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Aos meus Pais

“Engineering stimulates the mind. Kids get bored easily. They have got to get out and get their hands
dirty: make things, dismantle things, fix things. When the schools can offer that, you’ll have an
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engineer for life.

Bruce Dickinson
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RESUMO

O recurso a materiais porosos na construgdo, aliado ao efeito da humidade ascensional e a presenca de
sais soluveis é um dos grandes problemas na conservagdo. A agua por si s6 pode causar danos a nivel
estético, mas quando combinada com sais soluveis pode comprometer os edificios quer a nivel de
conforto e das condi¢des de habitabilidade, como a nivel do seu comportamento estrutural. Este
processo ocorre devido a migracao de ides de sais soliveis dissolvidos na dgua, para a estrutura porosa
dos materiais porosos. Apds a evaporacdo da dgua, estes ides de sais permanecerem nos poros,
cristalizando e fraturando os materiais depois de varios ciclos de cristalizagao/dissolugao.

Este trabalho teve como objetivo estudar o efeito destes ciclos nos materiais através de ensaios de
capilaridade por absor¢do e ensaio de secagem, de dois sais soluveis. Os provetes de tijolo utilizados
neste trabalho, do tipo monolitico ou com interface, foram previamente sujeitos a um ensaio de absor¢ao
de agua, solugdo saturada de sulfato de sodio e solucdo saturada de cloreto de potassio. Os provetes
monoliticos e a dgua foram usados como referéncia, perfazendo um total de doze combinagdes
estudadas.

Esta dissertagdo permitiu tirar conclusoes sobre a influéncia dos ciclos de cristalizagdo/dissolucdo no
coeficiente de capilaridade, no indice de secagem e na degradacdo dos materiais.

PALAVRAS-CHAVE: humidade ascensional, sais soliveis, materiais porosos, absor¢ao capilar, secagem.
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ABSTRACT

Due to the use of porous materials in construction, the combined effect of rising damp with soluble salts
is one major problem in the industry. Rising damp alone can cause aesthetical problems, but when allied
with soluble salts it can degrade the health conditions inside the buildings and in extreme situations may
endanger the structural performance of the building. This phenomenon is caused by the migration of the
salt ions dissolved in water into the porous network of the construction materials in the building (walls).
After the water evaporates, the salt ions remain in the porous network, creating great pressure in the
pores and fracturing the materials after several cycles of crystallization/dissolution.

This study is aimed to register the results of this cycles in the materials, and included the capillarity
absorption and drying tests. The red brick samples used were previously submitted to capillarity
absorption tests with two different saturated solutions (sodium sulphate and potassium chloride). These
samples also included the added variable of three different interfaces in their middle: air space, perfect
contact and hydraulic continuity (using a mortar layer), all common interfaces in construction. Both the
monolithic sample and the pure water were used as reference, fulfilling a total of twelve different
combinations tests.

KEYWORDS: rising damp, soluble salts, porous materials, capillary absorption, drying.
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1

INTRODUGAO

1.1. ENQUADRAMENTO

A humidade ascensional pode reduzir a qualidade estética, de conforto e satde dos edificios. Combinada
com a existéncia de sais soluveis nos materiais porosos dos edificios e a d4gua presente, por exemplo,
nos solos, pode conduzir a deterioragdo desses materiais ¢ comprometer o correto comportamento
funcional dos edificios. Os edificios antigos, maioritariamente construidos em alvenaria, com recurso a
materiais porosos como tijolo ceramico, argamassas e materiais pétreos, apresentam maior incidéncia
deste problema.

A origem dos sais pode ser do ambiente que envolve o edificio, como nos proprios materiais de
construcdo, no entanto a sua presenca constitui um fator agravante na degradacao dos edificios. Os sais
acompanham a migracdo da agua durante a sua ascens@o, no entanto permanecem na estrutura porosa
dos materiais porosos apds a evaporagao da agua, cristalizando e criando elevadas pressdes nos poros.

Os edificios antigos, baseiam a sua eficiéncia estrutural na combinacdo de diferentes camadas de
materiais com caracteristicas distintas, pelo que a analise dos fenémenos de transferéncia de humidade
¢ mais complexa, impondo o conhecimento das suas caracteristicas individuais e das condi¢des de
continuidade da interface que separa os materiais.

A absorgao capilar de solugdes aquosas salinas e a secagem dos elementos construtivos contaminados
com sais, envolvem complexos mecanismos de transporte de 4gua no estado liquido e de vapor. O seu
estudo e compreensao ¢ de extrema importancia, por forma a consensualizar a comunidade cientifica
relativamente a estes fendmenos e os seus efeitos.

Este trabalho baseia-se principalmente na extensa campanha experimental, onde se determinaram as
diferentes curvas de absor¢do para as combinagdes solucdo vs interface em dois ciclos de reabsorgao,
assim como as suas curvas de secagem. Pretende contribuir para uma melhor compreensdo do efeito de
ciclos de absor¢ao nos diferentes materiais porosos e as suas ligagdes de continuidade.

1.2. AMBITO E OBJETIVOS

No ambito de contribuir para a continua compreensdo da degradagdo dos edificios por agdo dos sais,
esta dissertagdo procurou avaliar a influéncia de dois tipos de sais no coeficiente de capilaridade e no
indice de secagem de provetes monoliticos e de provetes com trés tipos de interface apresentados, e,
ainda, a avaliagdo quantitativa da resisténcia hidrica que essas interfaces oferecem.
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1.3.

ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

A presente dissertacao divide-se em seis capitulos:

O capitulo 1, corresponde ao atual capitulo, sendo este introdutério, onde se enquadra o tema,
se descrevem o ambito e objetivos e se apresenta a estrutura da dissertacao;

O capitulo 2, sobre a ac¢do dos sais e humidade nos edificios, abordam-se os conhecimentos
mais relevantes para a compreensao deste trabalho, com incidéncia nas principais caracteristicas
dos sais soluveis e dos materiais porosos e os mecanismos de degradacao. Descreve-se ainda o
fendmeno de interface e os seus diferentes tipos entre camadas, a sua influéncia nos processos
de transferéncia de humidade e o conceito de fluxo maximo transmitido;

O capitulo 3, de caracter experimental, apresenta todo o estudo realizado com o objetivo de
analisar o efeito da absorc¢ao de solu¢des aquosas salinas num primeiro ciclo de reabsor¢do. Sao
calculados e, posteriormente, comparados ¢ analisados os diferentes coeficientes de capilaridade
e fluxo méximo transmitidos para as diferentes combinagdes solucao vs interface ensaiadas;

O capitulo 4, apresenta a campanha experimental realizada relativamente ao efeito de solucdes
aquosas salinas na secagem. E feita a avaliagdo do indice de secagem, assim como a
apresentacdo e analise de todos os resultados obtidos;

O capitulo 5, similarmente ao capitulo 3, descreve a campanha experimental realizada com o
intuito de calcular, comparar e analisar o efeito das solugdes aquosas salinas, neste caso no
segundo ciclo de reabsorcao;

O capitulo 6, apresenta as consideragdes finais da dissertacdo e as principais conclusdes
resultantes da extensa campanha experimental.
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2

A AGCAO DOS SAIS SOLUVEIS E O
FENOMENO DA INTERFACE

2.1. INTRODUGAO

A agdo da humidade ascensional é um dos grandes problemas nos materiais € componentes dos edificios,
especialmente em edificios antigos, constituidos maioritariamente por materiais porosos, o que pode
levar a efeitos nocivos quer a nivel estético, como a nivel de conforto e das condigdes de habitabilidade,
levando a decomposi¢do dos materiais ¢ em casos extremos podendo comprometer o correto
funcionamento estrutural dos edificios.

A agua por si s6 ndo ¢ o maior problema, uma vez que neste processo ocorre migracao ¢ os ides de sais
soluveis dissolvidos na agua, para a rede porosa dos elementos estruturais. E nessa rede porosa que os
i0es permanecem e cristalizam depois da evaporagao da dgua da solugdo, criando pressdes elevadas nos
poros em varios elementos, nomeadamente nas paredes, e eventualmente conduzem a fratura apos varios
ciclos de cristalizagdo/dissolucdo.

A presenga de sais nos edificios pode ter origem na agua do mar, no solo, no nevoeiro salino, na polui¢ao
atmosférica, nos proprios materiais de construgdo ou até em produtos armazenados nas proximidades
(produtos alimentares salgados, pesticidas, dejetos de animais, etc). [1]

2.2. Os SAIS E 0S MATERIAIS POROSOS
2.2.1. SOLUGOES AQUOSAS SALINAS

As solucdes aquosas salinas sdo misturas homogéneas de duas ou mais substincias. A substancia
presente em maior quantidade designa-se de solvente, e a substincia presente em menor quantidade
denomina-se soluto, que se encontra dissolvida no solvente. Quando se dissolve um sal (soluto) em agua
(solvente), resulta uma solug¢ao aquosa salina.

Os sais sdo compostos idnicos que resultam da reagdo de neutralizacdo entre um acido ¢ uma base. Séo
constituidos por catides (ides de carga positiva) e de anides (ides de carga negativa), sendo por isso
eletricamente neutros. Quando dissolvidos em agua os ides dissociam-se, formando catides e anides
livres, obtendo-se uma solu¢do aquosa salina (equagdo 2.1). O nivel molecular este processo ocorre
devido a acdo atrativa exercida pelas moléculas de agua em cada um dos i0es, sobrepondo-se a forca
atrativa exercida entre si.


file:///C:/Users/User/Google%20Drive/FEUP/5ºAno/Tese/Relatório/tes1.docx%23_ENREF_1

Influéncia de ciclos de embebicdo e secagem de solugbes aquosas salinas em elementos multicamada

A titulo de exemplo, quando um composto i6nico, como o cloreto de sédio NaCl, se dissolve em dgua,
as moléculas de agua (H>O) separam os ides de sodio (Na) e os ides de cloreto (CI°), rodeando e
dispersando-os uniformemente pelo liquido — hidratagdo (Fig. 2.1) [2].

NaCl (s) + H,0 (I) » H,0 (1) + Na*(aq) + Cl™ (aq) (2.1)

moléculas de agua e NaCl
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Fig. 2.1 - Dissolugdo do composto iénico NaCl em agua, adaptado [2]

Utiliza-se o termo concentragdo para designar a quantidade de soluto dissolvido numa determinada
quantidade de solvente, ou quantidade de soluc¢do. Quanto maior a quantidade de soluto dissolvido numa
determinada quantidade de solvente, mais concentrada ¢ a solugdo resultante. A molaridade é a unidade
mais utilizada para quantificar a concentragdo de uma solugdo, e corresponde a razao entre as moles de
soluto e o volume de solugdo (equagdo 2.2).

Soluto (moles)

Molaridade = (2.2)

Volume de solugao (litros)

2.2.2. SOLUBILIDADE

A solubilidade de uma substancia, a uma determinada temperatura, ¢ a quantidade dessa mesma
substancia que pode ser dissolvida numa determinada quantidade de solvente. Em estado solido, o soluto
comega a dissolver-se no solvente, até que atinge um ponto em que comega a depositar-se, atingindo a
sua concentragdo maxima. A uma solucdo que se encontre nesta situagdo designa-se de saturada,
deixando de ter capacidade de dissolver o soluto. A quantidade necessaria de soluto para se formar uma
solugdo saturada num determinado solvente € a solubilidade desse soluto.
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A solubilidade de uma solugdo depende das condi¢des de temperatura e pressao a que esta sujeita, assim
como o do soluto em questdo. A solubilidade de sélidos e liquidos ndo ¢é consideravelmente afetada pela
pressdo, pelo que no contexto deste trabalho ndo sera relevante. No caso dos solidos, na sua maioria, a
solubilidade aumenta com o aumento de temperatura, como ilustrado na Fig. 2.2 , onde se apresenta
também uma das excecdes a esta regra (Cez(SO4)3).

'C E:':_SD_]J ]

Solubilidade (g de sal em 100g de HzO_)

DD 10 200 30 40 50 &0 70 80O 90 100
Temperatura (°C)

Fig. 2.2 - Curvas de solubilidade de alguns compostos i6nicos,
adaptado [2]

2.2.3. CRISTALIZACAO

A medida que um soluto solido comega a dissolver-se no solvente, a concentragdo de particulas de soluto
na solugdo aumenta, aumentando também a probabilidade de algumas dessas particulas colidirem com
a superficie do s6lido juntando-se ao mesmo. A este processo, inverso ao de criagdo de uma solugao,
designa-se cristalizagdo. Estes dois processos inversos ocorrem numa solucdo em contacto com um
soluto ndo dissolvido, como representado na equagdo quimica 2.3.

dissolucao
Soluto + Solvente = Solucao (2.3)
cristalizacao

Quando os racios destes processos se igualam, atinge-se um equilibrio dindmico e a quantidade de soluto
na solugdo atingiu o seu maximo, sendo uma solugéo saturada.

