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RESUMO 

 

A deposição de partículas na superfície das fachadas das edificações ao 

longo de sua vida útil acarreta a perda do desempenho de seus materiais 

constituintes além do prejuízo estético causado por manchas, acarretando a 

desvalorização do imóvel e custos com manutenção e limpeza. Técnicas, 

mecanismos e materiais que busquem amenizar tais efeitos se tornaram assunto 

amplamente estudado na área de ciência de materiais. Dentre as técnicas, os 

processos oxidativos avançados se destacam, pois possibilitam a degradação 

de poluentes por meio de fotocatálise ao empregar materiais semicondutores 

consagrados como, por exemplo, o dióxido de titânio (TiO2). A aplicação desse 

semicondutor possui lugar de destaque devido às suas características químicas 

e físicas. No presente trabalho, foi utilizado o TiO2 P25 como material 

fotocatalisador, para conferir propriedades autolimpantes à argamassa de 

cimento branco. Também foi comprovada a capacidade de degradação do 

corante rodamina-B em solução aquosa sob radiação ultravioleta artificial e 

radiação solar. O ensaio de difratometria de raios-X indicou que o TiO2 P25 

utilizado é composto de 13,77% de fase rutilo e de 86,23% de anatase. As 

aspersões superficiais de TiO2 P25, na superfície da argamassa, se mostraram 

eficientes na degradação de rodamina-B em solução aquosa. Sob radiação UV, 

a degradação da rodamina-B para o corpo de prova sem TiO2 e com 0,100 g de 

TiO2 foi de 22,8% e 93,5%, respectivamente. A degradação da rodamina-B sob 

radiação solar foi de 9,3% sem TiO2, e de 99,5% com 8,2 g de TiO2 aspergidos 

superficialmente. O efeito autolimpante foi observado em todas as aspersões de 

TiO2 propostas, inclusive para as argamassas de menor concentração de TiO2 

em sua superfície. 

 

Palavras-chave: argamassa autolimpante; fotocatálise; dióxido de titânio (TiO2).  



 
 

ABSTRACT 

 

The deposition of particles on the surface of the facades of buildings 

throughout their useful life leads to the loss of performance of their constituent 

materials in addition to the aesthetic damage caused by stains, leading to the 

devaluation of the property and costs with maintenance and cleaning. 

Techniques, mechanisms and materials that seek to mitigate such effects have 

become a subject widely studied in the area of materials science. Among the 

techniques, advanced oxidative processes stand out, as they allow the 

degradation of pollutants through photocatalysis when using established 

semiconductor materials such as titanium dioxide (TiO2). The application of this 

semiconductor has a prominent place due to its chemical and physical 

characteristics. In this work, TiO2 P25 was used as a photocatalyst material to 

impart self-cleaning properties to the white cement mortar. It was also proven the 

ability of rhodamine-B to degrade in aqueous solution under artificial ultraviolet 

radiation and solar radiation. The X-ray diffractometry test indicated that the TiO2 

P25 used is composed of 13.77% of rutile phase and 86.23% of anatase. The 

superficial sprays of TiO2 P25, on the surface of the mortar, proved to be efficient 

in the degradation of rhodamine-B in aqueous solution. Under UV radiation, the 

degradation of rhodamine-B for the specimen without TiO2 and with 0.100 g of 

TiO2 was 22.8% and 93.5%, respectively. The degradation of rhodamine-B under 

solar radiation was 9.3% without TiO2, and 99.5% with 8.2 g of TiO2 sprayed on 

the surface. The self-cleaning effect was observed in all proposed TiO2 sprays, 

including mortars with a lower concentration of TiO2 on their surface. 

 

Keywords: self-cleaning mortar; photocataysis; titanium dioxide (TiO2).  
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1 – INTRODUÇÃO 

 
De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), a 

população brasileira saltou de 206,1 milhões de habitantes em 2016 para 212,6 

milhões em 20201. Esse aumento populacional, observado nas últimas décadas, 

tem despertado a atenção de agências que analisam as condições de setores 

importantes para o desenvolvimento sustentável da humanidade como, por 

exemplo, as condições climáticas e o desenvolvimento econômico. Um recente 

relatório publicado pela Organização das Nações Unidas (ONU) sobre as 

perspectivas populacionais estima que no dia 15 de novembro de 2022 a 

população mundial atinja 8,0 bilhões de pessoas e 9,7 bilhões em 2050. Uma 

preocupação ainda maior está relacionada à concentração urbana da população. 

Atualmente, metade da população do planeta vive em centros urbanos e, 

segundo estimativas, esse número pode passar de 3,5 bilhões para 5,0 bilhões 

até 20502.  

Com o crescimento populacional há a necessidade do aumento da 

produção industrial para suprir as necessidades de uma demanda crescente por 

produtos e serviços. Como consequência há um volume maior de rejeitos 

industriais gerados que necessitam de tratamento prévio para serem 

descartados na natureza3. Também ocorre o aumento da demanda do setor 

energético e do setor de transportes que são grandes responsáveis pela queima 

de combustíveis fósseis derivados de carvão mineral ou petróleo. Durante a 

queima desses combustíveis são liberados gases poluentes como dióxido de 

nitrogênio (NO2)3, hidrocarbonetos (HC), dióxido de enxofre (SO2) e monóxido 

de carbono (CO)4. Estes gases são os principais responsáveis pela poluição 

atmosférica em grandes centros urbanos e, ao se depositarem sobre as 

fachadas das edificações, acarretam um grave problema de deterioração física 

devido ao acúmulo de sujidades6. 

A superfície externa dos prédios, muros e residências estão diretamente 

expostas aos agentes de degradação. A deposição destes poluentes 

atmosféricos na superfície dos elementos urbanos ocasiona manchas escuras, 

gerando a desvalorização do imóvel devido ao prejuízo estético, intensificando a 

poluição visual dos centros urbanos e elevando o custo com limpeza e 

manutenção6,7. 
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Nesse sentido, novos materiais de construção estão sendo 

desenvolvidos em busca de amenizar o impacto econômico e ambiental gerado 

pelo acúmulo de poluentes atmosféricos em fachadas urbanas. Dentre eles 

destaca-se a argamassa autolimpante, um revestimento que contém em sua 

composição um material semicondutor capaz de eliminar sujidades em sua 

superfície por meio da fotocatálise. Dessa maneira, a argamassa autolimpante 

contribui para a conservação estética das edificações e permite uma redução 

dos custos com manutenção e limpeza dos edifícios.  

Infelizmente não é apenas o meio aéreo que sofre com os subprodutos 

industriais, visto que o ecossistema aquático também é muito prejudicado. 

Nestes ambientes a contaminação pode ocorrer quando é realizado o descarte 

incorreto de efluentes domésticos e industriais em córregos, lagos e rios8. 

Utilizando corantes para realizar o tingimento de fios e tecidos a indústria têxtil é 

um grande foco de contaminantes e necessita realizar um tratamento prévio de 

seus rejeitos industriais líquidos para que não comprometa o ecossistema 

aquático em seus arredores9.  

Nas últimas décadas, por causa das leis ambientais mais rígidas, o setor 

industrial vem buscando, gradativamente, novas alternativas para o tratamento 

de efluentes3. Neste sentido, inúmeras pesquisas estão sendo desenvolvidas em 

todo o globo com a finalidade de desenvolver técnicas para tratamento de 

rejeitos industriais e degradação de substâncias nocivas à saúde humana. 

Dentre os mecanismos de degradação, destaca-se a fotocatálise. 

A fotocatálise pertence à categoria dos processos oxidativos avançados 

(POAs), termo utilizado para definir o processo em que o radical hidroxila (OH•) 

é o principal agente oxidante responsável pela degradação de substâncias 

indesejadas presentes na água ou no ar10. O princípio de atuação física da 

fotocatálise encontra-se na capacidade de deslocamento de elétrons da camada 

de valência, também chamada de banda de valência, para a camada de 

condução, também chamada de banda de condução, que determinados 

materiais semicondutores apresentam ao serem irradiados por radiação 

ultravioleta7. 

Dentre os materiais semicondutores amplamente estudados pela 

comunidade científica destaca-se o TiO2 devido à sua baixa toxicidade, baixo 

custo de obtenção e elevada eficiência fotocatalítica11,12. 
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O TiO2 apresenta polimorfismoe é encontrado em três fases cristalinas 

principais diferentes: anatase, rutilo e bruquita. A fase anatase é a mais utilizada 

para processos fotocatalíticos devido à sua maior área superficial e maior tempo 

de vida dos portadores de cargas fotogerados quando comparada à fase rutilo13.  

Entretanto, estudos evidenciam que uma mistura de fases anatase-rutilo pode 

apresentar uma maior eficiência devido ao fenômeno de heterojunção14.  

O TiO2 como fotocatalisador é aplicado em diferentes áreas. Na 

construção civil, para confecção de superfícies autolimpantes, por exemplo, teve 

início no final da década de 1980 e vem se aprimorando até os dias de hoje15.  

