 139,1 
11 AT6E3 28,0 98,1 11,3 1,7 139,1 
12 AT10E3 27,8 97,3 11,2 2,8 139,1 
13 AT10E10 92,7 324,3 37,5 9,3 463,8 

 
Para cada série de PPCs fotocatalíticas foram moldadas 3 peças iguais. 
O processo de moldagem das PPCs fotocatalíticas foi realizado 
conforme as seguintes etapas: 
 

1) Primeiramente foi realizada a separação e pesagem dos 
materiais (cimento, agregado, água e TiO2) para a camada de 
base e superficial; 
 

2) Em seguida foi feito o amassamento da mistura para a camada 
de base na betoneira. Para a camada superficial a 
homogeneização da mistura era realizada manualmente com o 
auxílio de uma espátula; 

 
3) Após o amassamento, pesava-se o concreto para a camada de 

base da peça, e pré-compactava em três camadas no interior do 
molde metálico (Figura 4.16); 
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Figura 4.16 – Compactação da Camada de Base. 

 
4) Analogamente, pesava-se o concreto para a camada superficial 

e o mesmo era distribuído homogeneamente sobre a camada de 
base (Figura 4.17); 
 

 
Figura 4.17 – Distribuição da Camada Superficial. 

 
5) Então, colocava-se a tampa metálica no molde e realizava-se a 

compactação final em prensa hidráulica (Figura 4.18); 
 

 
Figura 4.18 – Compactação da PPC na Prensa Hidráulica. 

 
6) O processo de moldagem era finalizado com a extração da PPC 

fotocatalítica do molde (Figura 4.19); e 
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Figura 4.19 – Extração da PPC Fotocatalítica. 

 
7) As peças eram curadas em câmara úmida por um período de 28 

dias antes de serem submetidas ao ensaio de degradação dos 
NOx. 

 
4.7 ENSAIO DE DEGRADAÇÃO DOS ÓXIDOS DE 

NITROGÊNIO (NOx) 
 
Finalizada a etapa de produção das PPCs fotocatalíticas e após os 28 
dias de cura das peças em câmara úmida, realizou-se o ensaio para 
verificação da atividade fotocatalítica na degradação dos óxidos de 
nitrogênio (NOx). 
 
4.7.1 Considerações Iniciais 
 
O ensaio de degradação dos óxidos de Nitrogênio (NOx) foi executado 
com as três peças moldadas de cada série, totalizando uma área efetiva 
de 600 cm2 (3x200 cm2). O ensaio foi conduzido conforme o 
procedimento descrito anteriormente (item 4.2.2) e com as condições de 
ensaio estabelecidas no tratamento estatístico dos dados climáticos do 
Estado de São Paulo, conforme apresentado a seguir: 
   

� Taxa de fluxo Q: *1,0 litro/min; 
� Radiação UV-A: *10,0 ± 2 W/m2; 
� Umidade relativa: *50 ± 5 %; 
� Tempo de Ensaio: 40 minutos; 

- 1o Estágio: de 0 à 5 min; sem radiação UV-A; 
- 2o Estágio: de 5 à 30 min; com radiação UV-A; 
- 3o Estágio: de 30 à 40 min; sem radiação UV-A; e 
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� Concentração de poluente (NOx): 20 ppmv. 
 
*Dados definidos estatisticamente. 
 
Devido à concepção do fotoreator ser para seis PPCs de 10x20x6 cm, 
para executar o ensaio com três PPCs fotocatalíticas, foram adicionadas 
mais três PPCs sem incorporação de TiO2, visto que estas não 
apresentam nenhuma atividade fotocatalítica.  
 
4.7.2 Resultados do Ensaio de Degradação dos NOx 
 
Inicialmente, foram realizados os ensaios de degradação dos NOx com 
as peças de referência sem adição de TiO2. Os resultados da 
concentração de NOx ao longo dos três estágios do teste se mantiveram 
constantes em 20 ppmv. Logo, conclui-se que pela falta de um 
semicondutor, as peças de referência não produzem radicais hidroxila 
para conseguirem degradar poluentes. 
 
A Figura 4.20 apresenta os resultados do ensaio de degradação dos NOx 
para as peças com incorporação de 3, 6 e 10 % de rutilo em uma 
espessura de 3 mm (RT3E3, RT6E3 e RT10E3). 
 

 
Figura 4.20 – Ensaio de Degradação de NOx Para as PPCs RT3E3, 

RT6E3 e RT10E3. 
 
De acordo com o desenvolvimento do ensaio de degradação de NOx 
apresentado na Figura 4.20, ficam evidenciadas as características bem 
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distintas dos três estágios que compõem o procedimento.  
 
No 1o estágio, onde não há incidência de radiação UV-A, não ocorre a 
ativação dos sítios de TiO2 na superfície das PPCs fotocatalíticas, não 
acontecendo a degradação de NOx. A concentração de NOx se mantém 
em 20 ppmv ao longo dos 5 min iniciais. 
 
No 2o estágio, a radiação UV-A de 10 W/m2 é ligada por 25 min, onde 
se percebe que o tempo necessário para ativação dos sítios de TiO2 é de 
aproximadamente 2 min. Logo em seguida começam as reações de 
fotocatálise heterogênea e a degradação do poluente. Verifica-se que 
após, aproximadamente, 20 min de radiação UV-A (aos 25 min de 
ensaio), chega-se a completa ativação de todos os sítios de TiO2, sendo 
este o pico de máxima degradação de NOx, caracterizando-se por uma 
degradação constante do poluente. 
 
No 3o estágio, correspondente aos últimos 10 min de ensaio, a radiação 
UV-A é desligada, e começa a cessar as reações de fotocatálise e, 
conseqüentemente, ocorre o retorno da concentração inicial de 20 ppmv 
de NOx. 
 
A Figura 4.21 mostra o monitoramento de todo o ensaio com relação à 
taxa de conversão do NOx. 

 
Figura 4.21 – Taxa de Degradação de NOx Para as PPCs RT3E3, 

RT6E3 e RT10E3.  
 
Os resultados apresentados na Figura 4.21, confirmam a alta eficiência 
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do rutilo (TiO2) na fotocatálise para degradação de NOx. Considerando-
se uma área de 600 cm2 (3 peças) as taxas de conversão do poluente 
alcançaram 60 % para as PPCs RT3E3, 80 % para as PPCs RT6E3 e 95 
% para as PPCs RT10E3. Os resultados ressaltam a melhora da 
eficiência com teores mais altos de rutilo (TiO2) adicionados nas peças. 
 
A Tabela 4.17 apresenta, para todas as PPCs fotocatalíticas produzidas, 
os resultados do consumo máximo de NOx atingido durante o ensaio de 
degradação em ppmv (ensaios conduzidos com concentração de NOx de 
20 ppmv). 
 