Em condigodes favoraveis é possivel formar-se uma solu¢do que contenha maior quantidade de soluto
que a necessaria para se criar uma solugdo saturada, criando-se assim uma solugdo supersaturada (Fig.
2.3).

Existem dois métodos que podem levar a formacao de uma solug@o supersaturada:
= Cristalizacdo por evaporagdo do solvente e aumento da concentragao;

=  Diminui¢do da solubilidade do soluto devido a alteragdes de temperatura da solugdo.
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O estado de supersaturacdo ¢ um requerimento essencial para operagoes de cristalizagdo. No entanto,
solucdes supersaturadas ndo estdo em equilibrio. Como qualquer sistema procura atingir o equilibrio, as
solugdes supersaturadas acabam por cristalizar. A cristalizagdo de uma solugdo pode ser subdividida em
duas etapas cinéticas:

* Nucleacio;

= Crescimento dos cristais.

Dissolvida maior quantidade
de acetato de sodio que a
sua solubilidade

1. Cristal de acetato de 2. Cristalizagéo do 3. Solugao atinge o
sodio adicionado a excesso de acetato de ponto de saturacao
solugdo supersaturada sédio presente na

solugdo supersaturada

Fig. 2.3 - Cristalizagdo de uma solugao supersaturada de acetato de sodio. A solugdo da esquerda formou-se
apos a dissolugdo de 170g de sal em 100mL de agua, a 100°C, e deixou-se arrefecer até 20°C. Como a
solubilidade do acetato de sodio em agua, a 20°C, é de 46g por 100mL de agua, a solugao é supersaturada. A
adicao de cristais de acetato de sodio provoca a cristalizagdo do excesso de soluto na solugdo, adaptado [2]

A primeira fase ¢é uma fase de separacdo, onde se formam os primeiros nucleos de cristais e
consequentemente estes vao crescendo, formando novos nucleos (segunda fase). Estas fases acabam por
ocorrer simultaneamente enquanto a solugdo permanecer no estado de supersaturacao [2], [3].

Inicialmente as moléculas de soluto dispersas no solvente comegam a agregar-se em aglomerados
atomicos, constituindo nucleos de cristais. Estes nucleos vdo estabilizar quando atingirem uma
determinada dimensdo, dependente das condicdes de operagdo (temperatura, supersaturagao,
irregularidades, etc). Assim, consequentemente, estes nicleos vao atuar como ponto de convergéncia
para as restantes moléculas de soluto, possibilitando a sua aglomeragao e crescimento dos cristais. [3]

Segundo Strege [4] o racio de nucleagdo, isto €, o nimero de nucleos formador por unidade de tempo e
unidade de volume ¢é negligenciavel para pequenas supersaturagdes. Apenas quando um estado critico
de supersaturagdo € atingido, este valor aumenta drasticamente. Esta é a explicagdo para a denominada
fase metaestavel, que consiste no intervalo de valores de concentracgao para as operacdes de cristalizagao.

O intervalo de tempo entre o estado de supersaturacdo e o inicio da formacdo de cristais, ¢ denominado
de periodo de indugdo. Este tempo pode ser dividido em varias partes:
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= t, tempo de relaxagdo necessdrio para o sistema atingir o estado de “quase uniforme”
distribuicao de aglomerados moleculares;

= t, tempo de nucleacdo necessario para a formacao de nucleos estaveis;
* t,, tempo necessario para o crescimento suficiente dos cristais de modo a serem detetaveis.

Na pratica torna-se muito dificil isolar estas quantidades separadamente, j4 que o tempo de relaxacao
depende da viscosidade da solugdo. O tempo de nucleacdo depende do estado de supersaturagdo que
afeta a dimensao dos nucleos criticos, € o tempo de crescimento depende do tamanho a que os nucleos
podem ser detetados, logo da técnica de medicdo.

Em alguns sistemas, particularmente em estados de baixa supersaturagdo, verifica-se um atraso
consideravel entre a fase de detec¢do de cristais € 0 momento em que a concentragdo da solugdo comeca
areduzir drasticamente. O intervalo de tempo total até ocorrer esse decréscimo de concentracao designa-
se de periodo latente (Fig. 2.4).

O tr tl‘l tﬂ t|p
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Fig. 2.4 - Evolugéo da concentragdo de uma solucéo supersaturada até a saturacao, adaptado [4]

Na Fig. 2.5, observam-se os estados de estabilizacdo existentes na cristalizagdo de solugdes para
nucleacdo primaria. Abaixo da curva de solubilidade todas as solucdes se encontram insaturadas, pelo
que nao ¢é possivel haver cristalizacdo, sendo, portanto, esta regido estavel.

A curva de solubilidade representa o estado de equilibrio onde o processo de dissolugdo e de
cristalizacdo ocorrem na mesma ordem de grandeza, sendo o seu tempo de indugdo infinito. Acima da
curva de solubilidade encontra-se o estado metaestavel, sendo que, quanto mais distante desta curva
estiver o ponto correspondente ao estado de supersaturagdo, menor sera o periodo de indugdo, ocorrendo
mais rapidamente a cristalizacdo. Quando se atinge o limite metaestavel, onde o tempo de indugdo €
igual a zero, atinge-se o estado de saturag@o critica iniciando-se instantaneamente a cristalizacdo [4],[3].
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Fig. 2.5 - Estados de estabilizagao, adaptado [4]

2.2.4. MECANISMOS DE DEGRADACAO

A acdo dos sais soliveis ¢ uma frequente causa de degradacdo fisica dos materiais de construgao,
podendo causar problemas a varios niveis: estéticos; mecanicos; estruturais, conforto. No entanto, ¢ um
assunto que ainda suscita muita discussdo na comunidade cientifica, havendo variadas explicagdes para
este fenomeno. Geralmente sao considerados trés teorias principais:

= Pressdo de cristalizagao

Os cristais confinados no meio poroso do material crescem, provocando danos no mesmo. Quando os
cristais atingem aproximadamente o tamanho dos poros, criam-se forcas repulsivas entre os cristais € o
meio poroso que promovem tensdes que podem danificar a estrutura porosa. Correns (1949) traduziu
este mecanismo na equagao 2.4, que ainda hoje ¢é utilizada para o calculo da pressao exercida pelo cristal
em crescimento, em funcgdo das caracteristicas dos sais e do estado de supersaturacao da solucao [1],

[3]. [5].
M=%~m=%m@) (2.4)

Nesta equagdo Ap (Mpa) é a pressdo de cristalizagdo, p. (Mpa) a pressdo na face pressionada pelo
crescimento do cristal, p; (Mpa) a pressio ambiente, T (K) a temperatura absoluta, V. (cm>.mol) o
volume molar do cristal solido, R (8,3145 MPa.cm®.mol'.K!) a constante de gases ideais, Cs a
concentracao de soluto na solugdo saturada e C a concentracao de soluto na solucdo supersaturada.

Assim, de acordo com a equagdo de Correns, quanto maior o racio de supersaturagdo (C/Cs), maior a
pressdo exercida pelos cristais sobre a rede porosa. A principal critica a esta teoria vem do facto de esta
ndo considerar os efeitos da pressdo na solubilidade dos sais, que levaria a um decréscimo no racio de
supersaturagdo e consequentemente na pressdo. Esta equacdo apenas € aplicavel para baixos valores do
racio de supersaturagdo. Para racios de supersaturagdo superiores a 1,2, verificaram-se desvios
significativos relativamente aos valores tedricos [6], [3].
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= Pressdo de Hidratacao

Esta teoria baseia-se no facto de alguns sais, quando sujeitos a determinadas variagoes da temperatura e
humidade relativa, hidratarem e desidratarem. A hidratac¢do resulta num aumento de volume da estrutura
cristalina, devido a incorporacao de moléculas de 4gua na mesma, provocando um aumento da pressao
nas paredes dos poros. Esta teoria tem vindo a ser refutada, ja que foi demonstrado experimentalmente
que a transi¢do dos cristais para um estado mais hidratado resulta da dissolugdo dos sais e posterior
recristalizacdo, sugerindo que a pressao resultante desta transicao €, na realidade, explicada pela pressdao
de cristalizagdo [3], [7].

= Dilatacdo térmica diferencial

Esta teoria, inicialmente proposta por Cooke e Smalley (1968), baseia-se na diferenca entre os
coeficientes de dilatacdo térmica do meio poroso e dos cristais como justificacdo para a existéncia de
tensoes entre os mesmos. Como exemplo, a halite (NaCl) tem um coeficiente de dilatagdo térmica de
4,4 x 107 °C’!, enquanto o granito € o tijolo apresentam, respetivamente, valores de 0,8 X 10°°C' e 0,6
x 107 °C!. Assim, a halite vai sofrer variagdes volumétricas superior as do granito e do tijolo. Este é
um mecanismo que ird surgir em edificios que sofram varia¢des de temperatura entre o periodo do dia
e o da noite. No entanto, este mecanismo, ndo explica os danos causados por sais a temperaturas
constantes, verificados experimentalmente [3],[5].

2.2.5. POROSIDADE E HIGROSCOPICIDADE

Os materiais de construgdo como a pedra, o tijolo, as argamassas ou o betdo contém pequenos espacos
vazios designados de poros, sendo por isso denominados de materiais porosos. Uma parte significativa
desses poros esté interligada, formando uma rede porosa pela qual a 4gua migra, quer no estado liquido
quer no estado gasoso. A porosidade de um material ¢ obtida pela razdo entre o volume de vazios (%) e
o volume total aparente (%) (equagdo 2.5)

g=-2 (2.5)

A grande maioria dos materiais de constru¢ao apresenta porosidade aberta, ou seja, onde os poros do
material comunicam entre si, formando uma rede porosa, sendo a facilidade de embebigdo dos materiais
pela dgua diretamente relacionada com a sua porosidade. Em materiais que apresentam porosidade
fechada, os poros ndo comunicam entre si, sendo o material impermeavel, ndo permitindo a transferéncia
de agua no seu interior [3], [8].

Fig. 2.6 - Porosidade Aberta (esquerda) e Porosidade Fechada (Direita) [8]
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Os poros podem ser classificados em trés tipos, de acordo com o seu tamanho ¢ a sua influéncia nas
propriedades de transporte de humidade dos materiais:

= Microporos: sdo 0s poros mais pequenos. Estes poros ndo tém influéncia, ja que devido a sua
pequena dimensao, as forgas capilares que se desenvolvem sao tio elevadas que, em situagoes
correntes, ndo permitem a movimentacao da agua.

= Mesoporos: sdo os poros de dimensao intermédia. Também s@o designados de poros capilares
ou, simplesmente, capilaridades. E através deles que a 4gua em estado liquido migra devido as
forcas capilares, sendo que também pode ocorrer o transporte de 4gua em estado gasoso.

= Macroporos: sdo os poros de maior tamanho. Sdo muito relevantes no transporte de agua em
estado gasoso. Pelo contrario, o transporte de dgua no estado liquido ndo ¢ muito significativo
neste tipo de poros, ja que as forcas de capilaridade nao sdo suficientemente fortes [1].

