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Abstract — The use of nanometric components in the
materials of civil construction reveals as one of the most
recent and advanced technologies in the sector. The nano
compound titanium dioxide (TiO2) has been used in some
construction materials for being capable to transform the
surfaces where it is applied one, in auto cleaners,
bactericide and depolluting, characteristics that become
extremely interesting when we objective the susteinability,
minor use of chemical products, rational water use, and
reduction of the pollution of the air that causes as many
problems. A description will be presented in the article of
as the titanium dioxide acts, its characteristics, and
general vision on in which materials of civil construction
this technology is being applied in Brazil and the world.

Index Terms - Titanium Dioxide.
Sustainable Construction Materials.

Nonotecnology.

Resumo - O uso de componentes nanométricos nos
materiais de construcdo civil mostra-se como uma das
mais recentes e avancadas tecnologias no setor. O
nanocomposito dioxido de titanio (TiO2) tem sido
utilizado em varios materiais de construcdo por ser capaz
de transformar as superficies onde é aplicado em
autolimpantes, bactericidas e despoluentes, caracteristicas
que se tornam extremamente interessantes quando se
busca a sustentabilidade, menor utilizagdo de produtos
quimicos, uso racional de agua, e redugdo da poluicdo do
ar que acarreta tantos problemas. Serd apresentada no
artigo uma descricdo de como o didxido de titanio age,
suas caracteristicas, e visdo geral sobre em quais materiais
de construgdo civil esta tecnologia esta sendo aplicada no
Brasil e no mundo.

Palavras-chave: Diodxido de Titanio. Nanotecnologia.
Materiais de Construcéo Civil Sustentaveis.

INTRODUCAO

Os materiais de construgdo tém  evoluido
tecnologicamente e utilizamos hoje, com excecdo dos
plasticos, a mais de 100 anos. E certo que nesse periodo de
tempo, estes materiais melhoraram suas propriedades,
porém poucas foram revolugbes tecnoldgicas. Este
cenario, no entanto, estd mudando rapidamente e com a

perspectiva de desenvolvimento sustentavel buscam-se as
inovacOes necessarias para vencer desafios como reducéo
da poluicéo, redugéo da emisséo de gases efeito estufa, uso
racional da 4gua, protecdo da salde humana e melhoria da
qualidade de vida. Com a introdugéo da nanotecnologia
nos materiais de construgdo civil alguns avancos ja estdo
sendo notados e termos como materiais autolimpantes,
bactericidas, antipoluentes e ja estdo disponiveis,
contribuindo para as mudangas mesmo no mercado
brasileiro'. Apresenta-se assim, o estudo sobre materiais
de construcdo civil com esta tecnologia.

NANOTECNOLOGIA

Considerada a Gltima onda de inovagdo tecnoldgica, a
nanotecnologia, através do controle dos processos na
escala atbmica molecular, estd se produzindo
nanomateriais com propriedades extremamente avangadas,
em desempenho, qualidade e funcionalidade. Na dimensdo
nanométrica, que corresponde a um bilionésimo do metro
(algo cem mil vezes mais fino que um fio de cabelo), os
efeitos da area superficial sdo maximizados, observam-se
fendbmenos de natureza quéntica, pouco perceptiveis no
mundo classico. Esses fendmenos conferem novas
propriedades Opticas e eletrbnicas aos materiais,
permitindo um maior desempenho nas aplicag@es. Mesmos
0s materiais convencionais, quando trabalhados através da
nanotecnologia, podem obter um alto desempenho, com
maior resisténcia, dureza ou condutividade elétrica. Além
do melhoramento das propriedades eletronicas, mecéanicas
e Opticas dos materiais, a nanotecnologia gera aditivos de
desempenho. Dessa forma proporcionam novas qualidades
e propriedades, como maior resisténcia mecénica e a
corrosdo, efeito antichama, bloqueio a passagem de gases,
condutividade elétrica, atividade bactericida, efeitos
autolimpantes, efeitos cromaticos etc. Essas qualidades
podem ser facilmente incorporadas aos produtos,
denominados nanocompositos, dentre estes esta o didxido
de titanio, TiO2, que proporciona aos materiais onde é
aplicado, os efeitos de se tornarem autolimpantes,
bactericidas e purificadores do ar."