Tabela 4.17 – Total de NOx Degradado em ppmv Para as PPCs 
Fotocatalíticas 

Tipo % TiO 2 
Espessura da Argamassa (mm) 

3 6 10 

Rutilo 
(10x40 nm) 

3 12 ppmv 11 ppmv 9 ppmv 
6 16 ppmv 12 ppmv 11 ppmv 
10 19 ppmv 13 ppmv 12 ppmv 

Anatase 
(10-30 nm) 

3 14 ppmv - - 
6 19 ppmv - - 
10 *15 ppmv - 15 ppmv 

 
*Ensaio realizado com duas peças de 10x20x6 cm, ou seja, com uma área 
total de 400 cm2. Devido a grande eficiência da peça, que com uma área de 
600 cm2 provavelmente consumiria mais que 20 ppmv de NOx. 
 
Na Tabela 4.18, os resultados de degradação máxima atingida pelas 
peças estão expressos em miligrama por hora por metro quadrado de 
área fotocatalítica (mg/hr/m2). 
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Tabela 4.18 – Total de NOx Degradado em mg/hr/m2 para as PPCs 
Fotocatalíticas 

Tipo % TiO 2 
Espessura da Argamassa (mm) 

3 6 10 

Rutilo 
(10x40 nm) 

3 23,52 21,56 17,64 
6 31,36 23,52 21,56 
10 37,24 25,48 23,56 

Anatase 
(10-30 nm) 

3 27,44 - - 
6 37,24 - - 
10 44,10 - 29,40 

 
A Figura 4.22 apresenta os resultados do ensaio de degradação de NOx 
em forma de gráfico para todas as PPCs fotocatalíticas produzidas com 
rutilo 10x40 nm. 
 

 
Figura 4.22 – Degradação de NOx x Porcentagem de Rutilo 

Incorporada na PPC. 
 
De acordo com a Figura 4.22, para todas as espessuras da camada 
superficial, quanto maior a porcentagem de rutilo (TiO2) incorporado na 
argamassa, maior é a degradação de NOx. Esse aumento se deve à maior 
quantidade de sítios de rutilo (TiO2) na superfície das peças. 
 
Contudo, percebe-se que essa melhoria na degradação obtida pelos 
aumentos de TiO2 (rutilo) incorporado, se manifesta de forma mais 
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efetiva quando a espessura da argamassa é menor. Este fato pode ser 
observado através do gráfico apresentado na Figura 4.23. 
 

 
Figura 4.23 – Degradação de NOx x Espessura da Argamassa 

Fotocatalítica Aplicada na PPC. 
 
Pela Figura 4.23, fica evidenciado que com maiores espessuras de 
argamassa fotocatalítica, menor é a degradação de NOx. Torna-se 
evidente, assim, grande interferência da espessura da argamassa 
fotocatalítica sobre a degradação dos NOx.  
 
Este comportamento está relacionado com a textura superficial das 
PCCs fotocatalíticas. Durante o processo de moldagem das PPCs 
fotocatalíticas, observou-se que com os aumentos da espessura da 
argamassa, a superfície das peças apresentava uma textura superficial 
mais fechada. 
 
Avaliando-se que a granulometria definida para a camada de base era 
mais graúda que a da camada superficial, observou-se durante o 
processo de moldagem das peças com 3 mm, que esta espessura de 
argamassa não era suficiente para alterar totalmente a textura da camada 
de base da peça. Assim, ao final da compactação a textura final da peça 
herdava uma característica muito maior da camada de base. Porém, para 
as peças com 6 e 10 mm, ao final da compactação as peças 
apresentavam uma textura no domínio da granulometria da camada 
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superficial, com uma textura muito mais fechada. 
 
Desta forma, tratando-se de química superficial e no domínio 
namométrico (10-9), torna-se notório que a eficiência das PPCs 
fotocatalíticas é regida, principalmente, pela área superficial. Com 
grandes superfícies específicas, os resultados de degradação do poluente 
podem ser melhorados significativamente.  
 
Logo, para melhorar o desempenho das peças na fotocatálise não basta 
apenas aumentar a porcentagem de TiO2 incorporado, pois a eficiência 
ficará comprometida se não houver uma preocupação com a textura 
superficial (rugosidade e porosidade) final que a peça apresentará.  
 
Os aumentos da espessura da camada superficial não agregam nenhuma 
melhora na degradação dos NOx, uma vez que as reações ocorrem ao 
nível da superfície da peça. Contudo, quanto mais aberta for a textura da 
peça (maior superfície específica) maior é a quantidade de partículas de 
TiO2 expostas e mais eficiente será. 
 
A Figura 4.24 apresenta um comparativo entre rutilo (10x40 nm) e 
anatase (10-30 nm) na eficiência da degradação dos NOx, para as peças 
com 3 mm de espessura de argamassa fotocatalítica. 
 

 
Figura 4.24 – Comparativo de Eficiência Rutilo (10x40 nm) x 

Anatase (10-30 nm). 
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Vê-se pela Figura 4.24, que a degradação dos NOx é influenciada pelo 
tipo de dióxido de titânio incorporado. De forma contrária aos resultados 
encontrados por Poon e Cheung (2007), verificou-se que a anatase (10-
30 nm) apresenta maior efetividade nas reações de fotocatálise 
heterogênea comparada com o rutilo (10x40 nm). Ressaltando Gálvez et 
al. (2001), entre os fatores responsáveis por esse melhor desempenho da 
anatase, destaca-se: a maior superfície específica que a anatase apresenta 
e a massa específica menor. Neste sentido, como a adição na peça foi 
realizada por peso tem-se com a anatase um volume de TiO2 maior 
incorporado; e o formato esférico da partícula, o que facilita a ativação 
do semicondutor. 
 
4.7.3 Ensaio de Mancha de Areia 
 
Para avaliar a macrotextura da superfície das PPCs fotocatalíticas, foram 
realizadas medidas da altura de mancha de areia (HS) nas peças segundo 
a norma ASTM E-965 (1999).  
 
O procedimento de ensaio consistiu em espalhar um volume de areia 
(passante na peneira No 60 e retida na No 80) sobre a superfície da peça 
em movimentos circulares com um soquete padronizado. O diâmetro da 
mancha foi medido em quatro direções com um ângulo de defasagem de 
45o. Entretanto, como as PPCs apresentam uma dimensão (10x20x6 cm) 
muito reduzida, adaptou-se o ensaio usando-se um volume de areia de 
1000 mm3 (o ensaio é padronizado com um volume de 25000 mm3). A 
altura da mancha de areia foi calculada pela equação 26: 
 

 ]^ =  N 
_`a                   (26) 

 
onde: 
HS = altura da mancha de areia, em mm; 
V = volume de areia 1000 mm3; e 
D = diâmetro médio do círculo de areia, em mm. 
 
Na Figura 4.25 está comparado o resultado da altura da mancha de areia 
(HS) nas PPCs com 10 % de TiO2 e espessura da camada superficial de 
3, 6 e 10 mm. 
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Figura 4.25 – Ensaio de Mancha de Areia Sobre as PPCs 

Fotocatalíticas. 
  
A Tabela 4.19 apresenta os resultados do ensaio de mancha de areia das 
três peças que compõem cada série de PPCs fotocatalíticas produzidas 
(média das três peças). 
 