Os materiais de construgdo sao higroscopicos, isto é, quando colocados numa ambiéncia em que varia a
humidade relativa, o seu teor de humidade também varia. A humidade relativa define-se como sendo a
razdo entre a pressdo de vapor existente e a pressdo de saturacdo, para uma dada temperatura. O
fenomeno é representado na Fig. 2.7, e € atribuido as forcas intermoleculares (ou de Van Der Waals)
que atuam na interface s6lido-fluido, no interior dos poros [8].

w
& kgim? — W
F
. Crominio
capilar
, R SEEE. A
Adsargdn Adsorgio Condensagin
monomolecular ~ plurimelecular |  capilar

I

i

i

i

Desadsargio :

i Deminio
higroscdpico
(humidade adsordda
do arrbients)

Adsarcio
¥ N
4] . 100 HR.%

Fig. 2.7 - Comportamento Higroscépico de materiais de construgdo em fungdo da humidade relativa [8]

Na primeira fase ocorre a fixacdo de uma camada de moléculas de agua na superficie interior do poro
(adsor¢do monomolecular) a que se segue, numa segunda fase, a deposicdo de varias camadas de
moléculas (adsor¢do plurimolecular). Quando o diametro dos poros ¢ suficientemente pequeno, ha a
jungdo das camadas plurimoleculares (condensagdo capilar), sendo este fendmeno descrito pela teoria
de Kelvin (Fig. 2.8) [9].
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Adsorgao Adsorgao Condensagéao
monomolecular plurimolecular capilar

Fig. 2.8 — Higroscopicidade [8]

Os sais tém um comportamento higroscopico, sendo que geralmente os sais soluveis apresentam um
nivel de adsor¢do de humidade elevado e superior ao verificado nas argamassas, tijolos ¢ a maioria dos
materiais pétreos. Os sais também sao deliquescentes, isto €, os cristais quando adsorvem a humidade
do ar, comecam a mudar o seu estado fisico, diluindo-se nas moléculas de 4gua adsorvidas e formando
solugdes aquosas salinas. Assim compreende-se que a variagdo da humidade relativa (HR) tenha uma
determinante influéncia nos ciclos de cristalizagdo/dissolucdo que provocam danos evidentes nos
materiais porosos [1], [3].

Quando se atinge o equilibrio entre as trocas de moléculas de agua entre o ar ¢ a superficie de agua, esta-
se perante a humidade relativa de equilibrio (HRg).

A HReq sobre uma superficie lisa de agua pura ¢ de 100% a qualquer temperatura. Porém, nas solugdes
aquosas salinas, dependendo da concentracdo, da temperatura e do tipo de sais dissolvidos, o valor de
HReq € varidvel e inferior aos 100%. Isto deve-se a menor pressdo de vapor de dgua das solugdes aquosas
salinas, estas t€ém maior tendéncia de condensar o vapor de 4gua da ambiéncia para atingir o equilibrio

(11, [31, [6]-

Assim, percebe-se a influéncia da HR da ambiéncia nos ciclos de cristalizagdo/dissolugdo dos sais.
Considerando HR.q de um dado sal a sua humidade relativa de equilibrio, se:

= HR<HR., o sal encontra-se dissolvido, verifica-se a evaporacdo de moléculas de agua da
solugdo, estando a mesma num estado de supersaturacdo e consequente cristalizagdo dos
sais. Se o sal estiver cristalizado, este ndo ¢ capaz de adsorver a humidade do ambiente que
o rodeia;

= HR=HR, verifica-se evaporagéo caso a solugao esteja ndo saturada até se atingir a saturacao
e o equilibrio de pressdes. Os cristais tendem a dissolver-se e a formar uma solugdo saturada.

= HR>HR.q verifica-se a dissolu¢@o dos sais e/ou aumento do solvente e consequente diluicdo
da solug@o. Para um valor de HR de 100% a solugdo tende para um estado infinitamente
diluido. [1], [3].

Na Tabela 2.1 encontram-se representados os valores da HRq, & temperatura de 20°C, de alguns dos sais
mais comuns [10].
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Tabela 2.1 - Humidade relativa de equilibrio de alguns sais a temperatura de 20°C, adaptado [10]

Sal HReo(%)
NaCl Cloreto de S6dio 75,47
KCl Cloreto de Potassio 85,11
NaNOs Nitrato de Sédio 75,36
KNOs3 Nitrato de Potassio 94,62
K>SO4 Sulfato de Potassio 97,59
K>COs3 Carbonato de Potassio 43,16
Na,SO4 Sulfato de Sodio 93,60
Na,COs; Carbonato de Sodio 91,60
CaS04.2H,0O Sulfato de Calcio 99,60

2.3. TRANSPORTE DE HUMIDADE E SECAGEM
2.3.1. TRANSPORTE DE AGUA NA FASE LIQUIDA

Os materiais de constru¢do, materiais porosos, absorvem agua. Quando a mesma se encontra no seu
estado liquido, penetra e percorre a rede capilar do material. A absor¢do capilar de um liquido por um
material poroso vai depender ndo s6 da microestrutura (quantidade, disposicdo e tamanho dos poros)
como também de trés propriedades caracteristicas do liquido: tensdo superficial o, viscosidade n e
densidade p [11], [12], [13].

Nos materiais de constru¢do o transporte de agua na fase liquida ocorre, essencialmente, por
capilaridade. O mecanismo de capilaridade ocorre quando as forgas atrativas entre o liquido e o material
solido sdo mais fortes que as forgas coesivas do liquido (Fig. 2.9).
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Fig. 2.9 - Transporte de agua por capilaridade [8]

As primeiras forgas resultam da atragdo das moléculas do liquido pelas moléculas do sélido. As segundas
resultam da coesdao do proprio liquido, atuando no sentido contrario das forgas atrativas. Assim, as
moléculas da superficie livre do liquido estdo sujeitas a resultante destas forgas.
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O transporte de dgua por capilaridade forma interfaces curvas entre o liquido e o ar presente no meio de
propagacio. E nestas interfaces que se desenvolve a pressdo capilar. Através da lei de Jurin (equagio
2.6) € possivel calcular o valor dessa pressdo, sendo que apenas ¢ aplicavel a tubos cilindricos. Nesta
equagdo p. (Pa) representa a pressdo capilar, 6 (N/m) a tensdo superficial do liquido, r (m) o raio de
curvatura principal e 8 o angulo de contacto (Fig. 2.10) [1].

2Xaxcos @

pe = 56 (2.6)

r

Fig. 2.10 - Pressao capilar num tubo
cilindrico, adaptado [1]

O angulo de contacto é o angulo a que a superficie do liquido faz com a superficie do s6lido. Quando
estamos perante um material hidréfugo, este angulo vai ser superior a 90°, enquanto que no caso dos
materiais hidrofilos nao ultrapassa os 90° (Fig. 2.11) [1], [9].

e

Fig. 2.11 - Angulos de contato para materiais hidréfilos e hidréfugos [9]

Num tubo cilindrico, onde o angulo de contacto 6 ¢ inferior a 90° (Fig. 2.10), a 4gua ascende até a
pressdo capilar ser equilibrada pelo peso da coluna de dgua. Assim, obtém-se a equacdo 2.7, onde p
(N/m?) ¢ a pressdo gerada pela coluna de agua, p (kg/m’) a densidade da agua, g (m/s?) a constante da
gravidade e H, (m) a altura de ascensdo capilar em condigdes de equilibrio [1].

p=—pXxgXxH (2.7)
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Quando o equilibrio entre a pressdo capilar e a pressdo exercida pela coluna de agua ¢ atingido, obtém-
se o valor maximo da altura de ascensao capilar. Combinando as equagdes 2.6 e 2.7, obtém-se a equagdo
2.8, onde se pode verificar que a altura maxima atingida pela frente himida é inversamente proporcional
ao raio do poro, tal como acontece com a pressao capilar [1].

2X0o
rXpXg

pc+tpr=0sH, =

X cos 6 (2.8)

A distancia, em metros, percorrida pela 4gua em fungao do tempo, em segundos, ¢ calculada através da
equagao de Washburn (equacdo 2.9), que deriva da lei experimental de Poiseuille [1].

0
d(t) = % X t (2.9)

Nesta equacdo, d (m) € a distancia percorrida pela dgua durante o tempo t(s), 1 (kg.m"'.s') a viscosidade
dindmica da 4gua, 6 (N/m) a tensdo da superficie da agua, r(m) o raio do tubo e 6 o dngulo de contacto.

No entanto, como esta equagdo foi idealizada para tubos cilindricos verticais, a mesma ndo pode ser
aplicada no cado dos materiais de construcdo, devido a sua complexa rede porosa, que impede a analise
individual dos poros. Neste caso é necessaria uma abordagem macroscépica do transporte de agua
liquida, através da determinagdo dos coeficientes globais que se obtém através do ensaio de capilaridade.
Este ensaio consiste em colocar um provete de um material poroso impermeabilizado nas faces laterais,
em imersdo parcial, para que ocorra a absor¢do capilar pela sua base (Fig. 2.12) e a partir de pesagens
periddicas, determina-se a quantidade de agua absorvida, geralmente expressa por um grafico
semelhante ao da Fig. 2.13 [1], [11].

Agua absorvida (kg/m?)

Fig. 2.12 - Ensaio de Absorg&o [1] Vt(s)
Fig. 2.13 - Curva absorgéo por

capilaridade tipica de um material poroso,
adaptado [11]

Nesta curva de absorgdo capilar, o primeiro segmento reto corresponde ao preenchimento da maior parte
dos poros interligados, e o segundo corresponde ao preenchimento dos restantes poros, através da
difusdo do ar retido no sistema poroso. O ponto de inflexao entre os dois segmentos de reta corresponde
ao momento em que a franja capilar atinge a superficie superior do provete [1].

No ensaio de capilaridade a massa total de dgua absorvida, W (kg/m?) (equagdo 2.10), e a altura da
ascensao capilar, H(m), sdo diretamente proporcionais a raiz quadrada do tempo, Vi(s) (equagdo 2.11).
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Os coeficientes A, o coeficiente de absorgdo capilar (kg/(m?s'?)9, e B, o coeficiente de penetragdo
capilar (m/s"?), caracterizam a capacidade de transporte de 4gua dos materiais. E também necessario
considerar os valores iniciais de massa e de altura capilar, wo e ho respetivamente, que mesmo em
provetes secos em estufa sdo observados [1].

W(t) = ANt +w, (2.10)

H(t) = B.\Vt + hy (2.11)

2.3.2. TRANSPORTE DE AGUA NA FASE DE VAPOR

O transporte de 4gua na fase de vapor, em materiais de construgdo, pode ser descrito como um processo
de difusdo, devido a existéncia de gradientes de pressdo de vapor de agua e de temperatura. No entanto,
apos analise de varios estudos relacionados com a difusdo de vapor de agua, verificou-se que a influéncia
dos gradientes de temperatura na difusdo de vapor de agua pode ser negligenciada [14].

A difusdo de vapor de agua implica a existéncia de um gradiente de concentracdo de vapor de agua,
promovendo o fluxo de moléculas de agua a locais onde a concentracdo de vapor de agua € inferior, até
a homogeneizacao da concentragdo. Este fendmeno pode ser expresso pela lei de Fick (equagdo 2.12),
que define o fluxo de difusdo j (kg.m?.s™!) em fungdo do coeficiente de difusdo Dy (m%.s™!) e do gradiente
de concentragdo Ve (kg.m>) [1].

j=-D,.V, (2.12)

Assumindo que o ar se comporta como um gas ideal (equacdo 2.13), o fluxo de difusdo de vapor de dgua
no ar pode ser representado pela equagdo 2.14.

Cp-R.T
Py ="~ (2.13)
j=—-6,.Vp, (2.14)

A difusdo de vapor de dgua, nos materiais porosos, processa-se através do ar presente nos poros, mas
nao depende apenas da interagdo entre as moléculas de vapor de agua. Como o vapor de agua se difunde
num meio de dimensdes reduzidas, as suas moléculas colidem com as paredes dos poros (difusdo de
Knudsen) [3]. Os efeitos de adsor¢éo e a tortuosidade do meio poroso provocam ainda uma significativa
diminuicao do fluxo de difusdo, pelo que se deve ter em conta um fator de resisténcia a difusao de vapor
de agua p. A difusdo de vapor de agua varia apenas de acordo com o tipo de material de propagacido e
as suas caracteristicas porosas, sendo independente das variagoes térmicas e do teor de humidade (para
baixos valores do mesmo). Para valores elevados de teor de humidade, a presenca de dgua liquida, nos
poros pode acelerar o transporte de vapor de agua, ja que o liquido diminui o caminho que o vapor de
agua efetivamente tem de percorrer por difusdo [1], [3].
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O coeficiente de permeabilidade ao vapor de dgua © (kg.m™.s'.Pa') de um material, corresponde ao
quociente entre o coeficiente de difusdo de vapor de 4gua no ar e o fator de resisténcia ao vapor de dgua.
Assim, o fluxo de difusdo em materiais porosos pode ser calculado pela equagdo 2.15 [1].

j= 7 x PvilPre (2.15)

O ensaio laboratorial que permite determinar a permeabilidade ao vapor de 4gua de um material ¢é
denominado de método da tina. E criado um regime estacionario de transporte de vapor unidirecional
através de um material. Coloca-se solucdo salina, capaz de criar uma determinada HR a temperatura de
ensaio, numa tina, onde posteriormente ¢ colocado um provete do material. A interface provete/tina ¢
vedada para se garantir que o transporte de humidade apenas ocorra através do provete (Fig. 2.14). O
conjunto tina/provete ¢ armazenado numa camara climatica, sendo periodicamente pesado até o fluxo
de vapor que atravessa o provete seja constante. Pode apresentar-se este método com duas variantes:
HR no interior da tina inferior a do ambiente (fluxo do exterior para o interior da tina — método da “tina
seca”), ou HR no interior da tina superior a do ambiente (fluxo do interior para o exterior — método da
“tina humida™) [1], [11].