DIOXIDO DE TITANIO E A FOTOCATALISE

Fotocatdlise € o processo natural que ocorre em
semicondutores excitados por radiagdo ultravioleta. A
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Fotocatdlise é similar a fotossintese das plantas no
mecanismo em que a clorofila age como um catalisador
para a producdo de oxigénio do dioxido de carbono e da
agua. O TiO2, material nanométrico, é um fotocatalisador
que possui trés estruturas de cristais, ou seja, rutilo,
anatase e brookita. O rdtilo € utilizado para aplicagfes de
pigmentos, devido ao seu elevado indice de refragdo,
conferindo cor branca. A anatase é um material (til para
aplicagBes fotocataliticas, devido ao seu forte poder
oxidante quando exposto a radiagéo ultravioleta, tal como
a sua estabilidade quimica e auséncia de toxicidade.

O efeito fotocatalitico do TiO2 pode ser usado para
superficies auto-limpantes, decompondo a poluicdo
atmosférica e autoesterilizando. O TiO2 e a 4gua criam em
sua interacdo o que se chama de superficie hidrofilica. A
superficie dos materiais com TiO2 se tornam hidrofilicas,
atraindo goticulas de agua, o que faz com que se forme um
lengol de &gua sobre a superficie, lavando os produtos das
reagBes quimicas, tornam-a autolimpante e possibilitando
0 transporte de materiais poluentes como NOx e VOc
(tolueno, xileno) em compostos menos agressivos como
02, H20 e sais minerais.

A propriedade hidrofilica é importante em termos
opticos, em superficies vitreas, impedindo a formacéo de
gotas de agua, formando um pano de agua que contribuem
para que a superficie fique embaciada.

A acdo autolimpante e despoluidora de superficies pela
acdo fotocatalitica atuam de maneira conjunta. Durante o
dia, a superficie é excitada pela radiagdo ultravioleta do
sol resultando na oxidagdo dos compostos organicos que
foram depositados durante o periodo noturno.
Simultaneamente, hd reducdo do éangulo de contato,
tornando a superficie hidrofilica. A agua presente nessa
superficie transforma-se em uma lamina removendo todas
as particulas aderidas. As superficies com propriedades
fotocataliticas  tornam-se  menos  susceptiveis  ao
desenvolvimento de microrganismos (Bonetta et al, 2007).
Além do potencial autolimpante, uma superficie com
propriedades fotocataliticas contribui para a despoluicao
do ar, e terminado um ciclo de fotocatalise, o TiO2 pode
participar de outro. Como ja foi comprovado por autores
como Yu (2003), Poon; Cheung (2007) Hisken et al
(2007) é possivel decompor: NOx, SOx, NH3 e compostos
organicos nocivos a salde como o benzeno, o tolueno e a
acetona e transformé-los em substancias mais indcuas.
Aplicagbes em escala de laboratério mostram que é
possivel reduzir em até 63% o teor de tolueno (Demeestere
et al, 2008); até 80% o teor de NOx (Chen; Li, 2007 e
Maggos et al, 2008).
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Figura 1 - Mecanismo autolimpante e despoluidora de
uma superficie com propriedades fotocataliticas "
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Outro efeito gerado a partir da fotocatalise do TiO2 é o
poder de tornar as superficies antibactericidas. A
fotocatélise mata ndo somente a célula das bactérias, mas
decompde a célula por si. A fotocatalise proveniente do
TiO2 é mais eficaz do que qualquer outro agente
bactericida, a reacdo fotocatalitica trabalha mesmo quando
existem células cobrindo uma superficie e enquanto as
bactérias se propagam ativamente. A toxina final
produzida através da morte das células bacterianas
também serd decomposta pela agdo fotocatalitica do TiO2
que ndo se deteriora e mostra um efeito bactericida em
longo prazo. Em linhas gerais, as desinfeccdes sdo trés
vezes mais fortes do que o cloro, e 1,5 vezes mais fortes
do que o ozbnio.