Um dos maiores responsáveis pelo avanço da disseminação da 

fotocatálise na construção civil foi o projeto PICADA (Photocatalytic Innovative 

Coverings Applications for De-pollution Assesment), desenvolvido entre 2002 e 

2006 por representantes da União Europeia. O objetivo principal foi investigar, 

desenvolver e otimizar materiais utilizados na construção civil com propriedades 

autolimpantes e despoluentes por meio da fotocatálise, sendo o TiO2 o principal 

material semicondutor utilizado6,7. Dentre os principais produtos desenvolvidos 

durante o projeto estão o cimento com propriedades fotocatalíticas (TxActive®) 

e tintas acrílicas fotocatalíticas (TPX-85® e TPX-220®)7. 

Desde então, diversas pesquisas continuam a investigar a incorporação 

de nanopartículas de fotocatalisadores em materiais de construção civil com a 

finalidade de torná-las autolimpantes enquanto outros estudos analisam o 

comportamento de uma fina camada superficial de argamassa para verificar a 

eficiência fotocatalítica, apresentando resultados promissores na degradação de 

poluentes na superfície externa de fachadas urbanas16,17.  
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2 - OBJETIVOS  

 

Neste capítulo serão apresentados os objetivos gerais e específicos 

almejados neste trabalho. 

 

2.1 – Objetivo principal 

 

Obter eficiência fotocatalítica e propriedades autolimpantes em 

argamassa de cimento branco por meio da aspersão superficial de TiO2 P25. 

 

2.2 – Objetivos específicos  

 

Confeccionar CPs de argamassa de cimento branco, cal hidratada, areia 

e água com superfície autolimpante. 

Avaliar a capacidade de autolimpeza dos CPs de argamassa sob 

radiação solar e radiação ultravioleta. 

Avaliar a eficiência fotocatalítica dos CPs de argamassa na degradação 

de rodamina-B (RhB) em solução aquosa sob radiação ultravioleta e radiação 

solar. 
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3 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 
3.1 Processos oxidativos avançados (POAs) 

 
Os processos oxidativos avançados (POAs) se destacam entre os 

diversos processos de oxidação e redução que analisam a degradação de 

substâncias contaminantes estudados pela ciência dos materiais. 

A característica principal que define os POAs é a formação do radical 

hidroxila (OH•) no início da reação que desencadeia o processo de degradação 

de contaminantes. Devido sua alta reatividade (Eº = 2,8V), o radical hidroxila é 

conhecido por ser altamente oxidante e ter alta eficiência de degradação sobre 

diversas classes de compostos18. O processo de formação do radical hidroxila 

envolve diferentes materiais como, por exemplo, materiais semicondutores como 

o TiO2 na presença de radiação ultravioleta19. 

Os processos oxidativos avançados podem ser divididos em duas 

classificações distintas: homogêneo e heterogêneo. Os processos homogêneos 

são caracterizados pela ausência de um fotocatalisador no estado sólido 

enquanto os processos heterogêneos caracterizam-se pela presença de 

materiais catalisadores. Os catalisadores são materiais semicondutores que tem 

por objetivo iniciar ou acelerar reações químicas. Materiais fotocatalisadores, por 

definição, possuem a capacidade de desempenhar a função catalítica somente 

quando são irradiados por um comprimento de onda específico 18,20. 

 

 

3.1.1. – Fotocatálise 

 
O TiO2, bem como todo material semicondutor, é constituído por duas 

regiões energéticas chamadas de banda de valência (BV) e banda de condução 

(BC). A banda de valência é uma região de mais baixa energia, preenchida por 

elétrons sem mobilidade que podem migrar para a banda de condução, de maior 

energia. Para que o ocorra a migração de um elétron da banda de valência para 

a banda de condução é necessário que seja fornecida energia igual ou superior 

a diferença energética entre as bandas, chamada de bandgap. Quando o 

processo ocorre por meio da exposição à radiação eletromagnética, dá-se o 

nome de fotocatálise21. O processo de transferência do elétron para a banda de 
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condução (e-) gera um buraco na banda de valência (h+), formando um par 

elétron-buraco. Como consequência, no entorno do fotocatalisador, pode ocorrer 

a formação de radicais que são responsáveis pela degradação de moléculas 

orgânicas no processo de fotocatálise12. Uma representação esquemática do 

fenômeno da fotoexcitação é mostrada na Figura 1 a seguir. 

 

Figura 1 - Representação esquemática da fotoexcitação de um material semicondutor 
e a geração de radicais. 

 

Fonte: Adaptado18. 

 

O fenômeno fotocatalítico pode ocorrer de duas maneiras distintas: 

direta ou indiretamente. Dá-se o nome de fotocatálise direta quando a molécula 

do contaminante é adsorvida pela superfície do material semicondutor e reage 

diretamente com os portadores de carga fotoexcitados (e- e h+). Por outro lado, 

a fotocatálise indireta é caracterizada pela degradação dos contaminantes por 

meio da interação com os radicais hidroxila (OH•) e superóxido (O2•-) formados 

no processo de fotoexcitação do catalisador22. 

 

De acordo com Maranhão (2009)7, o processo fotocatalítico tem início 

quando incide sobre o material semicondutor radiação na faixa adequada. Dessa 
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forma, ocorre o deslocamento de elétrons da banda de valência para a banda de 

condução, formando o par elétron/buraco: 

 

 𝑇𝑖𝑂 2
ℎ𝑣
→  𝑇𝑖𝑂 2 (𝑒

−  + ℎ+) (1) 

 

A ausência de elétrons da banda de valência interage com a água 

adsorvida na superfície, dissociando-a em OH- e H+: 

 

 ℎ+ + 𝐻2𝑂 
ℎ𝑣
→  𝑂𝐻− +𝐻+ (2) 

 

A ausência de elétrons na banda de valência (h+) age na molécula de 

OH-, dissociada da água, formando o radical hidroxila (OH•). 

 

 ℎ+ + 𝑂𝐻−  
ℎ𝑣
→  𝑂𝐻 • (3) 

 

 

Simultaneamente, o elétron deslocado para a banda de condução reduz 

o oxigênio, formando o ânion superóxido: 

 

 𝑒− + 𝑂2  
ℎ𝑣
→  𝑂2

− (4) 

 

 

Outro possível mecanismo de degradação é formado quando o ânion 

superóxido reage com o íon H+ dissociado da água para formar radicais 

hidroperóxidos: 

 

 𝑂2
− + 𝐻+  

ℎ𝑣
→  𝐻𝑂2

• (5) 

 

É necessário salientar que a eficiência fotocatalítica está diretamente 

ligada ao tempo em que os portadores de carga fotoexcitados permanecem 

disponíveis. Uma vez formado o par elétron-buraco existe a possibilidade de 

acontecer um fenômeno chamado recombinação. O processo de recombinação 
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é caracterizado pela liberação da energia absorvida em forma de calor quando 

o elétron fotoexcitado retorna à banda de valência, cessando o processo 

fotocatalítico. 

 

 𝑇𝑖𝑂2 (𝑒
−  + ℎ+)

 
→ 𝑇𝑖𝑂2 + ∆ (6) 

 

Além do processo de recombinação, outros três importantes fatores 

podem influenciar o desempenho do processo fotocatalítico: a estrutura cristalina 

do material semicondutor, o tamanho e a quantidade de partículas fotoativadas23.  

As substâncias formadas na superfície do material semicondutor são 

fortemente oxidantes e degradantes e podem reagir com compostos orgânicos, 

inorgânicos e sujidades causando sua dissociação e desintegração24. A 

precipitação da chuva promove o arraste de partículas aderidas na superfície do 

substrato, permitindo novos ciclos de fotoativação do material semicondutor7. 

A fotocatálise se destaca entre os processos oxidativos avançados pelo 

baixo custo dos materiais fotocatalisadores, a velocidade em que a reação 

acontece, por dispensar a utilização de reagentes químicos e não haver 

produção de reações secundárias25. A eficiência do processo fotocatalítico pode 

ser avaliada por meio da análise da degradação de corantes e contaminantes 

orgânicos. Neste trabalho, a eficiência do processo fotocatalítico estudado foi 

avaliada por meio da análise da degradação do corante RhB. 

  

 

3.1.2 Rodamina B 

 

A RhB é um corante sintético amplamente utilizado em setores 

industriais para pigmentação em tecidos, couros, tintas e plásticos26. É 

frequentemente encontrado em forma de pó e apresenta coloração esverdeada. 

Contudo, quando em solução aquosa, apresenta coloração avermelhada, como 

ilustra a Figura 2: 
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Figura 2 - Rodamina B (SIGMA) em pó e em solução aquosa. 

 
Fonte: O próprio autor. 

 

 O descarte incorreto da RhB pode causar sérios danos ao meio ambiente 

e à saúde humana. Seu descarte incorreto em rios e lagos, por exemplo, provoca 

uma elevada toxicidade e baixa transparência da água, alterando severamente 

o habitat do meio aquático. Quando em contato com o corpo humano, a RhB 

pode causar irritação aos olhos, pele e sistema respiratório26-27. 