Tabela 4.19 – Resultados Médios do Ensaio de Mancha de Areia 

% Rutilo (TiO 2) 
Espessura 

(mm) 
HS Média 

(mm) 
Classificação 
ABPv (1999) 

3 
3 0,486 Média 
6 0,301 Fechada 
10 0,249 Fechada 

6 
3 0,453 Média 
6 0,301 Fechada 
10 0,263 Fechada 

10 
3 0,428 Média 
6 0,322 Fechada 
10 0,216 Fechada 

PPC Referência 
(camada de base) 

- 0,814 Aberta 

 
Conforme as classes definidas pela ABPv (1999), as PPCs 
fotocatalíticas com 6 e 10 mm de espessura apresentam uma textura 
fechada. Já as PPCs com camada superficial de 3 mm de espessura se 
enquadraram em uma textura média. 
 
Pode-se observar, ainda, que a PPC de referência apresenta uma textura 

3 mm 6 mm 10 mm 
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superficial aberta, o que ressalta a influência da camada de base sobre a 
textura final das peças com 3 mm de camada superficial fotocatalítica. 
 
Na Figura 4.26 está indicado o gráfico da altura média da mancha de 
areia pela espessura da camada superficial fotocatalítica aplicada nas 
peças. 
 

 
Figura 4.26 – Altura da Macha de Areia x Espessura da Camada 

Superficial. 
 
Segundo mostra a Figura 4.26, confirma-se a influência da espessura da 
camada superficial (argamassa fotocatalítica) na textura final das peças.  
Com o aumento da espessura da camada, a macrotextura final das peças 
é regida pela granulometria da argamassa superficial. 
 
A partir dos resultados obtidos de mancha de areia e avaliando-se as 
diferentes granulometrias utilizadas na camada de base e superficial, a 
rugosidade da superfície das peças mostrou-se dependente do tamanho 
máximo dos agregados, da porcentagem de finos e da espessura da 
camada.  
 
O tamanho máximo do agregado atua de modo direto sobre a 
rugosidade, ou seja, quanto maior o tamanho máximo utilizado mais 
rugosa é a superfície. Em contrapartida, a porcentagem de finos atua em 
sentido contrário, isto é, quanto maior a porcentagem de finos, menor é 
a rugosidade da peça. 
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Considerando as análises expostas, conclui-se que para se conseguir 
peças com macrotextura adequada, deve haver um efeito combinado do 
tamanho máximo do agregado, da porcentagem de finos (expressa pelo 
expoente da equação 24) e da espessura da camada superficial. 
 
4.7.4 Influência das Condições Ambientais na Fotocatálise 
 
Com o intuito de avaliar através de ensaios uma PPC (mistura 
produzida) fotocatalítica em diferentes condições ambientais (umidade 
relativa do ar, radiação UV-A e taxa de fluxo) que poderão se apresentar 
em serviço, foi selecionada uma PPC (mistura) fotocatalítica 
considerada a mais apropriada para uma futura produção em indústrias. 
 
Para a seleção da PPC foram analisados os seguintes parâmetros: 
 

� Eficiência da PPC fotocatalítica na degradação dos óxidos de 
nitrogênio (NOx); 
 

� Custo da incorporação do TiO2 utilizado; e 
 

� A segurança, com relação à aderência pneu/pavimento, uma vez 
que as peças podem ser produzidas para aplicação também em 
vias de baixo e médio volume de tráfico, além de passeios, 
parques, calçadas e estacionamentos. 

 
Quanto ao desempenho na degradação dos NOx, as PPCs que 
apresentaram melhores resultados foram aquelas com uma camada 
superficial de argamassa fotocatalítica de 3 mm de espessura.  
 
Analisando-se pelo custo, o quilograma de TiO2 na forma anatase é 16,5 
% mais caro que na forma rutilo. As peças com 3 % de incorporação de 
TiO2 rutilo mostraram grande poder de degradação dos NOx, além de 
serem mais baratas que as peças com 6 e 10 %. 
 
Outro fator importante a ser considerado é que as peças com 3 mm de 
argamassa apresentaram uma macrotextura maior que as com 6 e 10 
mm, ou seja, têm uma textura mais segura quanto à aderência 
pneu/pavimento. 
 
Desta forma, definiu-se para a realização da verificação da influência 
das condições ambientais na fotocatálise a PPC fotocatalítica com 
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incorporação de rutilo, com um teor de 3 % e uma espessura da camada 
superficial fotocatalítica de 3 mm, cuja peça é designada por RT3E3. 
  
4.8 ESTUDO DA INFLUÊNCIA DAS CONDIÇÕES 

AMBIENTAIS NA DEGRADAÇÃO DOS NOx 
 
Com a finalidade de avaliar e caracterizar a interferência da radiação 
UV-A, da umidade relativa do ar e da taxa de fluxo na eficiência da PPC 
fotocatalítica (RT3E3), foram realizados 27 ensaios com combinações 
diferentes de condições ambientais que podem ocorrer em serviço.  
 
4.8.1 Considerações Iniciais 
 
Os 27 ensaios foram realizados com três peças RT3E3, totalizando uma 
área efetiva de 600 cm2 (3x200 cm2). O ensaio foi conduzindo seguindo-
se o procedimento de ensaio desenvolvido anteriormente e para as 
seguintes condições: 
   

� Taxa de fluxo Q: variável (1, 3 ou 5 l/min); 
� Radiação UV-A: variável (10, 25 ou 40 ± 2 W/m2); 
� Umidade relativa: variável (30, 50 ou 70 ± 5 %); 
� Tempo de Ensaio: 40 minutos; 

- 1o Estágio: de 0 à 5 min; sem radiação UV-A; 
- 2o Estágio: de 5 à 30 min; com radiação UV-A; 
- 3o Estágio: de 30 à 40 min; sem radiação UV-A; e 

� Concentração de poluente (NOx): 20 ppmv. 
 
Quanto à incidência da radiação UV-A no interior do fotoreator, as 
Figuras 4.27 e 4.28 mostram a radiação calibrada para os ensaios com 
25 e 40 ± 2 W/m2, respectivamente.  
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Figura 4.27 – Calibração da Radiação UV-A Para 25 ± 2 W/m2. 

 

 
Figura 4.28 – Calibração da Radiação UV-A Para 40 ± 2 W/m2. 

 
Conforme apresentam as Figura 4.27 e 4.28 as três PPCs RT3E3 foram 
locadas no interior do fotoreator, na região com uma incidência da 
radiação UV-A mais homogênea possível. 
 
 
 

PPC  (RT3E3) 

PPC  

PPC  (RT3E3) 

PPC  
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4.8.2 Resultados da Variação das Condições Ambientais  
 
Os resultados dos ensaios com a variação da radiação UV-A e da 
umidade relativa do ar para uma taxa de fluxo de 1 l/min são 
apresentados na Figura 4.29. Os resultados são relativos ao pico máximo 
de degradação alcançado no ensaio. 
 