RESERVAS E CUSTO DO DIOXIDO DE TITANIO

O titdnio é um material com grandes reservas pelo
mundo, principalmente em paises da Africa, na Austrélia e
Paraguai. O processo de extragdo do titanio pode produzir
acido perto de &guas, a nao ser que a drenagem do acido
seja controlada no local da mina. Apesar de seu custo ser
relativamente baixo na obtencdo e no processamento,
deve-se levar em conta o custo da protecdo ambiental
através de abordagens tecnoldgicas conhecidas.

UTILIZACAO DO DIOXIDO DE 'I:ITANIO NOS
MATERIAIS DE CONSTRUCAO CIVIL

Todas as superficies sdo candidatas a possuir
propriedades fotocataliticas, desde que recebam luz solar
ou outra fonte de radiacdo ultravioleta, como iluminacéo
fluorescente, o que é imprescindivel para que catalisem
reacbes quimicas através do TiO2. A substancia pode
assim ser aplicada a materiais construtivos, através da
inclusdo na matriz do material, na forma de pelicula fina
aplicada sobre o substrato em questdo. Alguns exemplos
de utilizagéo do TiO2 no mundo e recentemente no Brasil.

Aluminio como revestimento: Os edificios sdo expostos
a muitos contaminantes organicos, de residuos de passaros
as fumacas dos automdveis, tornando fachadas sujas e
prejudicando o aspecto. Outro tipo de material organico
bombardeando constantemente e que é dificil de ser visto:
NOXx (6xido de nitrogénio). Como o primeiro componente
da poluicdo, NOx nédo s6 suja os edificios como também
ameaca a qualidade do ar. Analisando-se todos estes
problemas a Alcoa desenvolveu uma tecnologia chamada
HYDROTECT™ juntamente com a TOTO® para aplicar
uma camada de TiO2 chamada EcoClean™ |, para a
superficie pré pintada de aluminio Reynobond®.

O resultado é um painel aluminio autolimpante e que
ajuda a limpar o ar em torno de si. O fabricante afirma que
930m2 de fachada coberta com a superficie Reynobond
com EcoClean tem o poder de purificacdo do ar de
aproximadamente 80 &rvores, o que é suficiente para
eliminar a poluicdo gerada por quatro automaoveis todos 0s
dias. Quando exposto aos raios UV, a cobertura do painel
faz com que a fachada se torne super hidrofilica, tanto a
agua da chuva e qualquer outra umidade escorrem pela
superficie, permitindo que as particulas organicas de
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sujeira sejam levadas por ela resultando em menores
custos de manutencéo e melhor imagem."

Figura 2: Painel de aluminio sem e com o tratamento
EcoClean da Alcoa

Ceramica: A tecnologia da aplicacdo de TiO2 nas
superficies também foi desenvolvida para os revestimentos
ceramicos. A dificuldade inicial era a perda de suas
propriedades fotocataliticas a 900°C, temperatura inferior
ao do recozimento das pecas cerdmicas que ocorrem a
1130°C. O Grupo Italiano CERAMICHE GAMBARELLI
obteve a tecnologia para manter as propriedades
fotocataliticas do TiO2 permitindo a ceramica as
caracteristicas autolimpantes, a linha Oxygena ", coberta
por patentes internacionais podem ser usadas externa ou
internamente como em banheiros, hospitais e cozinhas. *

Figura 3: Comparagéo das propriedades auto-
limpantes de ceramica com TiO2 e ceramica comum