 A RhB é amplamente utilizada como contaminante em pesquisas na área 

de ciência dos materiais para avaliar a eficiência da atividade fotocatalítica de 

materiais semicondutores e sua estrutura molecular é apresentada na Figura 3. 

 

Figura 3 - Estrutura molecular da RhB. 

 

 

Fonte: Qi et al. (2014).28 

 

 A degradação da RhB durante o processo fotocatalítico ocorre devido à 

interação direta das moléculas do corante com os portadores de carga 

fotogerados na superfície do material semicondutor e de maneira indireta, por 
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meio da ação dos radicais 𝑂𝐻 •, O2
−, e HO2

• . Entretanto, o radical hidroxila exerce 

o papel principal de degradação do corante durante o processo fotocatalítico29-

30. 

 Ao interagir com os agentes oxidantes, as moléculas de RhB se degradam 

e surgem produtos intermediários: 

 

 𝑅ℎ𝐵 +  𝑂𝐻 • ,  𝐻𝑂2
• ,   𝑂2

− 𝑜𝑢 ℎ+  
 
→ 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒𝑑𝑖á𝑟𝑖𝑜𝑠 (7) 

 

Os produtos intermediários, durante a continuação do processo 

fotocatalítico, reagem com os agentes oxidantes até atingir a degradação total, 

obtendo como subproduto dióxido de carbono (𝐶𝑂2), água (𝐻2𝑂), nitrato (𝑁𝑂3
−) 

e amônio (𝑁𝐻4
+), coforme apresentado na equação 830-31: 

 

 𝑝𝑟𝑜𝑑. 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚.+ 𝑂𝐻 • , 𝐻𝑂2
• ,  𝑂2

− 𝑜𝑢 ℎ+
 
→ 𝐶𝑂2  + 𝐻2𝑂 +  𝑁𝑂3

− + 𝑁𝐻4
+ (8) 

 

 Neste trabalho, a RhB foi utilizada como material contaminante e sua 

degradação foi utilizada como parâmetro de eficiência fotocatalítica em função 

de diferentes concentrações de TiO2 aspergidos superficialmente sobre CPs de 

argamassa de cimento branco. 

 

3.2 – Dióxido de titânio  

 

O TiO2 é um material semicondutor que tem atraído grande interesse em 

pesquisas devido a sua enorme variedade de aplicações nos mais diversos 

ramos da indústria. Sua ampla gama de aplicações está fortemente relacionada 

às propriedades óticas e elétricas do elemento, cujo gap de energia encontra-se 

na região ultravioleta32. 

Também conhecido por titânia ou titânio branco, o TiO2 é comumente 

encontrado em forma de pó e possui coloração branca em seu estado puro33. 

Suas três fases cristalográficas, anatase, rutilo e bruquita são ilustradas na 

Figura 4. 
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Figura 4 - Estruturas cristalinas das fases (a) anatase, (b) rutilo e (c) bruquita. 

 

Fonte: HAGGERTY, J. E. S. et al. (2017) 34. 

 

A anatase é a fase cristalográfica mais utilizada para aplicações 

fotocatalíticas devido seu forte poder oxidante quando exposta à radiação 

ultravioleta, além de apresentar atoxicidade e ser quimicamente estável16. Por 

apresentar um bandgap de 3,2 eV, possui pico de absorção de energia em 

387nm35. A anatase é uma fase cristalográfica metaestável, visto que ao ser 

submetida a elevadas temperaturas, pode transformar-se em rutilo. Contudo, 

este processo é irreversível35. A estrutura cristalina da anatase é tetragonal e 

sua forma é mais alongada e possui maior volume do que a rutilo, tornando-a 

menos densa32.  

O rutilo possui elevado índice de refração, o que justifica sua coloração 

branca e sua ampla utilização como pigmento em tintas16. Também é encontrado 

no setor de cosméticos, especialmente em protetor solar devido sua capacidade 

de absorver a radiação solar no comprimento de onda do ultravioleta36. O pico 

de absorção do rutilo é da ordem de 414 nm, cujo gap correspondente é 3,0 eV35. 

A bruquita recebeu este nome em homenagem a um mineralogista inglês 

chamado HJ Brooke. De maneira geral, é a fase cristalográfica menos estudada 

devido ao desinteresse comercial nesta fase cristalográfica por não ser estável 

termicamente7.   
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3.2.1. – Atividade fotocatalítica do TiO2 

 
Devido sua elevada capacidade de degradar poluentes, sua atoxicidade 

e seu relativo baixo custo de aplicação a utilização do TiO2 como material 

semicondutor é amplamente difundida e alguns trabalhos evidenciam o melhor 

desempenho da fase anatase para fins fotocatalíticos quando comparados a fase 

rutilo13,20. Entre as características que contribuem para a melhor atividade 

fotocatalítica da anatase está sua área superficial (área/volume): quanto maior a 

área superficial do material semicondutor maior será a capacidade deste 

adsorver moléculas e partículas em sua superfície, aumentando assim a 

eficiência da degradação35. 

Além de possuir maior área superficial em relação a rutilo, o tempo em 

que os portadores de carga fotoexcitados da anatase permanecem disponíveis 

é de 10 nanosegundos, enquanto a fase rutilo apresenta-os disponíveis por 

menos de 1 nanosegundo37. De acordo com Xu et al (2011), a diferença entre o 

bandgap das fases cristalinas anatase e rutilo é responsável pela maior 

disponibilidade dos portadores de carga da fase anatase. Por apresentar 

bandgap indireto, os portadores de carga da fase anatase tem maior dificuldade 

em realizar a recombinação, o que permite que seus portadores de carga 

fotogerados permaneçam disponíveis por mais tempo. Por apresentar bandgap 

direto, a fase rutilo, consequentemente, apresenta maior taxa de recombinação 

em relação a anatase37.  

A mobilidade dos portadores de carga no interior do material 

semicondutor também é um fator decisivo para garantir a eficiência fotocatalítica. 

O tempo de vida e a mobilidade do par elétron-buraco estão relacionados: quanto 

maior o tempo de vida e a mobilidade dos portadores de carga no interior do 

material semicondutor, maior será a eficiência fotocatalítica. A fase anatase 

proporciona maior mobilidade para os portadores de carga em relação à fase 

rutilo, justificando sua melhor eficiência fotocatalítica quando em estado puro13. 
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3.2.2. – Heterojunção  

 
Como visto anteriormente, as diferentes fases cristalográficas em que o 

TiO2 pode ser encontrado são responsáveis pela sua ampla gama de aplicações. 

Trabalhos presentes na literatura evidenciam que a mistura entre as fases 

anatase e rutilo pode contribuir para o aumento da eficiência fotocatalítica do 

material14. 

A utilização da mistura de fases anatase-rutilo tem por objetivo principal 

o fenômeno de heterojunção, proporcionando o movimento dos portadores de 

carga fotogerados entre as fases, reduzindo a taxa de recombinação do par 

elétron-buraco e, consequentemente, aumentando a eficiência fotocatalítica38-39.  

Para que o fenômeno de heterojunção ocorra é necessário um 

alinhamento entre as bandas de valência e de condução das estruturas 

polimórficas. Através da interface entre rutilo e anatase é possível acontecer o 

movimento dos portadores de carga entre elas. Por apresentar maior afinidade 

eletrônica, a anatase é responsável por receber os elétrons (e-) da banda de 

condução da fase rutilo. As lacunas (h+), por sua vez, fazem o caminho inverso 

e migram da banda de valência da anatase para a banda de valência do rutilo. 

Dessa forma, os portadores de carga permanecem por um período maior na 

superfície do TiO2, elevando a eficiência fotocatalítica14,38-41. A Figura 5 

apresenta um TiO2 comercial constituído de uma mistura das fases anatase e 

rutilo. 

 

Figura 5 - AEROXIDE® TiO2 P 25. 

 

Fonte: O próprio autor. 
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3.2 – Argamassa e TiO2 

 

A argamassa é caracterizada, de acordo com a ABNT NBR 

13281:200542, como uma mistura homogênea de agregado miúdo, aglomerantes 

e água com propriedades de aderência e endurecimento. Por se tratar de um 

material versátil, a argamassa pode assumir diferentes funções: assentamento 

de materiais cerâmicos, rejuntamento de pisos e revestimento de parede43. Por 

ficar exposta à radiação UV, a argamassa de revestimento externo com 

finalidade decorativa foi o objeto de estudo do presente trabalho. 

A argamassa de revestimento é utilizada para recobrir muros, tetos e 

paredes e é frequentemente elaborada em camadas: chapisco, com a finalidade 

de gerar aderência das demais camadas, emboço, com a finalidade de corrigir 

irregularidades e, por fim, reboco, responsável pelo acabamento decorativo43. 

Nesse sentido, materiais de construção civil como a argamassa com adição de 

TiO2 vem sendo empregada em alguns países como a Itália desde 1996 onde o 

cimento Portland com efeito fotocatalítico foi patenteado pelo Italcementi Group 

e teve sua primeira aplicação na igreja Dives in Misericórdia com a finalidade de 

garantir a durabilidade da coloração branca impedindo o acúmulo de sujidades6. 
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4 - MATERIAIS  

 

Serão apresentados, neste capítulo, os materiais utilizados para a 

realização do programa experimental do trabalho. 