 
Figura 4.29 – Resultados da Degradação de NOx Para Diferentes 
Umidades Relativas do Ar e Radiações UV-A (Taxa de Fluxo de 1 

l/min). 
 
Na Figura 4.29 fica clara a influência da radiação UV-A na degradação 
dos NOx. Para as três curvas com umidades diferentes, a degradação de 
NOx é crescente com o aumento da radiação UV-A, ou seja, maiores 
quantidades de sítios de TiO2 (rutilo) são ativados, o que condiz com a 
pesquisa desenvolvida por Hüsken et al. (2009). 
 
Percebe-se que o aumento de radiação UV-A de 10 para 25 W/m2, 
resulta em um aumento significativo na taxa de degradação do poluente. 
Contudo, com o aumento da radiação UV-A de 25 para 40 W/m2 há um 
ganho, mas não tão expressivo como no intervalo anterior. Em síntese, 
com o aumento da radiação UV-A, as curvas de degradação dos NOx 
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tendem a ser assintóticas. Essa tendência é explicada pelo fato de estar 
chegando próximo à ativação de todos os sítios de TiO2 expostos na 
superfície da PPC, delimitando, desta forma, a máxima eficiência que 
esta peça poderia atingir em campo com essas condições ambientais. 
 
Para se estimar a máxima degradação que a peça poderá provocar e, 
conseqüentemente, a radiação necessária para ativar todos os sítios de 
TiO2, correlacionou-se com uma função polinomial (gráfico da Figura 
4.29) a degradação e a radiação. Desta forma, derivando os modelos 
(funções polinomiais) e igualando a derivada da função (dy/dx) à zero 
obtêm-se o ponto de máximo da função. Este ponto (valor de x) é a 
quantidade de radiação necessária para ter a máxima degradação que a 
peça poderá atingir.  Logo: 
 
Para o modelo f(x) = -0,0022x2 + 0,2111x + 13,111 
 bc
bW = 0 →  bd−0,0022WI + 0,2111W + 13,111f

bW = 0 

 
             →  −0,0044W + 0,211 = 0 →  W = 47,98 X/�I  
 
A Tabela 4.20 apresenta a máxima degradação estimada através dos 
modelos que essa peça pode atingir e a radiação necessária para ativar 
todos os sítios de TiO2 (rutilo) presentes na superfície. 
 
Tabela 4.20 – Degradação Máxima da Peça (1 l/min e UR Variável) 

Condições 
Ambientais 

Radiação UV-A 
Necessária (W/m2) 

Degradação Máxima da 
Peça (ppmv) - (mg/hr/m2) 

1 l/min – 30 % UR 47,98 18,18 - 35,63 
1 l/min – 50 % UR 40,41 16,07 - 31,50 
1 l/min – 70 % UR 63,14 13,21 - 25,89 

 
Avaliando-se ainda a Figura 4.29 e os dados da Tabela 4.20, em 
oposição a Yu e Brouwers (2009), é notório o efeito prejudicial da 
umidade para a eficiência da peça na degradação do poluente. Com o 
aumento da umidade relativa do ar, há um decréscimo da atividade 
fotocatalítica, fato que também é reportado por Hüsken et al. (2009). 
 
Esse efeito prejudicial da umidade relativa do ar é caracterizado pela 
saturação e competição entre as moléculas de água e as partículas do 



 

 

poluente na superfície da peça. Desta forma, conclui-se que 
hidrófilo na superfície da peça prevalece em relação ao efeito oxidativo. 
Entretanto, deve-se ressaltar que para gerar a produção dos radicais 
hidroxila é necessário a umidade do ar, mas condicionada a uma 
pequena porcentagem. 
  
A Figura 4.30 mostra um gráfico de superfície que demonstra a 
influência conjunta da radiação e da umidade relativa do ar 
degradação do poluente para uma taxa de fluxo de 1 l/min. 
 

Figura 4.30 – Degradação dos NOx x Umidade Relativa do Ar x 
Radiação UV-A (Taxa de Fluxo de 1 l/min). 

 
De acordo com a Figura 4.30, as melhores condições para uma alta 
efetividade das peças na degradação do poluente é quando se tem 
menores umidades relativas do ar e altas radiações solares.   
 
As Figura 4.31 e 4.32 ilustram os resultados dos ensaios com a variação 
da radiação UV-A e da umidade relativa do ar para uma taxa de fluxo de 
3 a 5 l/min, respectivamente. Os resultados referem-se ao pico máximo 
de degradação alcançado no ensaio. 
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Figura 4.31 – Resultados da Degradação de NOx Para Diferentes 
Umidades Relativas do Ar e Radiações UV-A (Taxa de Fluxo de 3 

l/min). 
 

 
Figura 4.32 – Resultados da Degradação de NOx Para Diferentes 
Umidades Relativas do Ar e Radiações UV-A (Taxa de Fluxo de 5 

l/min). 
 
Os resultados apresentados nas Figuras 4.29, 4.31 e 4.32, enfatizam os 
resultados observados nas pesquisas de Yu et al. (2009) e Hüsken et al. 
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(2009), onde quanto maior a taxa de fluxo, ou seja, mais rápido o fluxo 
passa sobre a superfície das peças, menor é a degradação do poluente 
(em ppmv ou ug/m3). Isto estaria indicando que é necessário um certo 
tempo de permanência da partícula do poluente com a superfície da peça 
para que ocorra a degradação fotocatalítica. Desta forma, a atmosfera 
poluída ao passar com maior velocidade sobre a superfície, terá menor 
quantidade de partículas de NOx degradadas.  
 
A taxa de fluxo interfere diretamente no tempo de permanência da 
partícula do poluente com a superfície da peça e, dessa forma, na 
quantidade de partículas que permanecem o tempo necessário na 
superfície da peça para serem degradadas. 
 
Conclui-se que, quanto maiores forem as taxas de fluxo, menor é a 
quantidade de partículas de poluente que permanecem o tempo 
necessário na superfície da peça para serem degradadas, ocasionando 
menor taxa de degradação dos NOx em ppmv. Assim, por exemplo, em 
um centro urbano os dias de incidência de ventos mais fortes, terá menor 
taxa de degradação dos NOx (em ppmv) se comparado com dias de 
calmaria.  
 
Outro fato que pode ser verificado nas Figuras 4.33 e 4.34, é que com o 
aumento da taxa de fluxo em 3 e 5 l/min, o aumento da radiação UV-A 
de 25 para 40 W/m2 não gerara maior degradação do poluente em ppmv 
e, conseqüentemente, em µg/m3. 

 
Figura 4.33 – Degradação de NOx x Umidade Relativa do Ar (Taxa 

de Fluxo de 3 l/min). 
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Figura 4.34 – Degradação de NOx x Umidade Relativa do Ar (Taxa 

de Fluxo de 5 l/min). 
 