No caso de o provete ser constituido por um material higroscopico, os resultados do ensaio de
permeabilidade podem ser afetados devido a condensag@o capilar e a difusdo a superficie, que ndo sdo
em geral tidos em conta nos ensaios laboratoriais. De facto, quanto maior for a HR do ar a que o material
esta exposto, maior sera o seu teor de humidade devido a adsor¢ao de moléculas de agua. Quando a
espessura da pelicula criada pelas moléculas de agua preenche completamente os poros verifica-se a
condensacdo capilar. A posterior migragao da adgua liquida para a face em contacto com o ambiente de
menor HR, promove o aumento do fluxo de humidade. A difus@o de superficie também se deve ao
gradiente de HR que acontece no ensaio de permeabilidade ao vapor de agua. A espessura da camada
de moléculas de agua adsorvidas varia com a HR do ar, gerando-se um gradiente de concentragdo. A
difusdo de superficie € o processo difusivo que tende a homogeneizar esse gradiente, adicionando-se ao
transporte de vapor por difusdo molecular [11], [15].

Pui |:| Tina
- Provete de Material Poroso
D Solugéo Salina

Fig. 2.14 - Ensaio de permeabilidade ao vapor de agua, método da tina humida, adaptado [11]
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2.3.3. SECAGEM

A secagem de materiais porosos pode ser descrita como o processo pelo qual a 4gua abandona um
material poroso. Ao nivel macroscopico, considerando um provete saturado e selado em todas as faces,
exceto numa (para se garantir um fluxo unidirecional), a secagem pode ser dividida em trés fases:

= Fase [ — Inicialmente o material estd saturado, existindo uma continuidade de agua liquida
na rede porosa. O transporte dessa agua até a superficie superior ¢ feito, maioritariamente,
por capilaridade devido a elevada pressdo capilar existente na superficie. A evaporagdo
ocorre nesta superficie, diminuindo o teor de humidade do material. E consensualmente
aceite que a taxa de secagem nesta fase depende apenas de fatores externos, como a HR do
ar, a temperatura e a velocidade do ar. E expectavel existir homogeneidade na distribuigo
de humidade pelo material, durante esta primeira fase,

= Fase Il — Quando o fluxo capilar deixa de ser suficiente para compensar a quantidade de
agua evaporada, existe uma regressao da frente himida e a Fase II inicia-se. O transporte
de humidade para a superficie do material da-se através da difusdo de vapor acima da frente
himida e por capilaridade abaixo da frente humida. A regressdo da frente hiimida
corresponde a uma quebra na continuidade do liquido nos poros préximos da superficie e a
medida que esta evolui, o teor de 4gua na zona hiimida vai diminuindo progressivamente;

= Fase Il — Quando se verifica a descontinuidade do liquido abaixo da zona hiimida inicia-se
a terceira e ultima fase de secagem. A partir deste momento, o transporte na forma de vapor
controla o transporte de agua no material. Assim, o teor de humidade vai diminuir
significativamente. Nesta fase, apesar de o material estar tecnicamente seco, particulas
htimidas vdo permanecer no material, nos poros de menores dimensdo, durante algum
tempo. O teor de humidade vai reduzir muito lentamente, a medida que o material se
aproxima do equilibrio higroscoépico (Fig. 2.15) [1].

mp
-
mp

4 Fase liquida descontinua
Fase liguida continua
- Impermeabilizacéo

' Transporte de agua liquida

= Transporte de vapor de agua

Fase | Fase Il Fase Il

Fig. 2.15 - Secagem unidirecional de materiais porosos, adaptado [1]

Um método pratico para avaliar a secagem nos materiais porosos de construcao ¢ através da curva
de secagem em ambiente condicionado, onde sdo representadas as diferentes fases do processo de
secagem, acima descrito.
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W (%) Fase |

Fase Il

Teor de humidade

critico Fase Il

Tempo (horas)
Fig. 2.16 - Curva tipica de um material poroso, adaptado [1]

A curva de secagem exprime o teor de dgua do provete, dado em percentagem da massa seca, em fungao
do tempo. A taxa de secagem ¢ dada pelo declive da curva. A transicdo entre a Fase Il e a Fase III é
geralmente dificil de identificar na curva de secagem. No entanto, a transi¢ao entre a Fase I ¢ a Fase 11
¢, geralmente, bastante clara (Fig. 2.16). Esta transicdo corresponde ao ponto de inflexdo entre o
segmento reto (diminuicao linear do teor de dgua) e o segmento concavo (decrescimento do teor de
agua). Ao ponto de inflex@o entre estes dois segmentos denomina-se de teor de humidade critico. Este
teor de humidade critico ¢ tipicamente mais elevado para materiais com menos homogeneizacao da
dimensao dos poros. Esta situacdo deve-se ao fato de quando a fase liquida continua ¢ interrompida em
poros de maiores dimensdes, 0s poros mais pequenos ainda conterem uma significativa quantidade de

agua [1].

E geralmente aceite pela comunidade cientifica que a diminuigio do teor de humidade na Fase I, depende
das condi¢Ges externas. Ainda assim, a inclina¢do do segmento reto pode variar nos diferentes materiais
porosos, em situacdes semelhantes de evaporacdo. Isto deve-se ao fato de diferentes porosidades
poderem conduzir a diferentes superficies de evaporagdo efetivas em provetes de semelhantes
dimensdes, condicionando as diferentes inclinagdes.

A posicao da frente htimida vai determinar a localizagao dos processos de cristalizacdo no material, pelo
que o modo como decorre a secagem ¢ determinante em relacdo as formas que essa degradacio assume.

A taxa de evaporagado de agua num material poroso pode ser muito afetada quando este esta contaminado
por sais soluveis, influenciando a taxa de secagem [16]. Uma das principais causas desta redugdo da
taxa de secagem ¢ o facto dos sais terem uma HR¢¢*™ menor do que a agua pura, o que resultara num
gradiente de pressdo de vapor mais baixo entre a frente humida e o ar circundante, tendo como
consequéncia uma diminuic¢ao da taxa de evaporacdo [11], [16]. O bloqueio dos poros do material pelos
cristais do sal, é outro dos fatores provaveis.

O posicionamento mais superficial da frente himida, como consequéncia de uma reduzida taxa de
evaporagdo, traz consequéncias graves, como problemas de humidade induzida pelos sais. No entanto
nesta situa¢do ndo ha tanta tendéncia para a formacao de subeflorescéncias. [17]
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2.4. A DEGRADAGAO POR SAIS SOLUVEIS

A degradagdo dos materiais porosos, por sais soliiveis, deve-se a presenca simultinea de sais e agua e
aos respetivos ciclos de saturagdo. Alteragdes climaticas podem levar a evaporagdo da agua que
transporta os sais dentro da rede porosa dos materiais. A soluc¢do torna-se mais concentrada, podendo

transformar-se em supersaturada, e consequentemente levando & cristalizagdo dos sais, originando
eflorescéncias e/ou criptofloréncias (Fig. 2.18).

As eflorescéncias ocorrem quando, no material, o fluxo de solugdo salina ¢é suficiente para compensar
as perdas por evaporagdo. Neste caso, a solucdo consegue atingir a superficie exterior dos materiais,
onde evapora e se desenvolvem os cristais.

As criptoflurescéncias formam-se quando, ao contrario das eflorescéncias, o fluxo de solugéo salina ¢
inferior a taxa de evaporagéo, desenvolvendo-se os cristais no interior da rede porosa. Esta cristalizacdo
¢ considerada como a principal causa da degradagdo dos materiais, devido as tensdes internas que se
criam no interior dos poros [1], [3].

Os processos de degradagdo por acdo dos sais sdo condicionados por fatores muito complexos e
variados. No entanto, podem destacar-se os trés principais fatores, aliados a fatores ambientes
(temperatura, HR do ar, radiacdo e a velocidade e direcao do vento):

*= Meio fisico onde os processos ocorrem (material de construgo);

= Caracteristicas higricas (permeabilidade ao vapor de dgua e absor¢ao capilar), que condicionam
a migragao das solugdes;

= Resisténcia mecanica, que condiciona a forma como o material resiste 4s tensdes internas que
€ criam nos poros.

A degradacgdo por acdo dos sais pode manifestar-se de diversas formas (Fig. 2.17), como alteracdes
superficiais (eflorescéncias ou manchas de humidade), fendilhagdo, formagao de crostas, separagdo dos
materiais de alvenaria em camadas (delaminagdo, esfoliagdo, destacamento de camadas de rebocos,
etc.), perda de coesao (pulveruléncia de tijolo cerdmico ou de pedra, arenizacdo de argamassas, etc.) ou
formagao de vazios (alveolizacao) [1], [11].

Fig. 2.17 - Exemplos de diferentes padrées de degradagao por sais em edificios [1]
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Existe uma relagéo entre a solubilidade dos sais e a sua ag@o destrutiva nos materiais porosos:

20

Sais praticamente insoliveis: ndo conduzem a perigosos fendmenos de cristalizagdo. Mesmo
que a sua solubilidade lhes permita atingir a saturagcdo dentro dos materiais, a sua concentragao
¢ minima e insuficiente para causar danos.

Sais pouco soluveis: geralmente mais perigosos. Dada a sua baixa solubilidade, geralmente
cristalizam na camada interior a de superficie, criando empolamentos, destacamentos e
esfoliagdo.

Sais altamente soliiveis: podem acumular-se e atingir elevadas concentragdes. A sua
higroscopicidade leva a que permanecam em solu¢do em ambientes humidos, originando
manchas escuras nos paramentos.

Materiais porosos de Corstrugao

CAUSA

Eflorescéncias /
Subflorescéncias

Degradacao por
cristalizagao de
sais

Sinais Anomalias

Padrbes de degradagao: Problemas de salubridade,
Eflorescéncias, manchas degrﬂdagan Pjstt'at@ca, perda
de humidade, pulverul&ncia, de material historico,

arenizacdo, fendilhacio, etc. abaikamento daresisténcia

mecanica de materiais e
elementos construtivos, etc

Fig. 2.18 - Degradagéo por agdo dos sais, adaptado [1]
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2.5. ANALISE DO FENOMENO DE INTERFACE
2.5.1. INTRODUGAO

A adocdo de materiais multicamada ¢ uma necessidade no processo de construgdo, de modo a se
poderem satisfazer as exigéncias a nivel estrutural, conforto, térmica, actstica, entre outras. Assim, os
edificios, até mesmo os mais antigos, sdo compostos por elementos de variadas camadas, dispostas
verticalmente e horizontalmente, com diferentes caracteristicas, sendo mais complexo o estudo dos
mecanismos de transferéncia de humidade. As alvenarias destacam-se no setor da construcao, ja que se
tratam do sistema construtivo mais comum.

2.5.2. TIPOS DE INTERFACE
De acordo com V. Freitas [18] podem considerar-se trés tipos de interfaces (Fig. 2.19):
= “Contacto Hidraulico” quando ha interpenetragdo da estrutura porosa das duas camadas;

= “Contacto Perfeito” quando ha contacto sem interpenetracdo da estrutura porosa das duas
camadas;

»  “Espaco de ar entre camadas” quando ha um espago ar de alguns milimetros de espessura.

a) b) c)

=2
-

€
o 7
Lo )

Fig. 2.19 -Tipos de Interface: a) Contacto hidraulico; b) Contacto Perfeito; c) Espago de ar

2.5.3. CONTACTO HIDRAULICO

A interface Contacto hidrdaulico ou continuidade hidrdulica ocorre quando nas camadas executadas in
situ, a segunda camada penetra a primeira, existindo uma continuidade das estruturas porosas. Esta
situacdo verifica-se em camadas do tipo betdo, argamassa, gesso, etc [18]. Esta interface é abordada, por
alguns autores, apenas na sua execugao perfeita, ou seja, quando se obtém uma continuidade hidraulica
entre dois materiais. Na pratica é praticamente impossivel essa perfei¢ao [3].