 

4.1 – Cimento Portland Branco  

 

O cimento utilizado neste trabalho foi o cimento Portland branco (CPB), 

produzido no México pela CEMEX® e distribuído pela Aditex® no Brasil em 

embalagens de 25 kg. De acordo com o fabricante, trata-se de um aglomerante 

hidráulico composto de calcário, argila e minério de ferro, indicado para 

aplicações diversas onde deseja-se obter grande alvura.  

 

4.2 – Cal Hidratada  

 

A cal hidratada utilizada neste trabalho foi a cal hidratada CH III Itaú, 

produzida pela Votorantim® e comercializada em embalagens de 20 kg. De 

acordo com o fabricante, é composta de hidróxidos de cálcio e magnésio, ideal 

para conferir plasticidade, aderência e durabilidade à argamassa. 

 
4.3 – Areia 

 
O agregado miúdo utilizado neste trabalho foi areia natural gentilmente 

fornecida pelo Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia 

de Ilha Solteira – UNESP.  

 

4.4 – TiO2 

 

Na realização deste trabalho foi utilizado TiO2 Evonik AEROXIDE® P25. 

Trata-se de um material composto de aproximadamente 75% anatase e 25% 

rutilo, podendo ainda conter um percentual amorfo44. Devido seu alto grau de 

pureza (>99,50%), elevada área superficial e sua combinação entre as fases 

anatase e rutilo, é indicado para fotocatalisador na produção de materiais de 

construção autolimpantes45. 
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4.5 – Água 

 

A água utilizada na confecção da argamassa foi proveniente da rede 

pública de abastecimento local, fornecida pelo Departamento de Água e Esgoto 

da Estância Turística de Ilha Solteira – SP. 
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5 – PROGRAMA EXPERIMENTAL 

 

Nesse capítulo serão apresentados os métodos de caracterização dos 

materiais, o processo de confecção dos CPs de argamassa e os procedimentos 

adotados para realizar os ensaios fotocatalíticos. 

 

5.1 – Técnicas de caracterização  

 

5.1.1 – Difração de raios-X 

 

A técnica de difratometria de raios-X (DRX) é utilizada na caracterização 

da estrutura cristalina de materiais por meio da incidência de um feixe de 

radiação eletromagnética de alta energia e baixo comprimento de onda sobre o 

material estudado.  

As ondas que compõem o feixe de raios-X sofrem difração ao incidirem 

sobre os planos cristalinos da amostra e, para que a interação entre elas seja 

construtiva é necessário satisfazer a lei de Bragg: 

 

 𝜆 = 2𝑑𝑠𝑒𝑛𝜃  (7) 

 

Quando a interação entre duas ondas do feixe de raios-X é construtiva 

ocorre um pico de intensidade, o que possibilita caracterizar a cristalinidade do 

material estudado. A Figura 6 apresenta uma representação esquemática da 

difração de ondas nos planos cristalinos de um determinado material. 

 

Figura 6 - Difração de ondas em planos cristalinos. 

 

Fonte: BLEICHER E SASAKI (2000)46 
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Por meio da técnica de difração de raios-X é possível obter o tamanho 

médio dos cristalitos, determinado pela equação de Scherrer47: 

 

 
𝑡 =

𝑘𝜆

𝐵𝑐𝑜𝑠𝜃
 

(8) 

 

Na equação 8, 𝜆 é o comprimento de onda dos raios-X, k é a constante 

de forma das partículas, 𝜃 é o ângulo de interferência e B é a largura do meio do 

pico de intensidade. 

Também é possível estimar, por meio do difratograma do raios-X, o 

percentual de fases anatase e rutilo em uma amostra de TiO2 utilizando a 

equação 948,47: 

 

 
𝑊𝑅 =

𝐼𝑅
0,884𝐼𝐴 + 𝐼𝑅

 
(9) 

 

Na equação 9, 𝑊𝑅 é o percentual de fase rutilo que compoe a amostra e 

𝐼𝐴 e 𝐼𝑅 são as intensidades dos picos de difração característicos das fases 

anatase e rutilo, respectivamente. 

 

A técnica DRX foi utilizada neste trabalho para caracterização do TiO2 

Evonik AEROXIDE® P25 e do CPB utilizado. Uma pequena amostra do material 

foi colhida e devidamente acomodada sob a porta amostra de vidro. O 

equipamento utilizado foi um difratômetro de raios-X da empresa Shimadzu, 

modelo XRD-6000, que fornece radiação de Cu-Kα1 com comprimento de onda 

𝜆=1,54056 Ǻ. Foi utilizada a configuração de varredura 𝜃-2𝜃, com faixa angular 

de varredura variando de 10º até 65º e velocidade angular de 1,0º/min para o 

TiO2 e, para o CPB, foi utilizada uma faixa angular de varredura variando de 5º 

até 70º, com velocidade angular de 1,0º/min. 
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5.1.2 – Espectroscopia de UV-vis 

 
O ensaio de espectrofotometria utilizando radiação no espectro 

ultravioleta e visível é um dos métodos mais utilizados em determinações 

analíticas, podendo ser aplicada em compostos orgânicos e inorgânicos na 

identificação de grupos funcionais ou moléculas, além de determinações 

quantitativas de grupos absorventes49. 

A espectroscopia UV-vis consiste na incidência de um feixe de energia 

radiante sob a amostra confinada em uma cubeta de quartzo. Ao interagir com a 

solução, parte da energia emitida é absorvida e a energia do feixe de luz que 

atravessa a amostra é captada por um detector, registrando sua intensidade. A 

razão entre a intensidade da luz emitida pela fonte e a intensidade luz captada 

pelo detector, após a interação com a amostra, permite obter a energia de gap 

da substância em análise49.  

A espectroscopia UV-vis foi utilizada neste trabalho para verificar a 

eficiência de degradação do corante RhB em solução aquosa na concentração 

padrão de 10mg/L. Para realização do ensaio foi utilizado o equipamento Varian 

– CARY 50 Conc. 

 

 
5.1.3 – Microscopia Eletrônica de Varredura  

 

A técnica de caracterização microestrutural de amostras mais versátil 

utilizada nos dias de hoje é a Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV). Devido 

a sua capacidade de ampliação de milhares de vezes, o equipamento possibilita 

a análise da morfologia de amostras sólidas, podendo ser empregada nas mais 

diversas áreas, como engenharia de materiais, ciências biológicas e engenharia 

metalúrgica e de minas50. 

O ensaio consiste na emissão de um feixe de elétrons de pequeno 

diâmetro produzido a partir de um filamento de Tungstênio aquecido submetido 

à uma diferença de potencial da ordem de 1 a 50 kV. O feixe de elétrons é, então, 

focalizado sobre a amostra por meio de lentes eletromagnéticas. Os sinais 

provenientes da interação do feixe incidente com a superfície da amostra são 
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recolhidos por um detector, cujas informações serão convertidas, formando as 

imagens que permitirão a visualização, por exemplo da morfologia dos grãos50. 

 

O equipamento utilizado neste trabalho para estudar a superfície dos 

CPs e a morfologia do TiO2 Evonik AEROXIDE® P25 foi o modelo EVO LS15, 

fabricado pela ZEISS. 

 

5.1.4 – Determinação da massa unitária em estado solto e compactado 

 

A determinação da massa unitária em estado solto e em estado 

compactado do agregado miúdo (areia) é regulamentada pela NBR NM 

45:200651. 

O “método de ensaio C” foi utilizado para determinar a massa unitária 

em estado solto e consiste no preenchimento de um recipiente com massa e 

volume conhecidos com um auxílio de uma concha a uma altura inferior a 50 mm 

da borda superior do recipiente.  

O “método de ensaio A” foi utilizado para determinar a massa unitária 

em estado compactado e consiste no preenchimento de um recipiente com 

massa e volume conhecidos sendo que, a cada terço do volume preenchido 

foram distribuídos uniformemente 25 golpes com uma haste de adensamento. 

No método, após o preenchimento é necessário realizar a rasura e a 

higienização do recipiente antes de registrar a massa do recipiente mais seu 

conteúdo. A massa unitária do agregado é, então, calculada por meio da 

equação 1051: 

 

 𝜌 =
𝑚𝑎𝑟 −𝑚𝑟

𝑉
 (10) 

 

 Onde 𝜌 é a massa unitária da areia, 𝑚𝑎𝑟 é a massa do recipiente mais o 

agregado, 𝑚𝑟 é a massa do recipiente e V é o volume do recipiente. A Figura 7 

ilustra o procedimento realizado51.  
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Figura 7 - Determinação da massa unitária em estado solto e compactado do 
agregado miúdo. 

 

Fonte: O próprio autor. 