Avaliando-se as Figuras 4.33 e 4.34, percebe-se que a degradação 
apresenta-se constante de 25 para 40 W/m2, pode-se analisar 
erroneamente que com 25 W/m2 já se consegue atingir a completa 
ativação de todos os sítios de TiO2 (rutilo) na superfície da peça. 
Contudo, o gráfico não esboça isso, mas sim, que a quantidade de sítios 
de TiO2 (rutilo) ativados com 25 W/m2, já são suficientes para conseguir 
degradar essa menor quantidade de partículas do poluente que 
permanecem o tempo necessário na superfície do semicondutor. 
 
Este fenômeno pode ainda ser compreendido da seguinte forma: o TiO2 

gera à nível de superfície os radicais hidroxila (•OH) e, inicialmente, 
estes radicais vão degradando as partículas do poluente presentes na 
parte inferior do fluxo. À medida que essa degradação ocorre, as 
partículas de NOx da parte superior do fluxo vão descendo, ficando 
mais próxima da superfície e também são degradadas. Logo, com fluxos 
maiores, o mecanismo de degradação só tem tempo para degradar as 
partículas mais próximas da superfície necessitando de uma quantidade 
menor de sítios ativos de TiO2. A Figura 4.35 ilustra este modelo. 
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Figura 4.35 – Modelo de Degradação dos NOx. 

 
Logo, para essas condições de ensaio, a máxima degradação que a peça 
pode atingir e a mínima radiação necessária para que isso ocorra, pode 
ser visualizada na Tabela 4.21 
 

Tabela 4.21 – Degradação Máxima da Peça (3 e 5 l/min e UR 
Variável) 

Condições 
Ambientais 

Radiação UV-A 
Necessária (W/m2) 

Degradação Máxima Por 
Peça (ppmv) - (mg/hr/m2) 

3 l/min – 30 % UR 25 10 - 58,80 
3 l/min – 50 % UR 25 7 - 41,16 
3 l/min – 70 % UR 25 4 - 23,52 
5 l/min – 30 % UR 25 7 - 68,60 
5 l/min – 50 % UR 25 6 - 58,80 
5 l/min – 70 % UR 25 3 - 29,40 

 
A Tabela 4.21 expressa a influência da taxa de fluxo na degradação dos 
NOx e mostra que com o aumento da taxa de fluxo, para os ensaios 
simulados em laboratório, há duas conclusões distintas que devem ser 
enfatizadas: 
 

� Com o aumento da taxa de fluxo, a taxa de degradação do 
poluente é reduzida em termos de volume (ppmv ou µg/m3) de 
atmosfera poluída. Essa redução é devido ao fato de que quanto 
maior o fluxo menor é a quantidade de partículas do poluente 
que permanecem o tempo necessário na superfície para que as 
reações de fotocatálise consigam degradá-las; e 



165 
 

 

 
� Considerando a eficiência das peças ao longo de um intervalo 

de tempo (por exemplo, 1 hora), com o aumento da taxa de 
fluxo de 1 para 3 e 5 l/min, a degradação dos NOx em mg/hr/m2 
é maior. Isso é explicado pelo fato de que com o aumento do 
fluxo de 1 para 3 e 5 l/min o volume de atmosfera poluída que 
passa nesse intervalo de tempo é três e cinco vezes maior. Desta 
forma, a quantidade total de poluente degradada neste intervalo 
de tempo (1 hora) comparada com a do fluxo de 1 l/min é 
maior. 

 
Para as simulações realizadas em laboratório, pode-se concluir, então, 
que com o aumento de 1 para 5 l/min houve um ganho na degradação 
em mg/hr/m2. Contudo, deve-se ressaltar que esse efeito positivo do 
aumento do fluxo não tem uma tendência linear, mas sim, pressupõe-se 
que seja uma tendência de um polinômio de segunda ordem. Neste 
sentido, ter-se-ia uma taxa de fluxo ótima onde esse efeito positivo do 
aumento do fluxo em termos de mg/hr/m2 seria máximo. Desta forma, 
com taxas de fluxo maiores que essa ótima, as quantidades de poluentes 
que permaneceriam o tempo necessário na superfície da peça para serem 
degradas seriam tão menores que começariam a comprometer a 
eficiência da peça em mg/hr/m2. 
 
Na perspectiva de verificar a existência de uma taxa de fluxo ótima, 
foram realizados para as PPCs RT3E3 mais ensaios, com uma taxa de 
fluxo de 7 e 10 l/min. Os ensaios foram conduzidos com umidade 
relativa do ar de 30 % e radiação UV-A de 40 W/m2. Os resultados são 
apresentados na Figura 4.36. 
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Figura 4.36 – Comportamento da Degradação de NOx Com o 

Aumento da Taxa de Fluxo (7 e 10 l/min). 
 
Segundo mostra a Figura 4.36, com o aumento da taxa de fluxo, há uma 
tendência de comportamento da degradação em mg/hr/m2 de um 
polinômio de segunda ordem, sendo caracterizado por um ponto de 
máximo entorno de 10 l/min, ou seja, uma taxa de fluxo ótima. Com 
essa taxa de fluxo um metro quadrado de pavimento fotocatalítico 
(RT3E3) seria capaz de degradar 98 mg/hr de NOx, sob essas condições 
ambientais. 
 
Na Figura 4.37 é proposto o comportamento da degradação dos NOx 
com os aumentos da taxa de fluxo em termos de degradação por ppmv, 
mg/m3 e mg/hr/m2. 
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Figura 4.37 – Comportamento da Degradação dos 
Aumentos da Taxa de Fluxo. 

 
De forma geral, pode-se concluir, que as variações das cond
ambientais, são preponderantes para o desempenho
degradação dos NOx. Assim, avaliam-se como condições mais propícias 
para a alta efetividade das peças, lugares com menores umidades 
relativas do ar e elevada incidência de radiação solar.  
 
Quanto à taxa de fluxo, a partir dos ensaios obtidos em laboratório
recomendar-se-ia a aplicação dos pavimentos fotocatalíticos em locais 
com certa movimentação das massas de ar próximas a uma taxa de fluxo 
ótima. Contudo, tem alcance limitado essa recomendação, por alguns 
motivos:  
 

� Em laboratório, têm-se um controle preciso das condições 
ambientais, o fluxo apresenta-se constante, com mesma direção 
e concentração de NOx durante todo ensaio; 

 
� No campo, o comportamento da poluição é caótico

existindo um fluxo com uma concentração constante de 
poluição; e 
 

� Os ventos mudam de direção, podendo trazer massas de ar 
poluídas, assim como massas de ar limpas (ventos marítimos) 

Taxa de Fluxo Ótima 

Máxima Degradação 
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dispersando os poluentes e diminuindo sua concentração. 
 

Neste contexto, é mais indicada a aplicação da pavimentação 
fotocatalítica em locais com altas concentrações de NOx e sem ventos, 
evitando uma possível dispersão de poluentes. 
 
4.9 APLICAÇÃO DOS RESULTADOS 
 
Esta etapa da pesquisa tem como objetivo, obter a partir dos resultados 
de laboratório, a quantidade total de NOx que se pode degradar em um 
determinado dia na cidade de Florianópolis-SC (Trindade). Para isso, foi 
monitorada a radiação UV-A e a umidade relativa do ar no dia 
11/11/2010 (final da primavera). A Tabela 4.22 apresenta as 
características do dia, a radiação UV-A e a umidade relativa do ar 
monitorada. 
 