A continuidade hidraulica perfeita caracteriza-se pela interpenetragdo perfeita entre dois materiais ao
ponto de, caso os materiais sejam suficientemente idénticos, comportar-se-20 como uma estrutura
monolitica, ndo havendo perturbacdes na interface entre camadas. No caso de materiais de
caracteristicas distintas, a pressdo capilar assume o mesmo valor a montante e a jusante da interface.
Contudo o teor de humidade dos materiais sera diferente, variando consoante as caracteristicas porosas

21


file:///C:/Users/User/Google%20Drive/FEUP/5ºAno/Tese/Relatório/tes1.docx%23_ENREF_18
file:///C:/Users/User/Google%20Drive/FEUP/5ºAno/Tese/Relatório/tes1.docx%23_ENREF_3

Influéncia de ciclos de embebicdo e secagem de solugbes aquosas salinas em elementos multicamada

de cada material e do valor de pressdo capilar (Fig. 2.20). A igualdade da pressdo capilar permite
estabelecer uma relagao entre os valores do teor de humidade dos dois materiais na interface (W =RxW;)
a partir de uma funcao R(p.), cujo principio de calculo é apresentado na Fig. 2.20 [3], [18].

o T
=¥ | ch
Zz Zz
o (]
o o
=R,
Po.=Pe;
T
W W V(%) R R(Pq

Fig. 2.20 - Principio de calculo da relagdo R(P.), adaptado [18]

Esta configuracao ¢é caracterizada pela continuidade da pressdo capilar (pc) e a igualdade do fluxo de
humidade (q) através da interface (equacdo 2.16 ¢ 2.17).

pc,chl(Wl) = Pc,ch2 (WZ) (2.16)

dch1 = qch2 (2.17)

A criag@o de uma interface de contacto hidraulico real, implica a coloca¢do de uma argamassa fresca
em contacto com um material poroso seco, como por exemplo o tijolo. Apds a colocagdo da argamassa
fresca entre duas camadas de tijolo, parte da dgua presente na argamassa sera extraida por succao pelo
tijolo. Esta transferéncia transporta pequenas particulas da argamassa para a rede porosa do tijolo. Esta
migracdo de dgua provoca uma diminui¢ao no racio dgua/cimento da argamassa proxima da interface
durante a cura, resultando em diferentes caracteristicas porosas, assim como de transporte de humidade
da argamassa. Consequentemente, deixa de existir uma interface, mas sim uma zona “interfacial” que
oferece resisténcia a migracao da agua. A porosidade e a permeabilidade a 4gua da argamassa diminuem
com o decréscimo do racio agua/cimento [3], [19].

As curvas de absorg@o por capilaridade em fungdo do tempo de provetes com contacto hidraulico
perfeito e com contacto hidraulico real, apresentadas como exemplo na Fig. 2.21, traduzem a resisténcia
hidrica na interface de contacto hidraulico real.
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Tijolo cerdmico — argamassa de cimento

£
&)
=
T
L
g
E O  Contacto hidraulico perfeito (h;=0,07m)

31 o  Contacto hidraulico real (h;=0,07m)

0 L L] L L] v ¥ o 1

0 20000 40000 60000 80000 100000

Tempo (s)

Fig. 2.21 — Influéncia da interface de contacto hidraulico real na absorgéo de agua por capilaridade, adaptado
[19]

2.5.4. CONTACTO PERFEITO

A interface Contacto perfeito corresponde a duas camadas justapostas. A superficie de contacto, mesmo
que seja perfeita, tera sempre uma descontinuidade da estrutura porosa havendo uma maior dificuldade
de transmissdo dos fluxos.

E importante referir que quando se colocam duas metades de um determinado material em contacto
direto, de modo a formarem um sé bloco, o seu comportamento difere quando essas metades foram
cortadas e fraturadas. O bloco fraturado exibe um comportamento muito proximo do de um provete
monolitico, no entanto o bloco cortado apresenta uma notavel resisténcia hidrica na zona de interface.
Esta diferenca ¢ atribuida ao facto de a continuidade da estrutura porosa do bloco fraturado, na interface,
ser quase perfeita, situagdo que ndo se verifica no bloco cortado [20]. A Fig. 2.22 ilustra as diferencas
entre os dois tipos de contacto perfeito. Assim, o corte do tijolo com rebarbadora conduz a uma pequena
perda de material, pelo que apesar das duas partes aparentemente encaixarem uniformemente, as
estruturas porosas das suas superficies ndo coincidem na perfei¢do, havendo uma descontinuidade que
condiciona a transferéncia de humidade. Foi esta a ligacdo escolhida para o estudo deste tipo de
interface, uma vez que € o tipo de ligagao utilizada na construgao, na existéncia de materiais justapostos.

Nesta interface verifica-se uma continuidade da temperatura e igualdade de fluxos térmicos na entrada
e a saida. Devido a resisténcia hidrica criada pela descontinuidade da estrutura porosa ¢ imposto um
fluxo maximo (FLUMAX). Este fluxo méaximo transmitido, expresso em kg/m’s, é calculado
experimentalmente através da curva de absor¢do de dgua em func¢do do tempo, correspondendo ao
declive da curva apos atingida a interface [3], [21].
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a) b)

Fig. 2.22 - Representacéo de provetes fraturados (a) e cortados (b), adaptado [3]

Assim, apesar da descontinuidade na estrutura porosa, o fluxo de humidade que sai da camada inferior
¢ igual ao fluxo que entra na camada superior, ¢ ndo superior ao fluxo maximo (equagdo 2.19).
Relativamente a pressdo capilar, o mesmo ja ndo ocorre (equagao 2.18) [3], [18].

Depct(W1) # Deepz(W2) (2.18)

Gep1 = Qep2 (2.19)

2.5.5. ESPACO DE AR ENTRE CAMADAS

A interface Espaco de ar traduz a situacdo em que as duas camadas ndo tém nenhum contacto fisico,
existindo um espaco de ar de alguns milimetros a separa-las. Esta interface ¢ muito corrente entre
camadas de paredes de edificios [18].

No caso do transporte de humidade, o espaco de ar traduz-se num corte higrico que impede a
transferéncia de humidade na fase liquida, passando todo o transporte de agua a fazer-se em fase de
vapor [3], [18].

Num regime isotérmico, o fluxo de humidade que sai da camada inferior ¢ igual ao fluxo de humidade
que entra na camada superior, mas limitado pelo fluxo maximo de vapor transmitido pelo espago de ar.
O fluxo méximo de vapor transmitido pelo ar ¢ dependente da espessura do espaco de ar e da pressao
de vapor nas duas superficies [3], [21].

Considera-se que existe continuidade da humidade relativa (HR;=HR:) se o teor de humidade critico
(Wer) for superior ao teor de humidade da camada com maior humidade. No entanto, se o teor de
humidade de uma das camadas ¢ superior ao w., a camada com menor teor de humidade tende para o
wer desse material. O teor de humidade critico (wer) representa o teor de humidade de um material quando
em contacto com uma ambiéncia saturada e abaixo do qual o transporte de agua por capilaridade ¢
praticamente impossivel. [3], [18], [21]

Devido a esta igualdade da humidade relativa é possivel estabelecer uma ligagao de teor de humidade
entre ambos 0s materiais na interface (equacao 2.20), através da relacdo de S(o) (Fig. 2. 23).
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w (%)

Wz

S(@)

Fig. 2. 23 - Principio de calculo da relagdo S(¢), adaptado [18]

2.6. SINTESE DO CAPITULO

Os efeitos nocivos da presenca de sais nos materiais porosos de construcdo, aliados ao fenémeno de
humidade ascensional sdo um dos grandes fatores para a degradacdo dos edificios, principalmente os
mais antigos, tanto no seu exterior como no seu interior. A dissolu¢do dos sais na agua ndo apresenta,
isoladamente, um fator de risco. No entanto, ap6s a evaporagao da agua, estes sais cristalizam criando
severos mecanismos de degradacdo nos materiais porosos.

Os materiais de construcdo sdo maioritariamente porosos, favorecendo a fixacdo e transporte de
humidade, quer na fase liquida como na fase de vapor (difusdo do vapor de agua). Assim, a compreensao
dos mecanismos de degradagdo devidos a cristalizagdo dos sais € 0 seu comportamento sdo de extrema
importancia. Estes sais sdo deliquescentes, ou seja, sdo capazes de absorver dgua do ambiente
envolvente, ja que a sua pressao de vapor de agua ¢ inferior a pressdo do vapor de agua do ar, pelo que
sdo extremamente ofensivos. As oscilagdes climaticas levam a ciclos de cristaliza¢do/dissolugéao,
originando severas degradagoes nos edificios a longo prazo.

A origem dos sais soluveis pode ser devida a fonte externa ao edificio (solo, agua do mar, nevoeiro
salino, polui¢do atmosférica, etc.), como pode surgir nos proprios materiais de construgdo ou produtos
armazenados nas proximidades.

Os conhecimentos das condi¢cdes de continuidade entre camadas sdo de extrema importancia para o
estudo da transferéncia de humidade, uma vez que os sistemas construtivos sdo, na sua maioria,
constituidos por varias camadas de materiais com diferentes estruturas porosas. Esta ¢ uma matéria que,
aliada a acdo dos sais soltiveis, ndo tem vindo a ser muito aprofundada pela comunidade cientifica.

Na construgdo sdo considerados trés tipos de condi¢des de contacto: contacto hidraulico, caraterizado
pela existéncia de interpenetracao da rede porosa das duas camadas; contacto perfeito, que compreende
a justaposicdo de duas camadas com a existéncia de contacto fisico perfeito entre as superficies, sem
interpenetracdo da rede porosa e espaco de ar entre camadas, impondo um corte higrico que impede a
transferéncia de humidade na fase liquida.
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3

EFEITO DA ABSORCAO DE
SOLUGCOES AQUOSAS SALINAS EM
ELEMENTOS COM MULTIPLAS
CAMADAS - PRIMEIRO CICLO DE
REABSORCAO

3.1. INTRODUGAO

O trabalho desenvolvido, de caracter laboratorial, teve como objetivo principal avaliar o efeito de ciclos
de embebicao de duas solugdes aquosas salinas, em provetes de tijolo ceramico com diferentes tipos de
interface, a partir de ensaios de absor¢@o unidirecional por capilaridade.

Os ensaios foram realizados em provetes de tijolo macigo impermeabilizados nas faces laterais, de modo
a assegurar a transferéncia unidirecional da humidade, efetuando-se a absor¢do apenas pela base e a
evaporagao pela face superior.

O ensaio de absor¢ao por capilaridade permite o calculo do coeficiente de absorgdo, que define a massa
de agua absorvida por um material quando em contacto com agua, sob a atuagdo de forgas de sucgdo
capilar.

Na sequéncia do trabalho realizado por T. Rego [3], é esperado confirmar-se algumas das suas
conclusdes, assim como melhor compreender como o efeito do fendémeno de cristalizacao/dissolugdo
nos materiais porosos.

Por outro lado, sera importante avaliar o que acontece num primeiro ciclo de reabsor¢do, admitindo uma
prévia alterag@o da estrutura porosa do material por agdo de sais absorvidos numa primeira fase realizada
por T. Rego [3].

3.2. PROVETES E MATERIAIS UTILIZADOS
3.2.1. PROVETES

Os provetes utilizados para os ensaios tratam-se de amostras de tijolo onde para os provetes monoliticos,
foram utilizados nove amostras de tijolo com as dimensdes de 5 cm x 5 cm x 10 cm, impermeabilizados
nas faces laterais com uma resina epoxi.
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No caso dos nove provetes de contacto hidraulico, este sdo constituidos por dois tijolos de dimensdes 5
cm X 5 cm X 5 cm, com uma camada intermédia de argamassa de 7 mm de espessura e com as faces
laterais impermeabilizadas com uma resina epoxi.

Os nove provetes de contacto perfeito, constituidos por dois tijolos de 5 cm x 5 cm x 5 cm em contacto
directo, foram rigidamente ligados com fita-cola de aluminio para evitar movimentos relativos entre os
dois cubos de tijolo.

Por ultimo, os nove provetes de espaco de ar sdo compostos por dois tijolos de 5 cm x 5 cm x 5 cm
distanciados de um espago de ar de 3 mm, sendo as ligacdes materializadas por pequenas plaquetas de
aluminio (material metalico nao higroscopico) coladas as faces laterais dos provetes.

A representac@o esquematica dos quatro tipos de provetes ¢ apresentada na Fig. 3.1.