 

 

5.1.5 – Determinação da curva granulométrica  

 

A determinação da composição granulométrica do agregado miúdo 

(areia) é regulamentada pela NBR NM 248:200352. O ensaio consiste na 

agitação mecânica de uma amostra do agregado miúdo sobre uma torre de 

peneiras sucessivas com abertura de malha decrescente. Enquanto é agitado, o 

agregado miúdo é segregado em diversas faixas granulométricas padronizadas 

e, de acordo com a porcentagem retida em cada peneira é possível determinar 

sua distribuição granulométrica. O diâmetro máximo do agregado miúdo 

corresponde à abertura nominal da malha da peneira na qual a porcentagem 

retida acumulada é inferior a 5% em massa. O módulo de finura (MF) é obtido 

por meio da soma das porcentagens retidas acumuladas nas peneiras dividida 

por 100. 

A Figura 8 apresenta o aparato utilizado para a determinação da 

distribuição granulométrica da areia utilizada para a moldagem dos CPs de 

argamassa. 
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Figura 8 - Ensaio de granulometria para o agregado miúdo. 

 

Fonte: O próprio autor. 

 

 

5.1.6 – Ensaio de compressão axial 

 

 O ensaio de compressão axial para o cimento Portland é regulamentado 

pela NBR 7215:201953 e consiste no processo de confecção, cura, capeamento 

e rompimento dos CPs em prensa hidráulica. A Figura 9 apresenta os CPs 

moldados para determinação da resistência à compressão do cimento Portland 

utilizado. 

 

Figura 9 – A) Molde metálico, B) Corpos de prova para ensaio de compressão axial e 
C) Prensa hidráulica para rompimento dos CPs. 

 
Fonte: O próprio autor. 

 

 

5.2 – Confecção dos corpos de prova de argamassa  
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5.2.1 – Confecção dos corpos de prova para avaliação fotocatalítica  

 
Para avaliar a degradação da RhB em solução aquosa e analisar a 

capacidade autolimpante da argamassa fotocatalítica foram confeccionados CPs 

cilíndricos com 5,0 cm de diâmetro e 3,0 cm de altura. Foi utilizado o Cimento 

Portland Branco CEMEX® (CPB 50), Cal Hidratada Votorantim® (CH III), areia 

e água. Por se tratar de uma argamassa para revestimento, o traço utilizado para 

a confecção dos CPs foi 1:2:8 (cimento:cal:areia), com o fator água/aglomerante 

(A/g) de 0,8. A Figura 10 ilustra os materiais utilizados para confecção da 

argamassa. 

 

Figura 10 - Materiais utilizados para a confecção da argamassa. 

 

Fonte: O próprio autor. 

 

A homogeneização dos materiais foi realizada por meio de um 

misturador mecânico. Inicialmente foram adicionados o CPB e a cal hidratada e 

misturados mecanicamente por 60 segundos. Então, a areia foi adicionada e 

todos os materiais secos foram homogeneizados durante 60 segundos. Por fim, 

adicionou-se a água e o equipamento permaneceu ligado durante 90 segundos. 

A composição de cada etapa do processo de confecção da argamassa está 

representada na Figura 11. 
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Figura 11 - Preparação da argamassa. a) Cimento; b) Cimento + Cal; c) Cimento + 
Cal + Areia; d) Cimento + Cal + Areia + Água. 

 

Fonte: O próprio autor. 

 

Imediatamente após a confecção da argamassa foi iniciada a moldagem 

dos CPs cilíndricos. Os moldes foram completamente preenchidos com 

argamassa e, utilizando uma espátula metálica foi realizada a rasura da 

superfície.  

Imediatamente após o preenchimento dos moldes, os CPs receberam 

uma aspersão superficial de 0,100g, 0,030g, 0,005g ou 0,001g de TiO2 P 25 

diluídos em 1,0 ml de água. Para cada lote confeccionado foram moldados três 

CPs para cada concentração de TiO2 P 25, bem como o exemplar nulo (controle, 

sem TiO2). A aspersão superficial foi realizada borrifando toda a solução 

presente no interior do frasco, conforme ilustrado na Figura 12. 

 

Figura 12 - Confecção dos corpos de prova. A) Molde cilíndrico; B) Frasco borrifador; 
C) Aspersão superficial. 

 
Fonte: O próprio autor. 
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Por fim, os CPs permaneceram sob abrigo de luz durante 24 horas em 

processo de cura antes de serem desmoldados e identificados. 

 

Figura 13 - Corpo de prova de argamassa branco pronto para utilização. 

 

Fonte: O próprio autor. 

 

 

5.2.2 – Confecção dos corpos de prova de argamassa para ensaio de 

compressão axial 

 

O processo de confecção da argamassa para os CPs destinados ao 

ensaio de compressão axial seguiu o mesmo procedimento anteriormente 

descrito para confecção dos CPs para ensaio fotocatalítico. Contudo, de acordo 

com a NBR 7215:201953, o preenchimento dos moldes metálicos de 5,0 cm de 

diâmetro e 10,0 cm de altura foi realizado em quatro camadas aproximadamente 

iguais recebendo, a cada camada, 30 golpes uniformemente distribuídos com o 

auxílio de um soquete metálico. Após a moldagem, os CPs ainda nos moldes 

permaneceram 24 horas no processo de cura ao ar. Após a desmoldagem, foram 

submetidos à cura úmida até que completassem os 28 dias de idade para 

realização do ensaio de compressão axial. A Figura 14 ilustra os CPs 

confeccionados para realizar o ensaio de compressão axial. 
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Figura 14 - Corpos de prova cilíndricos para ensaio de resistência à compressão axial. 

 

Fonte: O próprio autor. 

 

 

5.2.3 – Confecção da canaleta com revestimento argamassado  

 

Com a finalidade de analisar a degradação do corante RhB em meio 

aquoso sob radiação solar foi desenvolvida uma canaleta com revestimento 

argamassado contendo aspersão de TiO2 P 25 em sua superfície. Para tal, foi 

utilizado um cano de PVC cortado ao meio com 70,00 cm de comprimento e 

23,00 cm de largura. A canaleta foi fixada sobre uma base horizontal e, 

posteriormente preenchida com argamassa de cimento branca. Sob a superfície 

da argamassa foram aspergidos 8,20 g de TiO2 dissolvidos em um borrifador 

contendo 82 ml de água. A Figura 15 apresenta uma representação esquemática 

do aparato: 
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Figura 15 – Representação esquemática do aparato. A) Canaleta; B) Mangueira de 
retorno; C) Reservatório; D) Mangueira de alimentação. 

 

Fonte: O próprio autor. 

 

O sistema é composto por um reservatório (C) que armazena a solução 

de RhB. Ao ser bombeada, é conduzida por meio da mangueira de alimentação 

(D) até a superfície da canaleta (A). Após percorrer toda a superfície de 

argamassa, a solução retorna ao reservatório (C) por meio da mangueira de 

retorno (B).  

O reservatório (C) do sistema é composto por uma caixa opaca de isopor 

que abriga um béquer de vidro (E). Para garantir a circulação da solução de 

dentro do reservatório para a canaleta foi utilizada uma bomba de aquário (F) 

XTPUMP de 15 W de potência, ilustrados na Figura 16. 
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Figura 16 - Detalhamento do equipamento no interior do reservatório. B) Mangueira de 
retorno; F) Bomba elétrica; E) Béquer; D) Mangueira de alimentação. 

 

Fonte: O próprio autor. 

 

 

 

 

5.3 – Ensaios fotocatalíticos  

 

Os ensaios fotocatalíticos foram realizados para avaliar a velocidade de 

degradação da RhB em solução aquosa e a eficiência da autolimpeza dos CPs 

e a metodologia dos ensaios está descrita a seguir. 

 

5.3.1 - Fotocatálise com luz ultravioleta 

 

Para realização dos ensaios fotocatalíticos foi utilizado um reator 

composto por uma lâmpada de vapor de mercúrio de 150 W sem o bulbo para 

que a radiação ultravioleta não interaja com o fósforo presente no mesmo. A 

Figura 17 ilustra A) o reator fotocatalítico e B) o detalhe da lâmpada em seu 

interior: 

 



40 
 

Figura 17 - Reator fotocatalítico. 

 
Fonte: O próprio autor. 

  

Para analisar a eficiência da degradação da RhB foi utilizado um molde 

cilíndrico de 5,0 cm de diâmetro e 6,0 cm de altura. No interior de molde foi 

colocado o CP de argamassa e, posteriormente, preenchido o restante do 

volume com 55,0 ml de uma solução de RhB com concentração igual a 10,0 

mg/L, conforme ilustra a Figura 18. 

 

Figura 18 - Ensaio fotocatalítico. A) Molde cilíndrico; B) Corpo de prova no interior do 
molde cilíndrico; C) Solução de RhB no interior do molde. 

 

Fonte: O próprio autor. 

 

Para que o TiO2 P 25 na superfície do CP seja fotoexcitado, dando início 

ao processo de fotocatálise, o molde foi centralizado no reator fotocatalítico com 
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a lâmpada acesa e alíquotas de 2,0 ml foram coletadas a cada 15 minutos e 

submetidas ao ensaio de espectroscopia UV-vis.  