Tabela 4.22 – Monitoramento das Condições Climáticas de 
Florianópolis-SC 

Tempo Radiação UV-A 
(W/m2) 

UR 
(%) 

Características 
do Dia Hora Número 

7:00 0,292 2,4 76,67 

Ensolarado, sem 
nuvens 

8:00 0,333 6,1 76,35 
9:00 0,375 35,0 73,07 
10:00 0,417 45,9 72,53 
11:00 0,458 57,8 72,29 
12:00 0,500 64,1 71,05 
13:00 0,542 63,3 70,89 
14:00 0,583 52,5 70,56 
15:00 0,625 22,5 71,89 

Nublado 
16:00 0,667 12,9 72,54 
17:00 0,708 6,8 73,08 
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 período de 
monitoramento, a umidade relativa do ar ficou entorno de 73 %. Deste 
modo, as curvas de degradação utilizadas para estabelecer a degradação 
total no dia foram as ensaiadas em laboratório com umidade relativa do 
ar de 70 % e para as três taxas de fluxo 1, 3 e 5 l/min. Essas curvas são 
relativas à PPC RT3E3. 
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Entretanto, considerando que as curvas apresentadas ao longo da 
pesquisa foram obtidas com três variações de radiação UV-A (10, 25 e 
40 W/m2), para esta etapa da pesquisa, com o intuito de ter curvas mais 
representativas, foram realizados mais ensaios com maior faixa de 
radiações. Para estas curvas também foram aplicados modelos de 
correlação. As Figuras 4.38, 4.39 e 4.40, apresentam as curvas obtidas 
em laboratório (ensaio realizado com uma concentração inicial de NOx 
de 20 ppmv). 
 

 
Figura 4.38 – Curva de Degradação de NOx (70% UR - 1 l/min). 

 

 
Figura 4.39 – Curva de Degradação de NOx (70% UR - 3 l/min). 
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Figura 4.40 – Curva de Degradação de NOx (70% UR - 5 l/min). 

 
Para quantificar a quantidade de NOx que se pode degradar durante todo 
esse dia (das 7:00h às 19:00h) na cidade de Florianópolis-SC, os dados 
da radiação UV-A também foram plotados em um gráfico e aplicado 
uma função (modelo) sobre os pontos, conforme a Figura 4.41. 
 

 
Figura 4.41 – Monitoramento da Radiação UV-A no Dia 11/11/2010 

em Florianópolis-SC. 
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A degradação total no dia foi obtida da seguinte forma: 
 

� Dividiu-se a radiação monitorada das 7:00h às 19:00h em 
intervalos de 1 hora, ou seja, 12 intervalos, e a partir da função 
(modelo) apresentada na Figura 4.41, obteve-se a radiação 
média para cada intervalo; e 

 
� Aplicou-se a radiação média dos intervalos, nas funções de 

degradação apresentadas nas Figuras 4.38, 4.39 e 4.40. Assim, 
chegou-se na degradação do intervalo em ppmv e, 
conseqüentemente, em mg/m2. 

 
A Tabela 4.23 apresenta a degradação total para este dia a partir da 
radiação UV-A e umidade relativa do ar monitorada, considerando uma 
taxa de fluxo de 1 l/min e uma poluição de NOx de 20 ppmv. 

  
Tabela 4.23 – Degradação Total no Dia (70% UR - 1 l/min) 

Intervalo de Tempo 
Radiação 
Média do 
Intervalo 
(W/m2) 

Degradação de 
NOx 

Degradação 
de NOx 

Acumulada 
(mg/m2) Horas Número ppmv mg/m2 

7:00-8:00 0,292-0,334 5,37 3,93 7,70 7,70 
8:00-9:00 0,334-0,375 19,39 9,15 17,93 25,63 
9:00-10:00 0,375-0,417 37,59 11,27 22,09 47,72 
10:00-11:00 0,417-0,458 54,73 12,89 25,26 72,98 
11:00-12:00 0,458-0,500 64,97 12,93 25,34 98,32 
12:00-13:00 0,500-0,542 64,93 12,93 25,34 123,66 
13:00-14:00 0,542-0,583 54,70 12,89 25,26 148,92 
14:00-15:00 0,583-0,625 37,87 11,30 22,15 171,07 
15:00-16:00 0,625-0,667 20,08 9,28 18,19 189,26 
16:00-17:00 0,667-0,708 7,84 5,34 10,47 199,73 
17:00-18:00 0,708-0,750 3,89 2,94 5,76 205,49 
18:00-19:00 0,750-0,792 3,88 2,94 5,76 211,25 
 
De acordo com a Tabela 4.23, para as condições ambientais 
apresentadas neste dia, considerando uma concentração de 20 ppmv de 
NOx, um metro quadrado de pavimentação fotocatalítica (RT3E3) seria 
capaz de retirar do ar 211,25 mg de NOx. Logo, 10.000 m2 degradaria 
2,113 kg de NOx por dia ou 771,25 kg ao ano (se todos os dias tivessem 
essa mesma radiação UV-A). 
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As Tabelas 4.24 e 4.25 apresentam a degradação total de NOx no dia 
para as taxas de fluxo de 3 e 5 l/min, respectivamente. 
 

Tabela 4.24 – Degradação Total no Dia (70% UR - 3 l/min) 

Intervalo de Tempo 
Radiação 
Média do 
Intervalo 
(W/m2) 

Degradação de 
NOx 

Degradação 
de NOx 

Acumulada 
(mg/m2) Horas Número ppmv mg/m2 

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 3,46 20,34 27,98 
9:00-10:00 0,375-0,417 37,59 4,00 23,52 51,50 
10:00-11:00 0,417-0,458 54,73 4,00 23,52 75,02 
11:00-12:00 0,458-0,500 64,97 4,00 23,52 100,54 
12:00-13:00 0,500-0,542 64,93 4,00 23,52 124,06 
13:00-14:00 0,542-0,583 54,70 4,00 23,52 147,58 
14:00-15:00 0,583-0,625 37,87 4,00 23,52 171,10 
15:00-16:00 0,625-0,667 20,08 3,52 20,70 191,80 
16:00-17:00 0,667-0,708 7,84 1,83 10,76 202,56 
17:00-18:00 0,708-0,750 3,89 0,94 5,53 208,09 
18:00-19:00 0,750-0,792 3,88 0,94 5,53 213,62 
 

Tabela 4.25 – Degradação Total no Dia (70% UR - 5 l/min) 

Intervalo de Tempo 
Radiação 
Média do 
Intervalo 
(W/m2) 