Testes demonstraram que 1m2 da cerdmica Oxygena
exposta a luz solar elimina em oito horas poluentes como
monodxido e dioxido de nitrogénio, purificando uma
quantidade de ar de até 72m3. O resultado é a produgdo de
uma pequena quantidade de sais que em &reas externas
podem ser removidos pelo vento ou pela chuva e
internamente por uma simples lavagem, além da atividade
bactericida comprovada pela Universita Degli Studi di
Ferrara, em que a cerdmica reduziu em 99% depois de
apenas 30 minutos de exposi¢do a luz o Escherichia Coli
Staphylococcus Aureus.

A empresa também realizou testes para medir a
Reducdo da Poluicdlo do Ar, em um ambiente
reproduzindo as condicBes de poluicdo de cidades como
Mil&o e Roma comprovou que a quantidade de poluigéo a
cada leitura estava cada vez menor, demonstrando uma
direta e clara relacéo entre as ceramicas com o TiO2 e a
reducéo da poluicéo.

A linha Smart da empresa Lanzi tem a tecnologia |

espanhola Clean Up, o primeiro revestimento autolimpante
do Brasil. Utilizando o TiO2 o material repele sujeira,
gordura e umidade, facilitando a manutenc&o e reduzindo
0s gastos com produtos de limpeza; que protege a
superficie e dificulta a impregnacdo destas substancias
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com um revestimento lapidado, textura brilhante e lisa
auxilia nos problemas com manutencéo e limpeza.

Concreto autolimpante': O desenvolvimento de
concretos com efeito fotocatalitico com superficies
autolimpantes expostas e que combatem a poluicdo
representam importante avango na tecnologia do concreto
aparente em favor da sustentabilidade. Um dos problemas
da utilizacdo do concreto aparente é que em contato com 0
meio ambiente, ao longo do tempo, tem sua qualidade
estética diminuida devido ao acimulo progressivo de
sujeira em sua superficie, que pode ocorrer em fungéo da
deposicdo de particulas poluentes atmosféricas, da
proliferagdo de micro organismos ou por mau uso
(pichacéo), solicitando constante manutengéo. Os sistemas
de protecdo superficial tém vida Util reduzida em relacéo
ao concreto, 0 que resulta em procedimentos e custos de
manutencdo da estrutura.Vérias solucdes tém sido
propostas e patenteadas, dentre elas, a tecnologia de
concretos com efeito fotocatalitico, que segundo descrito
em CALCIA, aproveita de forma atil, a abundante e
renovavel energia solar, o que representa caminho
eficiente para o desenvolvimento tecnoldgico, a baixo
custo. Atualmente, dois cimentos compativeis com essa
tecnologia estdo sendo produzidos pelo grupo Italcementi
que sdo aplicados aos concretos aparentes gerando
superficies autolimpantes e despoluentes.

Figura 4: Concreto branco bruto com propriedades
fotocataliticas - Igreja da Misericérdia (Roma).”™

Laminados: A empresa Pertech, j& no Brasil, desenvolveu
o laminado decorativo de alta pressdo que junto com o
revestimento PROTEC, incorpora os avangos tecnolégicos
do TiO2 que lhe conferem propriedades bactericidas
permanentes, sendo a solucdo ideal para a higienizacdo das
superficies de moveis, paredes e pisos em hospitais,
laboratérios, consultérios médicos, cozinhas industriais e
residéncias. Testes realizados pela Food Intelligence com
amostras de Staphylococcus aureus e Escherichi coli,
adquiridas do Instituto Adolfo Lutz aplicadas na superficie
de amostras de laminados com e sem o tratamento do
TiO2 resultaram na a eficcia do TiO2 como bactericida:

LAMINADO SEM
TRATAMENTO
1,1x10°

[ Contagem inicial UFC/ml (pool das bactérias) | 1,1x 107_ |
| Contagem :.'._:;;c_tc_'_a:p;c_;-. 24 horas de incubacdo (UFC/ml) 3,3x10° <10
4,2x10° <10
- | 5 x 10° <10
I Porcentagem de redugdo de bactérias na amostra com 99,9%
Tratamento

Figura 5: Resultados de testes em triplicata
metodologia JIS Z 2801:2000 de acéo bactericida (Food
Intelligence).
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Membranas: O TiO2 também estd sendo utilizado na
fabricacdo de membranas PVC e PTFE, observando-se a
capacidade de serem autolimpantes e despoluentes gracas
ao efeito da fotocatélise. Na ilustracdo abaixo fica evidente
os efeitos da aplicagdo de uma pelicula de TiO2 sobre uma
tenda semirigida, sendo em seguida sujeita a acdo do sol e
de 4gua da chuva. O uso no Brasil estd sendo
impulsionado pela construgéo e reforma dos estadios para
a Copa de 2014, onde este tipo de tecnologia e material
podera ser vista nas coberturas.

Figura 6: Duas tendas: & esquerda sem tratamento, &
direita com uma pelicula de TiO2" .
Pavimentacdo *': A aplicacdo de TiO2 em blocos de
concreto para pavimentacdo € realizada na camada
superficial do bloco, com aproximadamente 8 mm de
espessura. Agindo em combinagdo com o cimento, conduz
a uma transformacdo do NOx (6xidos de nitrogénio) em
NO3 que é absorvido pela superficie devido a alcalinidade
do concreto. E este é lavado da superficie através da
chuva, logo, o processo de remogéo inteiro do poluente é

dirigido s6 por energia natural.

As nanoparticulas de TiO2 em argamassas a base de
cimento para a aplicagcdo em revestimentos asfalticos é a
atual tecnologia para a degradacdo de poluentes. Testes
realizados em Bérgamo na Italia ao longo de 500 m em
uma rua, um projeto envolvendo 7000m? de blocos de
concreto para pavimentagdo, demonstrou uma redugéo da
poluigdo de 30 a 40%. Para uma rua de 500 m de
comprimento com tradfego de 400 carros/hora, 0s
beneficios de redugdo da polui¢do sdo comparaveis a uma
reducdo de trafego de 150 carros/hora.

Figura 7: Argamassa Fotocatalitica na Italia e na
Franca

Telhas: A empresa Boral patenteou o The BoralPure™
SMOG-EATING que utiliza a tecnologia do TiO2 nas
telhas ceramicas de sua fabricagdo. Em um ano, 185m2 de
cobertura usando este tipo telha elimina a mesma
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quantidade de Oxido de nitrogénio (0 maior componente
da poluigdo) produzido por um carro que percorre 17.380
Km X

Tintas: Para as tintas, além do efeito autolimpante, o
comportamento bactericida é valorizado. Mundialmente,
varios paises como Alemanha e Portugal tem desenvolvido
tintas que utilizam o TiO2, abordando a capacidade de dar
brancura aos pigmentos. No Brasil a Suvinil lancou a
Linha Acrilica Anti Bactéria para a area hospitalar, tem a
capacidade de reduzir até 99% das bactérias nas paredes,
até 2 anos apos a sua aplicagdo. ™

Vidro: Nos edificios uma das principais fun¢des das
janelas é de deixar passar a luz natural. O material mais
utilizado é o vidro, devido a sua transparéncia e
resisténcia. Na maior parte dos edificios, o vidro ocupa
uma drea significativa da fachada, ou a fachada é
composta unicamente por vidro exigindo a manutencédo e
limpeza. Os fabricantes de vidro Pilkington comercializam
uma gama de vidros, denominada Activ, que possui as
propriedades fotocataliticas e hidrofilicas, e afirmam que o
revestimento de TiO2 tem a durabilidade do prdprio vidro.
De acordo com o departamento de vendas do distribuidor
em Portugal da empresa Saint-Gobain Glass, que
comercializa uma gama de vidros denominada Bioclean,
possuidora de caracteristicas autolimpantes, a titulo de
exemplo, para um vidro normal de 6 mm de espessura, o
preco indicativo é de 6,00 €/m2, para 18,00 €/m2 de um
vidro Bioclean da mesma espessura.