De maneira análoga, com a finalidade de avaliar a autodegradação da 

RhB, uma amostra foi inserida em um béquer de vidro esterilizado, submetido ao 

reator fotocatalítico e alíquotas foram colhidas a cada 15 minutos sob radiação 

UV e submetidas ao ensaio de espectroscopia UV-vis. 

 

 
5.3.2 - Fotocatálise com luz solar 

 

Para avaliar a eficiência fotocatalítica do TiO2 P 25 sob luz solar foi 

utilizada a canaleta argamassada descrita no tópico “5.2.3 – Confecção da 

canaleta com revestimento argamassado”. O aparato foi exposto à radiação 

solar das 09:00 às 18:00 sendo retirada uma alíquota a cada 60 minutos. A 

radiação solar incide diretamente sobre a superfície da canaleta, fotogerando os 

portadores de cargas, que dão origem ao processo fotocatalítico, na superfície 

do TiO2 P 25. Enquanto escoa, a solução reage com os radicais, sendo 

degradada.  

Foram necessários quatro litros da solução de RhB, concentração 

10mg/L, para garantir o funcionamento ideal do equipamento durante todo o 

período de análise. A vazão utilizada pelo sistema para garantir um escoamento 

uniforme da solução sob a canaleta foi de 167 L/h.  

O ensaio foi realizado durante quatro dias consecutivos. No dia zero, o 

ensaio foi realizado sem aspersão superficial de TiO2, com a finalidade de avaliar 

a degradação da RhB em contato com a argamassa sob radiação solar. Ao fim 

deste dia, uma fina camada de argamassa fresca foi depositada sobre a 

superfície da argamassa sem TiO2 da canaleta e, então, foi feita a aspersão 

superficial de TiO2. A fim de investigar a possível perda de eficiência 

fotocatalítica do aparato devido ao deslocamento das partículas de TiO2 P25 na 

superfície da argamassa pelo fluxo da solução, o ensaio foi realizado novamente 

por três dias consecutivos e é ilustrado na  Figura 19. 
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Figura 19 - Ensaio da degradação da solução de rodamina B sob radiação solar. 

 

Fonte: O próprio autor. 

 

5.3.3 – Característica autolimpante 

 
Para realização dos ensaios fotocatalíticos foi utilizado novamente o 

reator equipado com uma lâmpada de vapor de mercúrio de 150 W sem o bulbo, 
conforme Figura 20. 

 
Figura 20 – A) Reator fotocatalítico utilizado para avaliação do efeito autolimpante sob 

radiação ultravioleta. B) Detalhe dos CPs no interior do reator. 

 
Fonte: O próprio autor. 
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Os CPs cilíndricos foram secos em estufa durante 24 horas sob 

temperatura de 60 ºC e, posteriormente, foram imersos em solução de RhB de 

20 mg/L com a finalidade de adquirirem coloração avermelhada, que mostra a 

contaminação pelo corante. Após 24 horas de imersão os CPs permaneceram 

secando ao abrigo de luz e, posteriormente, foram submetidos à iluminação do 

reator fotocatalítico e à iluminação solar. Os CPs submetidos à radiação UV 

foram fotografados a cada 15 minutos e os CPs expostos à radiação solar foram 

fotografados por até 45 dias. 
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6 - RESULTADOS E DISCUSSÕES  

 
Neste capítulo serão apresentados os resultados obtidos por meio dos 

procedimentos experimentais apresentados no capítulo 5. 

 
6.1 – Técnicas de caracterização  

 

6.1.1 – Difração de raios-X 

 

O difratograma obtido ao submeter a amostra de TiO2 P25 ao ensaio de 

DRX foi comparado com as cartas cristalográficas das fases anatase e rutilo. A 

Figura 21 apresenta o difratograma da amostra de TiO2 juntamente com os picos 

característicos das fases anatase e rutilo. 

 
Figura 21 - Difratograma de raios-X obtido para a amostra e TiO2 P 25. 

 
Fonte: O próprio autor. 

 

Através da análise do difratograma, observamos que a amostra 

apresenta picos de difração referentes às fases anatase e rutilo. O pico principal 

referente à fase anatase está em 2𝜃=25,25°, mais intenso em relação ao pico 

referente à fase rutilo, que é apresentado em 2𝜃=27,40°. 
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Os dados obtidos pela difratograma foram normalizados e foram obtidas 

as larguras à meia altura dos picos mais intensos de difração para as fases 

presentes, conforme ilustra a Figura 22. 

 

Figura 22 – Largura à meia altura dos picos característicos das fases anatase e rutilo. 

 

 

Fonte: O próprio autor. 

 

A partir dos dados obtidos, o tamanho médio dos cristalitos para as 

diferentes fases foram calculados de acordo com a equação (8), conforme 

explícito na Tabela 1 e Tabela 2, respectivamente. 
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Tabela 1 – Resultado do cálculo do tamanho médio dos cristalitos para a fase anatase. 

TAMANHO MÉDIO DO CRISTALITO - ANATASE 

VARIÁVEL MAGNITUDE UNIDADE 

K 0,900 adimensional 

λ 1,541 Å (10-10 metros) 

B (2θ) (graus) 0,410 graus 

B (2θ) (rad) 0,007 rad 

2θ 25,280 graus 

Θ 12,640 graus 

cos (θB) 0,976 rad 

T 198,571 Å (10-10 metros) 
 

Fonte: O próprio autor.  

 

Tabela 2 – Resultado do cálculo do tamanho médio dos cristalitos para a fase rutilo. 

TAMANHO MÉDIO DO CRISTALITO - RUTILO 

VARIÁVEL MAGNITUDE UNIDADE 

K 0,900 adimensional 

λ 1,541 Å (10-10 metros) 

B (2θ) (graus) 0,270 graus 

B (2θ) (rad) 0,005 rad 

2θ 27,420 graus 

Θ 13,710 graus 

cos (θB) 0,972 rad 

T 302,854 Å (10-10 metros) 
 

Fonte: O próprio autor. 

 

Na Tabela 1 e na Tabela 2, k é uma constante cujo valor depende da 

forma da partícula (sendo igual a 0,900 para partículas esféricas), λ é o 

comprimento de onda da radiação eletromagnética utilizada (λCu = 1,54056 Ǻ, 

valor referente à radiação característica emitida pelo cobre), B é a largura em 

radianos no meio do pico de intensidade, 𝜃 é metade do ângulo de difração e t é 

o tamanho médio do cristalito. 

Por fim, por meio da equação (9) foi possível calcular a porcentagem de 

cada fase, rutilo, 13,77% e anatase, 86,23%. 

 

O difratograma obtido ao submeter a amostra de CPB ao ensaio de DRX 

está apresentado na Figura 23 , juntamente com a identificação dos padrões 

difratométricos de seus principais compostos cristalinos. 
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 Figura 23 – Padrão difratométrico do CPB utilizado. 

 

Fonte: O próprio autor. 

 

É possível identificar através do difratograma de raios-X que o CPB 

utilizado é composto de calcita (CaCO3), silicato dicálcico (2CaO.SiO2), silicato 

tricálcico (3CaO.SiO2) e ferro aluminato tetracálcico (4CaO.Al2O3.Fe2O3), 

principais componentes do cimento, responsáveis pelo endurecimento e ganho 

de resistência ao ser hidratado. 

 

 
6.1.2 – Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

  
Para analisar a morfologia das partículas do TiO2 P25 foi realizado o 

ensaio de microscopia eletrônica de varredura e a Figura 24 apresenta as 

imagens obtidas: 
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Figura 24 - Microscopia eletrônica de varredura de amostras de TiO2 P25. 

 
Fonte: O próprio autor. 

 
Na Figura 24 é possível observar que as partículas de TiO2 P25 tendem 

a se aglomerar formando grãos cujas dimensões variam na ordem de 

nanômetros a micrômetros. 

 

Por meio do sistema de espectroscopia de energia dispersiva de raios-

X (EDX) acoplado ao MEV, foi possível realizar uma análise dos principais 

elementos encontrados na composição superficial dos CPs confeccionados para 

os ensaios fotocatalíticos, avaliando também a dispersão superficial de TiO2 na 

superfície do CP. A Figura 25 apresenta o mapeamento da superfície do CP sem 

aspersão superficial de TiO2. 
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Figura 25 - Mapeamento EDX da superfície do CP de argamassa sem aspersão 
superficial de TiO2. 

 

Fonte: O próprio autor. 

 

Na Figura 25 é possível observar que a camada superficial do CP é 

formada majoritariamente de cálcio e oxigênio, provenientes do CPB e da cal 

hidratada utilizada na confecção da argamassa. Por meio do EDX, estimou-se 

que a camada superficial da amostra apresenta 61,19% de cálcio, 36,90% de 

oxigênio e 1,91% de magnésio. 

 

Foi realizada a sobreposição das camadas dos elementos que compõem 

a superfície do CP que não recebeu TiO2 em sua superfície, conforme ilustra a 

Figura 26. 
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Figura 26 - Sobreposição das camadas dos elementos que compõem o CP que não 
recebeu TiO2 superficialmente. 

 

Fonte: O próprio autor. 