Degradação de 
NOx 

Degradação 
de NOx 

Acumulada 
(mg/m2) Horas Número ppmv mg/m2 

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 0,417-0,458 54,73 3,00 29,40 97,7 
11:00-12:00 0,458-0,500 64,97 3,00 29,40 127,1 
12:00-13:00 0,500-0,542 64,93 3,00 29,40 156,5 
13:00-14:00 0,542-0,583 54,70 3,00 29,40 185,9 
14:00-15:00 0,583-0,625 37,87 3,00 29,40 215,3 
15:00-16:00 0,625-0,667 20,08 2,83 27,73 243,03 
16:00-17:00 0,667-0,708 7,84 1,61 15,78 258,81 
17:00-18:00 0,708-0,750 3,89 0,88 8,62 267,43 
18:00-19:00 0,750-0,792 3,88 0,88 8,62 276,05 
 
Conforme mostram as Tabelas 4.24 e 4.25, para as condições ambientais 
apresentadas neste dia, considerando uma concentração de 20 ppmv de 
NOx, um metro quadrado de pavimentação fotocatalítica (RT3E3) seria 
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capaz de retirar do ar 213,62 e 276,05 mg de NOx para uma taxa de 
fluxo de 3 e 5 l/min, respectivamente. Com uma área de 10.000 m2, a 
degradação seria de 2,136 kg para 3 l/min e 2,761 kg para 5 l/min. 
 
4.9.1 Aplicação Hipotética 

 
A Resolução No 315 do Conselho Nacional do Meio Ambiente 
(CONAMA) (2002), através do Programa de Controle da Poluição do 
Ar por Veículos Automotores (PROCONVE), a partir de janeiro de 
2007, estabeleceu como limites máximos de emissão de NOx para 
fabricação de veículos leves 0,25 g/km para o ciclo motor de Otto e 0,60 
g/km para o clico motor de Diesel. Contudo, a partir de janeiro de 2009, 
os limites máximos de emissão de NOx para fabricação de veículos 
leves passou a ser de 0,12 g/km para ciclo motor de Otto e 0,25 g/km 
para o clico motor de Diesel. 
 
A Tabela 4.26 demonstra a eficiência da pavimentação fotocatalítica 
(RT3E3) em uma situação hipotética, considerando um quilômetro de 
pista de rodagem urbana com 10 m de largura (10.000 m2) onde 10.000 
veículos trafegariam das 7:00h às 19:00h no dia 11/11/2010 em 
Florianópolis (condições ambientais anteriores, item 4.9). Considerando 
uma taxa de fluxo de 1 l/min e a emissão de NOx por veículo de acordo 
com o PROCONVE. 
 

Tabela 4.26 – Degradação de NOx Para Uma Situação Hipotética 

Ano de 
Fabricação 
do Veículo 

Tráfego 

NOx 
Acumulado 
em 1 km de 

Via (kg) 

Degradação de NOx 
Pela Pavimentação 

Fotocatalítica (RT3E3) 
kg % 

2007-2009 
10.000* 2,5 2,113 84,52 
10.000** 6,0 2,113 35,22 

Após 2009 
10.000* 1,2 2,113 100,00 
10.000** 2,5 2,113 84,52 

*10.000 veículos leves de ciclo motor de Otto. 
**10.000 veículos leves de ciclo motor de Diesel. 
 
A Tabela 4.26, mostra a grande contribuição da pavimentação 
fotocatalítica para a despoluição do ar em termos de NOx. Pode-se 
concluir, que dos 10.000 carros (fabricação 2007-2009) que trafegariam 
neste pavimento, com ciclo de motor Otto, somente 1.528 veículos 
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poluiriam a atmosfera. Considerando os veículos com um ciclo motor de 
Diesel, 6.478 veículos poluiriam a atmosfera. 
 
Com um tráfego de veículo fabricados a partir de 2009, a eficiência seria 
ainda maior. Com 10.000 carros do ciclo de motor Diesel, somente 
1.528 veículos poluiriam a atmosfera. Considerando veículos com ciclo 
motor de Otto, poderia trafegar sem danos ao meio ambiente, em termos 
de NOx, 17.775 veículos. 
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CAPÍTULO 5 -   CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
 
Esta pesquisa estudou, experimentalmente, a incorporação de dióxido de 
titânio (TiO2) em peças pré-moldadas de concreto para a degradação de 
óxidos de nitrogênio (NOx) presentes na atmosfera. Foram produzidas 
peças com diferentes espessuras da camada superficial de argamassa 
fotocatalítica, porcentagens e tipos de TiO2. O estudo ainda verificou a 
influência da adição do TiO2 nas propriedades mecânicas da argamassa 
e a influência das condições ambientais na eficiência das peças quanto à 
degradação dos NOx. 
 
Os resultados obtidos com as peças pré-moldadas de concreto (PPC) 
fotocatalíticas produzidas mostraram que se pode ter uma eficiência na 
degradação dos NOx entre 45 a 95 %, dependendo do tipo e 
porcentagem de dióxido de titânio incorporado, da textura superficial da 
peça e das condições ambientais (concentração de poluente, radiação 
UV-A, umidade relativa do ar, velocidade do fluxo). 
 
Em relação à influência dos tipos e porcentagens de TiO2 incorporados, 
a anatase (10-30 nm), por ter partículas esféricas e maior superfície 
específica, apresentou maior degradação dos NOx que o rutilo (10x40 
nm). Com maiores teores de anatase e rutilo incorporados nas peças, 
maior é a eficiência da peça na degradação dos NOx. Contudo, esta 
melhoria é comprometida se não houver a preocupação com a textura 
final da peça, ocasionando desta forma somente um aumento no custo 
da PPC. 
 
Na pesquisa fica ressaltado que a granulometria utilizada é o fator 
predominante para a formação da textura superficial (rugosidade) final 
da peça. Neste sentido, observou-se que quanto mais rugosa é a 
superfície, maior é a eficiência das peças na degradação dos NOx. 
 
Este aspecto é verificado com os aumentos da espessura da argamassa 
fotocatalítica nas peças. Com espessuras da camada superficial de 3 mm, 
predominou na textura final das peças a granulometria mais aberta da 
camada de base, obtendo-se alta degradação do poluente. Para as 
espessuras maiores de 6 e 10 mm, prevaleceu na textura final das peças 
a granulometria mais fechada da camada superficial, reduzindo a 
degradação do poluente. Desta forma, a rugosidade ou a textura final da 
superfície das PPCs é o fator mais importante para otimizar os 
resultados de degradação do poluente, ou seja, a química superficial no 
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domínio namométrico (10-9) é regida principalmente pela área 
superficial. 
 
No estudo ainda verificou-se que as variações das condições ambientais 
interferem de forma importante na eficiência das peças. Com maiores 
valores de radiação UV-A há maiores quantidades de sítios ativos de 
TiO2 na superfície das PPCs, melhorando o desempenho na degradação 
do poluente. Contudo, este aumento na degradação dos NOx tendem a 
um limite determinado pela ativação de todos os sítios de TiO2 presentes 
na superfície da peça. Logo, após este estágio, os acréscimos de radiação 
UV-A não representam aumentos na taxa de degradação do poluente, a 
mesma permanece constante. 
 