Pasta de E
Contacto Contacto sSpaco

Monoliticos Perfeito

Fig. 3.1 - Provetes ensaiados, adaptado [3]

3.2.2. MATERIAIS

Para a realizagdo do ensaio de absor¢ao foram necessarios alguns equipamentos do LFC da FEUP, assim
como a adaptacdo de outros, para as condi¢des necessarias ao ensaio.

= Reservatorios

Os reservatorios utilizados tém as dimensdes suficientes para permitir o ensaio de seis provetes em
simultaneo e garantir que a area da base do reservatorio é pelo menos duas vezes superior a area total
dos seis provetes.

= Apoios

Os apoios utilizados para os provetes nos ensaios tratam-se de bases de polietileno perfuradas por
pioneses, por forma a garantir o minimo contacto com a base do provete (Fig. 3.2).
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Fig. 3.2 - Apoio de base de polietileno e pioneses

=  Sensor de Temperatura ¢ HR

A pressao capilar diminui linearmente com a temperatura, e existem estudos que verificam oscilagdes
nos coeficientes de absorgao capilar em fungdo da temperatura.

Quanto a HR, visto tratarem-se de ensaios com solugdes aquosas salinas, ¢ estes sais serem materiais
higroscopicos, facilmente se compreende a necessidade de controlar este parametro, recorrendo a um
sensor de temperatura ¢ HR (Fig. 3.3), por forma a obter resultados controlados.

Os ensaios foram realizados numa sala climatizada por forma a minimizar a influéncia da temperatura
e da HR (Tabela 3.1).

Fig. 3.3 - Sensor de temperatura e HR

Tabela 3.1 - Estatistica descritiva dos valores registados para a temperatura e HR

Temperatura(®°C)  Humidade relativa (%)

Valor médio 23,46 52,15
Valor maximo 27,17 80,85
Valor minimo 19,58 34,82
Desvio padrao 1,89 6,01

Coeficiente de variagcéo 8,07% 11,53%

=  Cronometro
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O cronometro foi utilizado para garantir a uniformidade das pesagens, num intervalo de 15 segundos
entre os trés provetes de cada combinagao solugdo vs interface.

= Balanga

As pesagens periddicas, para a avaliacdo da quantidade de dgua absorvida, foram realizadas numa
balanca com resolugdo de 0,1g.

= Folhas de polietileno

As folhas de polietileno foram utilizadas para cobrir os reservatdrios, entre pesagens, de modo a evitar
a evaporag¢ao da solucao.

»  Agua destilada

Na preparacao das solugdes saturadas de sulfato de sddio e de cloreto de potéssio, requer a utilizagdo de
agua como solvente, tendo-se utilizado agua destilada, de modo a minimizar a presenca de impurezas
ao longo do ensaio.

= Sais

O soluto das solugdes saturadas foram o sulfato de so6dio ¢ o cloreto de potassio, pelos motivos
mencionados a seguir nesta dissertagdo.

= Panos limpos e humidos

Os panos foram utilizados para a limpeza quer da base dos provetes como da balanga, entre cada uma
das pesagens.

3.3. SOLUGOES
3.3.1. SOLUCOES AQUOSAS SALINAS UTILIZADAS

Os provetes foram previamente sujeitos ao ensaio de absor¢do em solugdes salinas. A escolha das
solugdes baseou-se no limite temporal imposto ¢ o elevado nimero de provetes a ensaiar, tendo sido
opcdo ensaiar dois tipos de solugdes salinas para além da solucao de referéncia, a dgua. A selecio dos
sais a utilizar recaiu entdo sobre o sulfato de s6dio (Na2S04) e o cloreto de potassio (KCI).

O nivel de degradagdo provocado pelo sulfato de s6dio foi um fator determinante na sua escolha. Existe
um consenso entre autores ([1], [15], [22]), que referem este sal como um dos que maior degradagdo
provoca nos edificios. A sua presenca promove o aparecimento de eflorescéncias nas superficies
exteriores ¢ ¢ um dos principais causadores de ciptoflorescéncias, conduzindo a elevadas pressdes nos
poros da rede porosa levando a desintegracdo do material.

O cloreto de potéssio foi o segundo sal escolhido. Esta escolha incidiu tanto no facto de os ides de cloreto
se encontrarem frequentemente nos edificios, assim como aos interessantes resultados obtidos por J.
Azevedo [11], quer a nivel dos valores obtidos para o coeficiente de capilaridade nos ensais com solugao
saturada de cloreto de potassio, como a nivel das cristalizagdes obtidas apods o ensaio de secagem.

3.3.2. PREPARAGAO DAS SOLUCOES AQUOSAS SALINAS

A preparacdo das solugdes aquosas salinas implica um estudo da curva de solubilidade dos sais. A
solubilidade das solugdes varia com o soluto, com o solvente ¢ com a temperatura da mesma. Como se
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pode verificar na Fig. 3.4, a curva de solubilidade do Na2S0O4 aumenta de uma forma significativa em
temperaturas mais baixas, mas ao atingir uma temperatura de 33°C existe um declinio. Assim, para a
preparagdo da solugdo, aumentou-se a temperatura da agua até cerca de 30°C, por forma a acelerar a
reacao.

A curva de solubilidade do KCIl, apresenta um aumento constante, em fun¢ao da temperatura, ¢ a sua
reacdo com a agua é endotérmica, pelo que foi necessario aumentar a temperatura da agua para cerca de
40°C.

Solubilidade
60
40
— KCI
30
— NazS0s4

20 /
10
0 T T

0 20 40 60 80 100
Temperatura (°C)

Solubilidade (g de soluto/100 g de H>O)

Fig. 3.4 - Curva de solubilidade de KCI e Na2S04, [3]

Na impossibilidade de preparar as solu¢des com o auxilio de um agitador magnético, as solu¢des foram
preparadas em ‘“banho-maria” (Fig. 3.5), sendo a temperatura controlada com um termémetro de
liquidos. Os sais foram adicionados em excesso, de forma a garantir a saturagdo, quando a agua atingiu
a temperatura necessaria e realizando-se agitacdo manual. De seguida deixaram-se as solugdes em
repouso até formacdo de depdsito e estabilizagdo da temperatura. Antes de se utilizarem as solugdes nos
ensaios, as mesmas foram filtradas, por forma a garantir a auséncia de impurezas e cristais.
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Fig. 3.5 - Preparagéo das solugbes

3.4. ENSAIO DE ABSORGAO POR CAPILARIDADE
3.4.1. PROCEDIMENTO

O ensaio de absor¢do por capilaridade foi baseado no Procedimento n°Il.6 “Water Absorption
Coefficient (Capillarity)” da RILEM [17], tal como ja havia sido feito por T. Rego [3]. O ensaio teve
como objetivo a determinagdo, avaliagdo e comparagdo (com os valores previamente obtidos) do
coeficiente de capilaridade dos provetes de tijolo com diferentes interfaces na presencga de agua (ensaio
utilizado como referéncia) e das solugdes aquosas salinas saturadas previamente referidas.

Sinteticamente foram ensaiados um total de 36 provetes: 3 provetes para cada uma das combinagdes
solugdo vs interface, tal como representado na Fig. 3.6.

H0

KCI

Naz504

Fig. 3.6 - Combinagdes Solugao vs Interface, adaptado [3]
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Para a execug¢do dos ensaios, foi efetuada uma sequéncia de operagdes, que permitem a correta pesagem
e registo dos valores experimentais:

1. Iniciar o temporizador ao mesmo tempo que se colocam sobre os apoios os 3 provetes (da
mesma combinacao solu¢do vs interface), com um intervalo de 15 segundos;

2. Cobrir o reservatério com pelicula aderente para evitar a evaporagio;
3. Pesagem do provete:
3.1. Retirar o provete;
3.2. Limpar a base submersa com pano limpo ¢ humido;
3.3.Pesar o provete e registar valor;
3.4. Colocar o provete no apoio;
3.5. Cobrir o reservatorio.
4. Verificar o nivel do reservatorio regularmente e adicionar agua/solucdo quando necessario;

5. Repetir as pesagens na periodicidade prevista.

3.4.2. APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS
3.4.2.1. Efeito das solugbes aquosas salinas

Para a avaliar o efeito dos diferentes sais nos provetes de tijolo, foi efetuada uma comparacgio dos valores
do coeficiente de absorgdo por capilaridade de referéncia e os valores do coeficiente de absorgdo por
capilaridade em solugdes salinas.

O coeficiente de absorcao por capilaridade corresponde ao declive do primeiro trogo linear da curva de
absorgdo que representa a variagdo da massa do provete, durante o processo de absor¢do, em fungdo da
raiz quadrada do tempo.

A quantidade de 4gua absorvida por unidade de area, My,; (kg/m?) é calculada a partir da equagdo 4.1,
onde M; (kg) corresponde a massa do provete no instante ti, My (kg) 2 massa seca do provete € S(m?) a
area da base do provete.

(4.1)

A figura Fig. 3.7 apresenta as diferencas de pesos registadas no inicio do primeiro ciclo de reabsor¢ao
(2015), comparando com os valores da massa seca dos provetes antes dos ensaios efetuados por T.Rego
[3](2014). Nos graficos pode observar-se que os provetes imersos em agua apresentam diferengas muito
pequenas no seu peso, podendo dever-se a pequenas impurezas. No caso dos provetes imersos nas
solugdes saturadas, a diferenga de peso ja é significativa, distingindo a presenca de cristais de sais
existentes na sequéncia do primeiro ensaio.
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Fig. 3.7 - Diferenga de massa seca (M0) dos provetes imersos em agua, solugédo saturada de sulfato de sodio
(Na2S04) e solugdo saturada de cloreto de potassio (KCI), respetivamente

3.4.2.2. Calculo e analise dos coeficientes de capilaridade por absor¢ao — Primeiro ciclo de reabsorgao

Na anélise dos coeficientes de capilaridade por absor¢@o, organizaram-se os valores dos provetes por
solugdo: 4gua, solucdo saturada de sulfato de sddio e solucdo saturada de cloreto de potassio. Numa
primeira fase, foi realizada a analise de cada provete monolitico para casa uma das trés solugdes
estudadas, sendo estes valores considerados como referéncia. Deste modo foi possivel compreender o
efeito de cada sal, ao longo dos ciclos de cristalizacao/dissolucdo.

= Provetes Monoliticos

As curvas de absor¢do de agua por capilaridade, em funcdo da raiz quadrada do tempo, obtidas nos
ensaios com provetes monoliticos imersos em agua, solu¢do saturada de sulfato de sodio e solugdo
saturada de cloreto de potassio, estdo representadas nas Fig. 3.8, Fig. 3.9 e Fig. 3.12, respetivamente.

As tabelas Tabela 3.2, Tabela 3.3 e Tabela 3.4, representam o resumo dos valores obtidos nos ensaios
dos provetes monoliticos, imersos em agua, solucao saturada de sulfato de sddio e solugdo saturada de
cloreto de potassio, respetivamente.
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Fig. 3.8 - Curvas de absorgao por capilaridade, em fungao da raiz quadrada do tempo, dos provetes monoliticos
parcialmente imersos em agua

Tabela 3.2 - Coeficiente de absorgéo por capilaridade de provetes monoliticos imersos em agua

Coeficiente de Capilaridade (kg/(m?2.s"?))

Provete Valor TSNS, N Desvio Coeficiente de
individual Padrao variagao (%)
M1.1 0,0675 Sim
M1.2 0,0738 Sim 0,0664 0,00801 12,06%
M1.3 0,0579 Sim

Os coeficientes de capilaridade dos provetes monoliticos parcialmente imersos em agua registados
foram muito satisfatorios, havendo uma baixa dispersdo dos seus valores. Por este motivo ndo foi
necessario excluir nenhum dos valores obtidos.

i Monolitico / Na,SO,

30
25
20
15
10

y =0,0856x - 73,665
y=0,0522x-5,6117

Mw(kg/m2)

5 0 500 1000 1500 2000 2500

Raiz do Tempo (Vs)
——M2.1 —@—M2.2 M2.3

Fig. 3.9 - Curvas de absorgao por capilaridade, em fungao da raiz quadrada do tempo, dos provetes monoliticos
parcialmente imersos em solugdo saturada de Na2SO4
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Tabela 3.3 - Coeficiente de absorgao por capilaridade de provetes monoliticos imersos em solugdo saturada de
Na2S0q4

Coeficiente de Capilaridade (kg/(m?.s"2))

Provete Valor YT N Desvio Coeficiente de
individual Padréo variagao (%)
M2.1 0,0856 Nao
M2.2 0,0522 Sim 0,0554 0,0045 8,05%
M2.3 0,0585 Sim

Fig. 3.10 - Provetes monoliticos imersos em solugao saturada de sulfato de sédio, antes do inicio do ensaio de
absorgao

Os provetes previamente imersos em solugdo de Na>SO apresentam maior volume de cristalizacdo (Fig.
3.10), manifestando-se em pulveruléncias sobre toda a face superior, que pela sua fragilidade, tornaram
0 manuseio dos provetes mais delicado.