 

  

Com a finalidade de analisar a dispersão das partículas de TiO2 sobre a 

superfície da argamassa, foi realizado o mapeamento da superfície do CP que 

recebeu a aspersão 0,100 g do material semicondutor, conforme ilustra a  Figura 

27. 
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Figura 27 - Mapeamento EDX da superfície do CP de argamassa com aspersão 
superficial de TiO2. 

 
Fonte: O próprio autor. 

 

Na Figura 27 é possível observar que a camada superficial da 

argamassa é formada majoritariamente de titânio e oxigênio, provenientes do 

TiO2 aspergido superficialmente no CP. Por meio do EDX, estimou-se que a 

camada superficial da amostra apresenta 42,58% de titânio, 35,02% de oxigênio 

e 22,40% de cálcio. 

 

 Por fim, foi realizada a sobreposição das camadas dos elementos que 

compõem a superfície do CP que recebeu TiO2 em sua superfície, conforme 

ilustra a Figura 28. 
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Figura 28 - Sobreposição das camadas dos elementos que compõem o CP que 
recebeu TiO2 superficialmente. 

 

 

Na Figura 28  observa-se a distribuição uniforme das partículas do 

material semicondutor TiO2 em toda a camada superficial do CP analisado, 

contribuindo para um efeito autolimpante regular e homogêneo. 

 

6.1.3 – Determinação da massa unitária em estado solto e compactado 

 

Os resultados dos ensaios de caracterização do agregado miúdo estão 

apresentados na Tabela 3 e Tabela 4 abaixo: 

 
Tabela 3 - Massa unitária solta da areia. 

 
Fonte: O próprio autor. 
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Tabela 4 - Massa unitária compactada da areia. 

 
Fonte: O próprio autor. 

 

A massa unitária solta do agregado miúdo é de 1548,57 kg/m3 e a massa 

unitária compactada do agregado miúdo é de 1605,79 kg/m3. 

 
 

6.1.4 – Curva granulométrica 

 

A distribuição granulométrica média da areia foi realizada conforme 

descrito no tópico “5.1.5 – Determinação da curva granulométrica” e está 

apresentada na Tabela 5.  

  
Tabela 5 - Distribuição granulométrica média da areia. 

 
Fonte: O próprio autor. 

 

A partir da Tabela 5 é possível obter a curva granulométrica média da 

areia, ilustrada na Figura 29. 
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Figura 29 - Curva granulométrica média da areia. 

 
Fonte: O próprio autor. 

 

Para caracterizar o agregado miúdo a partir do ensaio granulométrico a 

NBR 7211:200954 apresenta a Tabela 6 e Tabela 7. 

 
Tabela 6- Limites de distribuição granulométrica do agregado miúdo. 

 
Fonte: Adaptado54. 
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Tabela 7 - Classificação do agregado miúdo de acordo com seus diâmetros e módulo 
de finura. 

 
Fonte: Adaptado54. 

  
O agregado miúdo utilizado para a confecção dos CPs de argamassa 

possui módulo de finura de 2,37 e diâmetro máximo de 2,40 mm, caracterizado 

como areia média na zona utilizável.  

 

 

6.1.5 – Ensaio de compressão axial. 

  
Conforme mencionado no tópico “5.2.2 – Confecção dos corpos de prova 

de argamassa para ensaio de compressão axial”, foram moldados seis CPs de 

argamassa composta de CPB, cal hidratada, areia e água para determinação de 

sua resistência à compressão. Os resultados obtidos estão expostos na Tabela 

8. 

  
Tabela 8 - Resistência à compressão dos corpos de prova de argamassa 

 
Fonte: O próprio autor. 

 

A resistência média à compressão axial dos CPs de argamassa de CPB 

é de 1,84 MPa. 
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6.2 – Ensaios fotocatalíticos  

 

6.2.1 – Fotocatálise com luz ultravioleta 

 

Conforme mencionado no tópico “5.2.1 – Confecção dos corpos de prova 

para avaliação fotocatalítica”, foram utilizadas cinco concentrações distintas de 

aspersão superficial de TiO2 P 25: nulo (sem TiO2), 0,001 g, 0,005 g, 0,030 g e 

0,100 g, borrifadas completamente sobre a superfície dos CPs. Para analisar a 

eficiência fotocatalítica de cada um dos CPs confeccionados e comparar tais 

eficiências, os CPs foram submetidos ao reator fotocatalítico UV conforme 

descrito no tópico “5.3.1 – Fotocatálise com luz ultravioleta”. Os gráficos obtidos 

por meio da degradação da RhB estão expostos na Figura 30 onde Co é a 

concentração de RhB antes do início do processo fotocatalítico e C a 

concentração da alíquota colhida em determinado instante.  

 

Figura 30 - Degradação da RhB em função do tempo de exposição à radiação UV dos 
corpos de prova elaborados com distintas massas de TiO2 adicionadas 

superficialmente. 

 
 

Fonte: O próprio autor. 
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É possível observar ao final de 105 minutos de exposição à radiação UV 

que a melhor degradação obtida foi com a aspersão superficial de 0,100 g de 

TiO2 P25. Tal degradação foi de 93,5%, enquanto as aspersões de 0,030 g, 

0,005 g e 0,001 g degradaram 89,5%, 87,6% e 80,7% respectivamente. O CP 

que não recebeu aspersão superficial de TiO2 apresentou, após 105 minutos de 

exposição UV, 22,8% de degradação, muito próximo ao valor de 19,7% de 

autodegradação da RhB no mesmo período, indicando que a argamassa de 

cimento sem aspersão de TiO2 em sua superfície é ineficaz na degradação de 

RhB sob radiação UV. 

Bellido et al (2019)55 também investigou a degradação de RhB sob 

radiação UV por meio da fotocatálise com TiO2 e, ao final de 430 minutos sob 

radiação, obteve uma degradação de 97,84%. Em sua metodologia, o autor 

utilizou lâmpadas de mesma potência (15W) e uma placa de vidro impregnada 

com TiO2. Observadas as diferenças entre os ensaios, nota-se que a aspersão 

superficial de TiO2 utilizando um borrifador plástico comprovou-se uma técnica 

de fácil aplicação e de alta eficiência, evidenciada pela degradação de 93,5% da 

RhB em solução aquosa em apenas 105 minutos sob radiação UV para o CP 

que recebeu apenas 0,100g de TiO2 superficialmente. 

Foi aplicado um modelo de pseudo-primeira ordem aos resultados 

apresentados na Figura 30 com a finalidade de analisar a cinética de degradação 

do corante RhB. O modelo é expresso pela Equação 11: 

 

 
ln (

𝐶

𝐶0
) = 𝑘𝑡 

(11) 

 

Na Equação (11), 𝐶0 é a concentração inical do corante na solução, C é 

a concentração na alíquota colhida em determinado instante de tempo, k é a 

velocidade de degradação e t é o tempo. Os resultados obtidos após a aplicação 

do modelo de pseudo-primeira ordem estão apresentados na Figura 31 e na 

Tabela 9. 
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Figura 31 - Degradação da RhB em função do tempo de exposição à radiação UV dos 
corpos de prova elaborados com distintas massas de TiO2 adicionadas 

superficialmente após aplicação do operador logaritmo natural. 

 
Fonte: O próprio autor. 

 

 

Tabela 9 - Constantes de degradação para os corpos de prova elaborados com 
distintas porcentagens de TiO2 P25 sob radiação UV. 

 
Fonte: O próprio autor. 

 

Observa-se, na Figura 31,  que as curvas de degradação não 

apresentam um comportamento estritamente linear ao longo do ensaio, mesmo 

após a aplicação do logaritmo natural. Tal comportamento pode ser explicado 

devido à influência da diminuição da lâmina d’água sobre a superfície do CP à 

medida que as alíquotas eram colhidas ao longo do ensaio. A lâmina d’água sob 

o CP no início do ensaio era de 2,8 cm e, ao final de 105 minutos, a lâmina 
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d’água era de 2,1 cm. A penetração dos raios UV variam de acordo com a coluna 

d’água56, podendo influenciar na eficiência fotocatalítica do ensaio realizado. 

 

Os valores de k apresentados na Tabela 9 evidenciam que a velocidade 

de degradação da RhB é mais rápida quanto maior a aspersão superficial de 

TiO2 sobre a superfície estudada, evidenciado na Figura 32. 

 

Figura 32 - Constantes de degradação da RhB sob radiação UV para as diferentes 
aspersões de TiO2 estudadas. 

 
Fonte: O próprio autor. 

 

 

6.2.2 – Fotocatálise com luz solar 

 
A análise da degradação da solução de RhB sob radiação solar foi 

baseada na aspersão de 8,20 g de TiO2 P25 sobre a superfície da canaleta 

hidráulica conforme descrito no tópico “5.3.2 – Fotocatálise com luz solar”. Os 

resultados estão condensados na Figura 33.  
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Figura 33 – Degradação da solução de RhB em função do tempo de exposição à 
radiação solar. 

 
Fonte: O próprio autor. 