De forma contrária, maiores porcentagens de umidade presentes no ar 
propiciam na superfície das peças uma saturação e uma competição 
entre as moléculas de água e as partículas do poluente, ocasionando um 
decréscimo da atividade fotocatalítica. 
 
Assim como a umidade relativa do ar, quanto maior a taxa de fluxo 
menor é a quantidade de partículas do poluente que permanecem o 
tempo necessário na superfície da peça para que as reações de 
fotocatálise heterogênea consigam degradá-las. A taxa de degradação do 
poluente é reduzida em termos de volume (ppmv ou µg/m3) de 
atmosfera poluída com os aumentos da taxa de fluxo. Entretanto, os 
aumentos da taxa de fluxo melhoram a degradação do poluente em 
termos de mg/hr/m2 até uma taxa ótima. A partir desse limite os 
acréscimos na taxa de fluxo provocam uma diminuição da degradação 
do poluente em termos de mg/hr/m2. 
 
Quanto à influência da incorporação de TiO2 nas propriedades 
mecânicas da argamassa testada neste estudo, verificou-se um redução 
na resistência à compressão, ocasionada pela elevada superfície 
específica apresentada pelo TiO2. 
 
Com base nos estudos e resultados da pesquisa recomenda-se: 
 

� Executar uma área experimental para monitorar a eficiência 
dessa tecnologia em campo; 

� Verificar a durabilidade e resistência ao desgaste da argamassa 
de TiO2 em serviço; 
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� Avaliar a eficiência do TiO2 na degradação de outros poluentes 
atmosféricos; 

� Desenvolver métodos para dopagem do dióxido de titânio, para 
sua ativação com uma faixa do espectro solar maior, ou seja, a 
partir da luz visível; e 

� Estudar e avaliar a aplicação do TiO2 em camadas betuminosas 
para purificação do ar. 
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ANEXO A 
Dados da Radiação Global no Estado de São Paulo 
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Anexo A.1- Paulínea (2008) 

 
(Fonte: CETESB, 2008) 
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Anexo A.2 – Bauru (2008) 

 
(Fonte: CETESB, 2008) 
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Anexo A.3- Marília (2008) 

 
(Fonte: CETESB, 2008) 
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Anexo A.4 – Ribeirão Preto (2008) 

 
(Fonte: CETESB, 2008) 
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Anexo A.5 – São Paulo (2008) 

 
(Fonte: CETESB, 2008)  
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Anexo A.6 – Araçatuba (2008) 

 
(Fonte: CETESB, 2008) 
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ANEXO B 
Teste de Normalidade da Amostra 
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Anexo B.1– Teste de Normalidade da Amostra 
Radiação 
(W/m2) i Xi Zi P(Z<Zi) i/n Diferença 

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 0,077 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 0,1730 0,250 0,077 
196 14 178 -0,78 0,2190 0,269 0,050 
234 15 178 -0,78 0,2190 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 0,3734 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 0,5516 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 0,558 0,050 
215 30 223 0,30 0,6165 0,577 0,040 
235 31 225 0,34 0,6346 0,596 0,038 
222 32 227 0,39 0,6523 0,615 0,037 
243 33 227 0,39 0,6523 0,635 0,018 
248 34 231 0,49 0,6868 0,654 0,033 
188 35 234 0,56 0,7117 0,673 0,039 



202 
 

 

200 36 234 0,56 0,7117 0,692 0,019 
267 37 234 0,56 0,7117 0,712 0,000 
270 38 234 0,56 0,7117 0,731 0,019 
318 39 235 0,58 0,7198 0,750 0,030 
275 40 237 0,63 0,7356 0,769 0,034 
178 41 238 0,65 0,7433 0,788 0,045 
190 42 243 0,77 0,7802 0,808 0,028 
216 43 248 0,89 0,8138 0,827 0,013 
234 44 251 0,96 0,8323 0,846 0,014 
194 45 256 1,08 0,8605 0,865 0,005 
237 46 256 1,08 0,8605 0,885 0,024 
231 47 267 1,34 0,9106 0,904 0,007 
222 48 270 1,42 0,9216 0,923 0,001 
234 49 270 1,42 0,9216 0,942 0,021 
234 50 275 1,53 0,9376 0,962 0,024 
256 51 281 1,68 0,9533 0,981 0,027 
256 52 318 2,56 0,9948 1,000 0,005 
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ANEXO C 

Teste de Kolmogorov-Smirnov 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



204 
 

 

Anexo C.1 – Teste de Normalidade de Kolmogorov-Smirnov 

(Fonte: LILLIEFORS, 1967) 
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ANEXO D 
Tabela de Valores Extremos 
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Anexo D.1 – Tabela de Valores Extremos 
Número de 

Observações 
N 

Nível de Significância 

5 % 2,5 % 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 2,18 2,29 2,41 
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 2,56 2,71 2,88 
21 2,58 2,73 2,91 
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 - 
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ANEXO E 
Tabela de Distribuição Normal 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



208 
 

 

Anexo E.1 – Tabela de Distribuição Normal 
 

0 z

área
tabulada

 
 

z 
Segunda Decimal de z 

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 
0,0 0,5000 0,4960 0,4920 0,4880 0,4840 0,4801 0,4761 
0,1 0,4602 0,4562 0,4522 0,4483 0,4443 0,4404 0,4364 
0,2 0,4207 0,4168 0,4129 0,4090 0,4052 0,4013 0,3974 
0,3 0,3821 0,3783 0,3745 0,3707 0,3669 0,3632 0,3594 
0,4 0,3446 0,3409 0,3372 0,3336 0,3300 0,3264 0,3228 

        
0,5 0,3085 0,3050 0,3015 0,2981 0,2946 0,2912 0,2877 
0,6 0,2743 0,2709 0,2676 0,2643 0,2611 0,2578 0,2546 
0,7 0,2420 0,2389 0,2358 0,2327 0,2296 0,2266 0,2236 
0,8 0,2119 0,2090 0,2061 0,2033 0,2005 0,1977 0,1949 
0,9 0,1841 0,1814 0,1788 0,1762 0,1736 0,1711 0,1685 

        
1,0 0,1587 0,1562 0,1539 0,1515 0,1492 0,1469 0,1446 
1,1 0,1357 0,1335 0,1314 0,1292 0,1271 0,1251 0,1230 
1,2 0,1151 0,1131 0,1112 0,1093 0,1075 0,1056 0,1038 
1,3 0,0968 0,0951 0,0934 0,0918 0,0901 0,0885 0,0869 
1,4 0,0808 0,0793 0,0778 0,0764 0,0749 0,0735 0,0722 

        
1,5 0,0668 0,0655 0,0643 0,0630 0,0618 0,0606 0,0594 
1,6 0,0548 0,0537 0,0526 0,0516 0,0505 0,0495 0,0485 
1,7 0,0446 0,0436 0,0427 0,0418 0,0409 0,0401 0,0392 
1,8 0,0359 0,0352 0,0344 0,0336 0,0329 0,0322 0,0314 
1,9 0,0287 0,0281 0,0274 0,0268 0,0262 0,0256 0,0250 

 
 