Durante a realizagdo do ensaio os provetes foram soltando placas de sal cristalizado (Fig. 3.11) pelo que
no inicio dos ensaios existem valores negativos da variacdo da massa.
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Fig. 3.11 - Placas de Cristais de Na2SQ4 libertadas durante o ensaio

Nos primeiros ensaios realizados por T. Rego [3], os provetes M2.1 e M2.2 apresentaram um atraso em
relagdo ao provete M2.3, pelo que os valores dos mesmos ndo foram considerados. Este atraso foi
atribuido a diferenga nas bases dos provetes, ja que algumas mantinham a superficie original do tijolo,
e outras apresentavam a superficie cortada do tijolo. No entanto, durante este novo ciclo os provetes que
apresentam atraso na absor¢ao sdao os M2.1 e M2.3.

O provete M2.1 continua a apresentar um significativo atraso na absor¢do, mais uma vez confirmando
que a superficie da base pode influenciar a velocidade de absorgdo. O provete M2.2 foi 0 que mais
rapidamente absorveu a solucao. Esta situagdo pode dever-se ao facto de os provetes apresentarem, apos
a secagem, placas de cristais na sua base. Estas placas apresentavam-se em maior dimensdo em alguns
provetes em relacdo a outros, assim como na superficie superior dos provetes, podendo isto indicar uma
maior ou menor presenca de espagos vazios podendo ser um fator relevante na absor¢ao, permitindo que
alguns provetes absorvam mais rapidamente a solugao.

Relativamente ao coeficiente de capilaridade, verifica-se que o provete M2.1 apresenta um valor que se
afasta dos restantes. Assim, foram considerados como corretos os valores dos provetes M2.2. e M2.3.
uma vez que, apesar da diferenca de tempo no inicio da absorcdo, estes apresentam valores mais
proximos entre si e em relagdo ao valor registado por T. Rego [3].
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Fig. 3.12 - Curvas de absorgao por capilaridade, em fungdo da raiz quadrada do tempo, dos provetes monoliticos
parcialmente imersos em solugao saturada de KCI

Tabela 3.4 - Coeficiente de absorgéo por capilaridade de provetes monoliticos imersos em solugéo saturada de

KCI
Coeficiente de Capilaridade (kg/(m2.s'2))
M3.1 0,0505 Sim
M3.2 0,0503 Sim 0,05007 0,00059 1,17%
M3.3 0,0494 Sim

Fig. 3.13 - Provetes monoliticos imersos em solucdo saturada de cloreto de potassio, antes do inicio do ensaio
de absorgao
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Os provetes monoliticos imersos em solugdo saturada de cloreto de potassio apresentavam, antes do
primeiro ciclo do ensaio de absor¢do, uma crosta de eflorescéncias com empolametos sobre toda a face
superior dos provetes (Fig. 3.13). As eflorescéncias destes provetes sdo significativamente mais
resistentes do que as observadas os provetes imersos em solugdo saturada de sulfato de sodio, pelo que
a diferenca de pesos inicial (Fig. 3.7) € aqui mais significativa.

Relativamente a curva de absor¢ao, uma vez mais existem alguns valores negativos no inicio do ensaio
devido a libertagdo de cristais de cloreto de potassio na solugdo. Todos os provetes apresentam valores
de coeficiente de capilaridade semelhantes, pelo que ndo se excluiu nenhum dos valores. No entanto, o
coeficiente de capilaridade para os provetes monoliticos imersos em solucdo saturada de cloreto de
potassio no primeiro ciclo de reabsorcdo, ¢ bastante inferior ao registado por T. Rego [3]. Esta situacdo
pode ser explicada pelo facto de a presenga de sais nos provetes, preenchendo e ocupando os poros do
material, tornar os provetes menos porosos, € consequentemente diminuindo o seu coeficiente de
capilaridade.

Na Fig. 3.14, apresentam-se os diferentes valores do coeficiente de capilaridade dos provetes
monoliticos, para as trés solugdes estudadas, no primeiro ciclo de reabsorgao.

0,07 0,0664
0,06 0,0554
0,0501
0,05
0,04

0,03

(kg/(m?2.s12)

0,02
0,01

Coeficiente de capilaridade

Monolitico

mAgua ®Na2S04 mKCl

Fig. 3.14 - Coeficientes de capilaridade para provetes monoliticos, no primeiro ciclo de reabsorgao

= Provetes com interface e solugdo H,O

Da analise dos resultados obtidos, relativa os coeficientes de capilaridade de provetes com diferentes
interfaces em contacto com a agua, verificou-se que ndo existem diferencas significativas entre o
coeficiente de capilaridade para as diferentes interfaces. Assim, optou-se por agrupar os resultados
obtidos e compara-los com os valores obtidos para os coeficientes de capilaridade para os provetes
monoliticos. As Fig. 3.15, Fig. 3.16 e Fig. 3.17, apresentam as curvas de absor¢ao em funcao da raiz
quadrada do tempo para os provetes em contacto com a agua, para a interface espago de ar, pasta de
contacto e contacto perfeito, respetivamente. Na Tabela 3.5 apresentam-se os coeficientes de
capilaridade obtidos para cada ensaio, o valor médio, o desvio padrdo e o coeficiente de variagao.
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Fig. 3.15 - Curvas de absorcao por capilaridade, em func¢éo da raiz quadrada do tempo, dos provetes espago de
ar parcialmente imersos em agua
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Fig. 3.16 - Curvas de absorcao por capilaridade, em funcéo da raiz quadrada do tempo, dos provetes pasta de
contacto parcialmente imersos em agua
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Fig. 3.17 - Curvas de absorgao por capilaridade, em fungdo da raiz quadrada do tempo, dos provetes contacto
perfeito parcialmente imersos em agua
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Tabela 3.5 - Coeficiente de absorgéo por capilaridade de provetes com interface imersos em agua

Coeficiente de Capilaridade (kg/(m2.s'2))

Provete Valor V. Vi Desvio Coeficiente de
individual Padréo variagao (%)

EA11 0,0653 Sim

EA1.2 0,0412 Nao

EA1.3 0,0681 Sim

PC1.1 0,0366 Nao

PC1.2 0,0603 Sim 0,0664 0,00334 5,03
PC1.3 0,0335 Nao

CP1.1 0,0669 Sim

CP1.2 0,0680 Sim

CP1.3 0,0698 Sim

No célculo do coeficiente de capilaridade médio dos provetes com interface parcialmente submersos em
dgua, foram excluidos os provetes EA1.2, PC1.1 e PC1.3, ja que estes se afastavam significativamente
dos restantes. Os restantes provetes apresentam valores muito proximos entre si, do valor calculado para
o provete monolitico e dos valores obtidos por T. Rego [3].

= Provetes com interface e solugdo saturada de Na,SO4

As Fig. 3.18, Fig. 3.19 e Fig. 3.20 apresentam as curvas de absor¢do em funcao da raiz quadrada do
tempo para todas as combinacdes de diferentes tipos de interface estudadas e a Tabela 3.6 apresenta os
coeficientes de capilaridade obtidos em cada ensaio.
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Fig. 3.18 - Curvas de absorgao por capilaridade, em fungédo da raiz quadrada do tempo, dos provetes espago de
ar parcialmente imersos em solugéo saturada de Naz2SOq4
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Fig. 3.19 - Curvas de absorcao por capilaridade, em fungdo da raiz quadrada do tempo, dos provetes pasta de
contacto parcialmente imersos em solugéo saturada de Na2SO4
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Fig. 3.20 - Curvas de absorgao por capilaridade, em fun¢éo da raiz quadrada do tempo, dos provetes contacto
perfeito parcialmente imersos em solucédo saturada de Na2SO4

Os valores do coeficiente de capilaridade calculados para o primeiro ciclo de reabsorgdo (Tabela 3.6)
sd0 bastante inferiores aos obtidos por T. Rego [3] e ao valor obtido para os provetes monoliticos imersos
em agua. As Fig. 3.21 e Fig. 3.22 demonstram a diferen¢a no volume de cristalizac@o, nos provetes de
contacto perfeito, entre o ciclo de absorcao (2014) e o primeiro ciclo de reabsorcao (2015). Novamente,
a acrescida presenga de sais nos provetes leva a que a sua estrutura se torne menos porosa, conduzindo
a uma reducdo do coeficiente de capilaridade.
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Tabela 3.6 - Coeficiente de absorgéo por capilaridade de provetes com diferentes tipos de interface em contacto
com uma solugao saturada de Na2SOs

Coeficiente de Capilaridade (kg/(m2.s"2))

Provete Valor Valor considerado Média Desvio Coeficiente de
individual Padrao variagao (%)

EA2.1 0,0410 Sim

EA2.2 0,0406 Sim

EA2.3 0,0326 Sim

PC2.1 0,0532 Néao

PC2.2 0,0355 Sim 0,03535 0,00498 14,08
PC2.3 0,0312 Sim

CP2.1 0,0342 Sim

CP2.2 0,0403 Sim

CP2.3 0,0274 Sim

Fig. 3.21 - Provetes de contacto perfeito, imersos em solugéo saturada de sulfato de sédio, no final do ciclo de
absorgao (2014) [3]

Fig. 3.22 - Provetes de contacto perfeito, imersos em solucédo saturada de sulfato de sédio, no final do primeiro
ciclo de reabsorgao (2015)
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= Provetes com interface e solugao saturada de KClI

As Fig. 3.23, Fig. 3.24 e Fig. 3.25 apresentam as curvas de absor¢do em funcgdo da raiz quadrada do
tempo para todas as combinagdes com diferentes tipos interface estudadas.

A Tabela 3.7 apresenta os coeficientes de capilaridade obtidos em cada ensaio.

Espaco de Ar / KCI

25> \-0,0053x - 0,0836
50 ly=0,0293x - 1,052

s V= 0,0296x 11,1104
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Raiz do Tempo (Vs)
—@—EA3.1 —@—EA3.2 —@—EA3.3

Fig. 3.23 - Curvas de absorcao por capilaridade, em funcéo da raiz quadrada do tempo, dos provetes espaco de
ar parcialmente imersos em solugéo saturada de KCI
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Fig. 3.24 - Curvas de absorgao por capilaridade, em fungédo da raiz quadrada do tempo, dos provetes pasta de
contacto parcialmente imersos em solugao saturada de KCI
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Contacto Perfeito/KCl
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Fig. 3.25 - Curvas de absorgao por capilaridade, em funcéo da raiz quadrada do tempo, dos provetes contacto
perfeito parcialmente imersos em solugao saturada de KCI

Tabela 3.7 - Coeficiente de absorgéo por capilaridade de provetes com diferentes tipos de interface em contacto
com uma solugéo saturada de KCI

Coeficiente de Capilaridade (kg/(m?2.s"2))

Provete Valor Valor considerado Média Desvio Coeficiente de
individual Padréo variagao (%)

EA3.1 0,0053 Nao

EA3.2 0,0293 Sim

EA3.3 0,0296 Sim

PC3.1 0,0247 Sim

PC3.2 0,0233 Sim 0,02777 0,00298 10,73

PC3.3 0,0304 Sim

CP3.1 0,0293 Sim

CP3.2 0,0539 Nao

CP3.3 0,0538 Nao

Os valores do coeficiente de capilaridade para os provetes com interface em contacto com solugdo
saturada de cloreto de potassio s@o, a semelhanca do que foi registado para os provetes em contacto com
solugdo saturada de sulfato de sodio, bastante inferiores aos valores registados por T. Rego [3] e do valor
obtido para os provetes monoliticos imersos em agua. Novamente esta situagdo deve-se ao facto dos
vazios estarem a ser ocupados por cristais de cloreto de potdssio, tornando-os menos porosos e
diminuindo o seu coeficiente de capilaridade. Esta diferenca ¢ mais significativa nos provetes
parcialmente imersos em solucdo saturada de cloreto de potassio, apresentando uma forte crosta de
cristais na sua superficie. Os valores dos provetes EA3.1, CP3.2 e CP3.3 ndo foram considerados por se
afastarem significativamente dos restantes.
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As figuras Fig. 3.26 e Fig. 3.27 demonstram a diferenga no volume de cristalizag@o, nos provetes espaco
de ar, entre o ciclo de absor¢@o (2014) e o primeiro ciclo de reabsor¢do (2015). Novamente, a acrescida
presenga de sais nos provetes leva a que a sua estrutura porosa se torne menos porosa, reduzindo o
coeficiente de capilaridade.