No Brasil, algumas empresas ja comercializam os
vidros auto-limpantes.

Figura 8: Comparacéo entre dois vidros, da esquerda
com o tratamento de TiO2 e o outro vidro normal.”

TOXIDADE

Diversos nanomateriais estdo sendo descobertos e por
viabilizarem produtos finais mais eficientes, leves e
principalmente de baixo custo, muitos destes se encontram
em fase de comercializacdo. Contudo, as mesmas
propriedades que tornam os nanomateriais tdo atrativos,
como pequeno tamanho de particula, forma variada e alta
drea superficial, podem também ser responsaveis por
efeitos nocivos aos organismos vivos, conforme indicios
reportados por estudos toxicolégicos com micro
organismos, algas, peixes, ratos e células humanas. A
preocupacao com relacdo a toxicidade das nanoparticulas
reside principalmente no fato de que estas nunca foram
produzidas e utilizadas em produtos comercias em téo
larga escala como atualmente e que, assim sendo, 0 risco
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de alcancarem os diferentes compartimentos ambientais
(atmosfera, aguas e solo) e se tornarem disponiveis €
muito grande. Alguns estudos sugerem que 0S
nanomateriais, por sua pequena dimensdo, podem ter uma
permeabilidade maior através da pele, mucosas e
membranas celulares, podendo ter seu efeito tdxico
ampliado, j& que possuem uma reatividade superior,
principalmente devido ao aumento da area superficial. Um
exemplo cléssico é o ouro, que é um metal praticamente
inerte, mas que na forma de nanoparticulas se torna
altamente reativo. ™'

DURABILIDADE

Poucos trabalhos publicados apresentam dados
quantitativos sobre a durabilidade das superficies com
propriedades fotocataliticas, sendo esse um dos principais
gargalos para 0 maior desenvolvimento dessas técnicas.
Por ser um processo simples e natural, que depende apenas
da excitagéo de elétrons pela radiacdo incidente e posterior
liberacdo da energia, é de se esperar que ndo haja alteracéo
de seu desempenho ao longo do tempo. Porém, héa
contradicBes quanto a durabilidade do uso da técnica;
trabalhos desenvolvidos por Rao et al (2004); Yu (2003) e
Poon; Cheung (2007) apresentaram resultados contrérios.
De uma maneira geral os resultados mostram que a
reducédo do poder fotocatalitico esté& ligada & perda de area
exposta a radiagdo ultravioleta, causada pela adesdo de
substancias como chicletes, 6leos ou de compostos
resultantes do processo de oxidacdo. Além disso, para os
produtos cimenticios, o processo de carbonatagdo dos
compostos hidratados pode vir a ser responsavel por uma
importante reducdo no poder fotocatalitico em condiges
especiais.™""

CONCLUSAO

A tecnologia do uso do TiO2 como fotocatalisador tem

se tornado muito atrativa no desenvolvimento de materiais
de construgdo com efeitos: autolimpantes, purificadores de
ar e bactericidas.
N&o muito longe, ndo necessitaremos mais de produtos
quimicos para a limpeza, somente a luz do sol e chuva.
Com a aplicacdo do TiO2 em fachadas, pavimentagéo,
podemos reduzir a poluicdo do ar o que também contribui
para diminuir o fendbmeno de ilhas de calor em cidades
densamente povoadas ou com grande trafego. Agora que a
aplicacido do TiO2 estd crescendo rapidamente, a
necessidade da normatizagdo se torna cada vez mais
urgente.
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