 

O ensaio nulo foi realizado sem aspersão superficial de TiO2. No dia 1, 

foi realizado o ensaio após a aspersão superficial de 8,2 g de TiO2 em 82 ml de 

água na superfície da argamassa que recobre a canaleta. O ensaio foi repetido 

por mais dois dias consecutivos (dia 2 e dia 3) com a finalidade de avaliar a perda 

de TiO2 pelo fluxo da solução. Pela Figura 33 é possível analisar que não houve 

variação da eficiência fotocatalítica ao final do primeiro, do segundo e do terceiro 

dia, evidenciando que a perda de material semicondutor na superfície da 

canaleta durante o período estudado não é significativa. Ao final do dia 1, 2 e 3 

foram degradados 99,5%, 98,2% e 98,3%, respectivamente. No dia nulo, onde 

não houve aspersão de TiO2, a degradação da solução foi de apenas 9,3%. 

A degradação da solução de RhB é evidenciada pela diminuição da 

coloração característica apresentada pela RhB ao longo do dia 3. Contudo, o 

mesmo fenômeno não é observado no dia 0 devido à ausência de TiO2, conforme 

a Figura 34. 
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Figura 34 - Coloração apresentada pela solução de RhB ao longo dia 3 (A) e do dia 0 
(B). 

 

Fonte: O próprio autor. 

 

Para a degradação sob radiação solar também foi aplicado o modelo de 

pseudo-primeira ordem para avaliar a cinética de degradação. Os resultados 

estão apresentados na Figura 35 e na Tabela 10. 

 

Figura 35 - Degradação da solução de RhB em função do tempo de exposição à 
radiação solar após a aplicação do operador logaritmo natural. 

 
Fonte: O próprio autor. 
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Tabela 10 - Constantes de degradação da solução de RhB sob radiação solar. 

 
Fonte: O próprio autor. 

 

Observa-se na Tabela 10 uma pequena diminuição na velocidade de 

degradação da solução de RhB nos dias 2 e 3 em relação ao dia 1. Contudo, 

essa redução na velocidade de degradação não representa uma queda 

significativa na eficiência de degradação ao final do dia, visto que a variação da 

degradação não é superior à 1,3%. As constantes de degradação da solução de 

RhB sob radiação solar estão ilustradas na Figura 36. 

 

Figura 36 - Constantes de degradação da RhB sob radiação solar. 

 

Fonte: O próprio autor. 

 

A Figura 36 evidencia a diminuição da constante de degradação entre 

os dias 1, 2 e 3, sem prejuízo à eficiência fotocatalítica ao final do ensaio sob 

radiação solar. 
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6.2.3 – Característica autolimpante 

 

A análise da degradação superficial dos CPs foi realizada por meio da 

visualização da recuperação de sua coloração branca à medida que o tempo de 

exposição à radiação degrada a RhB. A Figura 37 apresenta os resultados 

obtidos para os CPs expostos à radiação UV. 

 
Figura 37 - Ação autolimpante da superfície dos corpos de prova de argamassa de 

cimento branco em função do tempo de exposição à radiação UV. 

 
Fonte: O próprio autor. 

 
A observação das imagens apresentadas na Figura 37 nos permite 

avaliar que, de maneira geral, o efeito autolimpante acontece para todas as 

aspersões superficiais de TiO2 analisadas sob radiação UV. Após 15 minutos 

sob radiação UV, o CP que recebeu a 0,100 g apresenta uma degradação mais 

eficiente. Após 90 minutos sob radiação UV, todos os CPs que receberam 

qualquer aspersão de TiO2 em sua superfície já apresentaram uma coloração 

predominantemente branca, porém, ainda com manchas rosáceas perceptíveis 

em sua superfície. Ao final de 300 minutos sob radiação UV, não é mais possível 

identificar áreas rosáceas na superfície dos CPs que receberam qualquer 

aspersão de TiO2. 

A degradação da RhB na superfície do CP que não recebeu TiO2 em sua 

superfície é visivelmente inferior quando comparada aos CPs que receberam 
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aspersão superficial do material semicondutor. Mesmo após 300 minutos sob 

radiação UV, ainda é possível identificar com facilidade a coloração 

característica da RhB, evidenciando a eficiência fotocatalítica do TiO2 e sua 

capacidade de promover característica autolimpante em superfícies 

argamassadas. 

 

A Figura 38 apresenta a degradação superficial da RhB na superfície 

dos CPs expostos à radiação solar. 

 
Figura 38 - Ação autolimpante da superfície dos CPs em função do tempo de 

exposição à radiação solar. 

 
Fonte: O próprio autor. 

 

Assim como sob radiação UV em laboratório, o efeito autolimpante foi 

constatado para todas as aspersões superficiais estudadas sob radiação solar. 

Ao final de 45 dias, o CP nulo, que não recebeu TiO2 em sua superfície, ainda 

apresentava coloração levemente rosa, indicando a presença de RhB. A redução 

da presença de RhB é consequência da degradação natural motivada pela luz 

UV do sol.  Para as aspersões superficiais de 0,001 g, 0,005 g, 0,030 g e 0,100 

g, o efeito autolimpante foi observado a partir do primeiro dia de exposição solar. 

Contudo, foram necessários cinco dias de exposição para o desaparecimento de 
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manchas mais evidentes. Ao final de 45 dias de exposição não foi possível 

observar resquícios da RhB na superfície dos CPs. 
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7 – CONCLUSÃO 

 

Os resultados obtidos neste trabalho evidenciaram, por meio da técnica 

de difratometria de raios-X, que o TiO2 Evonik AEROXIDE® P25 utilizado é 

composto por uma mistura de 13,77% rutilo e 86,23% anatase. As imagens 

obtidas pelo ensaio de microscopia eletrônica de varredura apontam que as 

partículas de TiO2 tendem a se aglomerar em grãos com dimensões da ordem 

de nanômetros a micrômetros. O ensaio de espectroscopia de energia dispersiva 

de raios-X apresentou uma distribuição homogênea de TiO2 na superfície dos 

CPs. 

A caracterização do agregado miúdo utilizado para a confecção dos CPs 

classificou o agregado como areia média na zona utilizável e, por meio do ensaio 

de compressão axial, foi determinada a resistência à compressão de 1,84 MPa 

dos CPs de argamassa moldados com o traço de 1:2:8 com Ag de 0,8. 

O processo de aspersão superficial de TiO2 P25 em solução aquosa por 

meio do borrifador mostrou ser uma técnica simples e eficiente, levantando a 

hipótese de sua modernização com auxílio de um compressor, possibilitando sua 

aplicação em grandes superfícies em pouco tempo e com pouco investimento. 

A degradação da RhB em solução aquosa sob radiação UV apresentou 

resultados satisfatórios, no que tange o uso comercial, para todas as aspersões 

superficiais estudadas. Ao final do ensaio, o CP que não recebeu TiO2 

apresentou uma degradação de apenas 22,8%. A menor aspersão superficial 

estudada, 0,001 g, apresentou, no mesmo período, uma degradação de 80,7%, 

evidenciando que uma pequena quantidade de TiO2 foi suficiente para eliminar 

contaminantes em meio aquoso sob radiação UV. A maior aspersão superficial 

estudada, 0,100 g, obteve a maior degradação, 93,5% após 105 minutos sob 

radiação UV. Ao final do ensaio ficou evidente que, para as aspersões 

estudadas, quanto maior a quantidade de TiO2 na superfície do CP, maior a 

degradação de RhB. 

Sob radiação solar a degradação de RhB também demonstrou 

resultados promissores. Após três horas sob radiação solar, a degradação de 

RhB sem TiO2 aspergido superficialmente na canaleta foi de apenas 4,5%. 

Contudo, quando o mesmo ensaio foi realizado com 8,2 g de TiO2 distribuídos 

uniformemente, a degradação após três horas de exposição solar foi de 76,7%. 
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Ao final do ensaio, após 9 horas de exposição solar, a degradação para o ensaio 

sem TiO2 e com TiO2 aspergido superficialmente foi de 9,3% e 99,5%, 

respectivamente. Também foi possível constatar que não existiu perda 

significativa de TiO2 na superfície da argamassa pelo fluxo da solução visto que, 

ao final de três dias sob funcionamento, a variação da degradação foi de apenas 

1,3%. 

O efeito autolimpante foi observado em todos os CPs 

independentemente da concentração de TiO2 aspergido superficialmente. 

Mesmo submetido às concentrações de corante que dificilmente seriam 

encontradas em situações reais, a argamassa de revestimento desenvolvida foi 

capaz de restituir sua coloração original sob radiação solar e UV. 

Em suma, o presente trabalho mostrou que a aspersão superficial de 

TiO2 sob argamassa de cimento foi eficiente na degradação de RhB em solução 

aquosa, ou seja, conferiu efeito autolimpante à argamassa. Os resultados 

apontam a possibilidade de aspersão de TiO2 sob superfícies argamassadas 

para proporcionar efeito autolimpante, diminuindo gastos com limpeza e 

higienização em fachadas urbanas, além de sua utilização em estruturas para 

condução de águas correntes com a finalidade de descontaminação de corantes 

orgânicos em rejeitos industriais. 
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