Fig. 3.26 - Provetes espacgo de ar, em contacto com solugéo saturada de cloreto de potassio, no final do ciclo de
absorcao (2014) [3]

Fig. 3.27 - Provetes espago de ar, em contacto com solugdo saturada de cloreto de potassio, no final do ciclo de
reabsorgao (2015)

3.4.2.3. Determinagao do fluxo maximo transmitido - FLUMAX

A avaliagdo da influéncia dos diferentes tipos de interface na cinética de embebigdo dos provetes de
tijolo em agua, foi feita com base no calculo dos fluxos maximos transmitidos (FLUMAX) para cada
tipo de interface.

O FLUMAX, tal como referido no capitulo 2, corresponde ao declive da curva de absor¢do por
capilaridade em fung@o do tempo, apos se verificar a descontinuidade — depois de se atingir a interface.

= Provetes espago de ar

As Fig. 3.28, Fig. 3.29 e Fig. 3.33, apresentam as curvas de absor¢@o de agua por capilaridade em funcao
do tempo, de provetes com espaco de ar parcialmente imersos em agua, sulfato de sodio e cloreto de
potassio, respetivamente.
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As tabelas Tabela 3.8, Tabela 3.9 e Tabela 3.10, apresentam o resumo dos valores obtidos nos ensaios

dos provetes de espaco de ar parcialmente imersos em agua, sulfato de sodio e cloreto de potassio,
respetivamente.

Espaco de Ar/ H,0

y =1,70E-06x + 7,17
y =1,58E-06x + 7,46

Mw(kg/m2

0 100000 200000 300000 400000 500000
Tempo (s)
——EAl.l —@—EAl.2 EA1.3

Fig. 3.28 - Curvas de absorgéo por capilaridade, em funcédo do tempo, dos provetes espacgo de ar parcialmente
imersos em agua

Tabela 3.8 - FLUMAX em provetes espaco de ar em contacto com agua

FLUMAX (kg/(m?2.s))
Provete Valor . = Desvio Coeficiente de
individual Valor considerado Media Padrao variagao (%)
EA1.1 1,70%x10°% Sim
EA1.2 1,58x10° Sim 1,56x10% 1,46x107 9,32
EA1.3 1,41x10°6 Sim
- Espaco de Ar / Na,SO,

y =1,93E-06x + 8,32

0 [y=132605x+9,08
£ 30
[eTs]
=<
S 20
=
10
0
0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000
Tempo (s)
——EA21 —@—EA22 EA2.3

Fig. 3.29 - Curvas de absorgao por capilaridade, em fungédo do tempo, dos provetes espago de ar parcialmente
imersos em Na2SO4
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Tabela 3.9 - FLUMAX em provetes espaco de ar, imersos em Na2S04

FLUMAX (kg/(m2.s))

Provete Valor VA el e Desvio Coeficiente de
individual Padréo variagao (%)

EA2.1 1,93x10% Sim

EA2.2 1,32x10° Nao 1,67x10 3,78x107 22,7

EA2.3 1,41x10% Sim

Os provetes de espago de ar parcialmente imersos em solugdo saturada de sulfato de sddio, apresentam
um pequeno aumento no valor de FLUMAX, comparativamente aos resultados obtidos nos provetes de
espaco de ar parcialmente imersos em agua, mas em comparacdo com os resultados obtidos por T. Rego
[3], regista-se uma diminuicdo do FLUMAX. Novamente se confirma a teoria de que os provetes tém
um comportamento menos permeavel (redugdo da porosidade), com os ciclos de absor¢do, uma vez que
o FLUMAX diminui para materiais menos porosos. O valor obtido para o provete EA2.2 ndo foi
considerado por se afastar consideravelmente dos restantes, sendo esta situacdo compreensivel na
analise visual do provete no final do ensaio de absorg¢do (Fig. 3.30).

Fig. 3.30 - Provete EA2.2 no final do primeiro ciclo de reabsorgao

Como se pode observar nas curvas de absor¢do por capilaridade, em fun¢do do tempo, dos provetes
espaco de ar parcialmente imersos em solugdo saturada de sulfato de sodio, a determinagdo de um
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patamar para a descontinuidade torna-se bastante complexa. Esta situag@o deve-se ao facto de durante o
ensaio de absor¢do, os cristais de Na,SO4 terem atingido a camada superior de tijolo, ocupando a
totalidade da camada de espago de ar e atingindo a superficie superior do provete (Fig. 3.31).

Fig. 3.31 - Ocupagao da camada de espaco de ar (Esquerda) e aparecimento de cristais na superficie
superior do provete (Direita) - 22Semana de Absorgéo

Apesar da irregularidade da curva de absorgdo, € possivel distinguir no grafico trés fases distintas do
avanco da frente htimida (Fig. 3.32):

1. Nesta fase, a frente himida situa-se na primeira camada de tijolo, ocupando os espacos vazios
e hidratando os cristais de sal presentes no provete.

2. A frente humida atinge a superficie superior da primeira camada de tijolo e comega a hidratar
os cristais de sais ai presentes. Devido as caracteristicas higroscopicas do sal, os cristais vao
expandir, havendo sempre simultaneamente, dos mesmos. Esta situagdo ao fim de algum tempo
permite que os cristais ocupem por completo a camada de espaco de ar e atinjam a camada
superior de tijolo. A partir deste momento, os provetes t€m uma “ponte” de cristais que permite
a embebic¢do da camada superior de tijolo ¢ a ocupagdo dos espacos vazios da mesma, por
cristais.

3. A ultima fase consiste na embebi¢do da camada superior do tijolo. Apesar da “ponte” que agora
existe entre as camadas, pela sensibilidade do sal ao ambiente envolvente, existem oscilagdes
na velocidade de avango da frente humida, assim como a ocupagdo das laterais do provete por
cristais.
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Fase 3

Fase 2

Fase 1

Fig. 3.32 - Fases de avanco da frente humida no provete de espacgo de ar
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Fig. 3.33 - Curvas de absor¢éo por capilaridade, em fungédo do tempo, dos provetes espaco de ar parcialmente
imersos em KClI

Tabela 3.10 - FLUMAX em provetes espacgo de ar, imersos em KCI

FLUMAX (kg/(m2.s))
Provete Valor : : Desvio Coeficiente de
individual Valor considerado Media Padrao variagao (%)
EA3.1 2,78x107 Nao
EA3.2 1,15%x10°% Sim 1,09x106 9,19x108 8,47
EA3.3 1,02x10¢ Sim
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Os provetes de espaco de ar parcialmente imersos em solugao saturada de cloreto de potassio apresentam
uma pequena diminui¢ao do valor do FLUMAX, tanto em relag@o aos valores obtidos para os provetes
parcialmente imersos em agua, como em relacdo aos valores obtidos por T. Rego [3]. O valor de
FLUMAX obtido para o provete EA3.1 ndo foi considerado por se afastar consideravelmente dos valores
obtidos para os restantes provetes.

= Provetes pasta de contacto

As figuras Fig. 3.34, Fig. 3.35 e Fig. 3.36, apresentam as curvas de absor¢d@o por capilaridade em funcao
do tempo, de provetes pasta de contacto parcialmente imersos em agua, sulfato de sodio e cloreto de
potassio, respetivamente.

As Tabela 3.11, Tabela 3.12 ¢ Tabela 3.13 apresentam o resumo dos valores obtidos nos ensaios dos
provetes pasta de contacto parcialmente imersos em agua, sulfato de sodio e cloreto de potassio,
respetivamente.

Pasta de Contacto / H,0O
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2
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—e—PCl.1 —@—PC12 PC1.3

Fig. 3.34 - Curvas de absorcéo por capilaridade, em fungédo do tempo, dos provetes pasta de contacto
parcialmente imersos em agua

Tabela 3.11 - FLUMAX em provetes pasta de contacto imersos em agua

FLUMAX (kg/(m2.s))

Provete Valor Vel Gl e Desvio Coeficiente de
individual Padréo variagao (%)

PC1.1 57,9x10°% Sim

PC1.2 13,9%106 Nao 56,3x106 2,26x106 4,02

PC1.3 54,7x10% Sim

Os provetes pasta de contacto parcialmente imersos em agua apresentam um resultado de FLUMAX
inferior aos resultados obtidos por T. Rego [3]. No entanto, este facto pode ser explicado pela dificuldade
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de se conseguir registar as pesagens no momento em que se atinge a descontinuidade, comprometendo
a precisao dos valores obtidos.

. Pasta de Contacto / Na,SO,

25 y=2,24E-06x+ 7,22
20 |y=1,85E-06x+6,55 /
15 o—
10 W
5 u
06
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5 0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 6000000
Tempo (s)
——PC2.1 —@—PC2.2 PC2.3

Fig. 3.35 -Curvas de absorgao por capilaridade, em fungao do tempo, dos provetes pasta de contacto
parcialmente imersos em Na2S0O4

Tabela 3.12 - FLUMAX em provetes pasta de contacto, parcialmente imersos em Na2SO4

FLUMAX (kg/(mZ2.s))
Provete Valor Desvio Coeficiente de
Val i Médi
individual alor considerado edia Padrao variagao (%)
PC2.1 2,24x10°% Sim
PC2.2 1,85x10°% Sim 2,05x10°% 2,76x107 13,5
PC2.3 4,38x10°6 Nao

Os provetes pasta de contacto imersos em solugdo saturada de sulfato de sodio, apresentam valores
muito inferiores aos obtidos para os provetes imersos em agua e aos resultados obtidos por T. Rego [3].
Mais uma vez estes resultados comprovam as alteragdes que os materiais estdo a sofrer com os ciclos
de absorgdo, assim como a natureza destrutiva deste sal nos materiais de construcdo. O valor do provete
PC 2.3 nio foi considerado pela sua discrepancia em relag@o aos restantes.

A curva de absor¢do por capilaridade, em fungdo do tempo, dos provetes pasta de contacto parcialmente
imersos em solugdo saturada de sulfato de sddio, apresenta muitas irregularidades, devido a algumas
inevitaveis perdas de cristais durante o manuseio dos provetes.

As curvas de absor¢do por capilaridade, em funcdo do tempo, dos provetes de pasta de contacto
parcialmente imersos em solugo saturada de cloreto de potassio apresentam alguma instabilidade
durante o processo de absorgdo. Inicialmente o atraso na absor¢ao pode, mais uma vez, dever-se a
dificuldade de a solugdo infiltrar as placas de cristais que se formaram durante a secagem. Atingida a
descontinuidade, continua a verificar-se instabilidade. Esta situacdo pode dever-se ao facto de os cristais
de cloreto de potassio presentes no provete, terem conseguido danificar a resina epoxi. E entdo dificil
definir se as condi¢des de impermeabilidade se mantém (Fig. 3.37).
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Fig. 3.36 - Curvas de absorgao por capilaridade, em fungdo do tempo, dos provetes pasta de contacto
parcialmente imersos em KCI

Relativamente aos valores de FLUMAX, apesar de os provetes PC3.1 e PC3.2 apresentarem valores
proximos entre si, uma analise a sua curva de capilaridade, em fungdo do tempo, e o facto de ser possivel
a rotura da resina, os seus valores ndo foram considerados, uma vez que essa rotura permitiu uma
pequena percentagem de evaporacdo simultaneamente ao ensaio de absor¢do, aumentando o fluxo
maximo transmitido na interface. Assim, considerou-se como correto o valor de FLUMAX do provete
PC3.3 que, ainda assim, ¢ muito inferior aos valores obtidos nos provetes de dgua e aos obtidos por T.

Rego [3].

Fig. 3.37 - Descolagem (Esquerda) e rotura da resina epoxi pelos cristais de Na2SOa4
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Tabela 3.13 - FLUMAX em provetes pasta de contacto, parcialmente imersos em KCI

FLUMAX (kg/(mZ2.s))
Provete Valor Desvio Coeficiente de
Val iderad Médi
individual alor considerado edia Padréo variagao (%)
PC3.1 7,87x107 Nao
PC3.2 7,46x107 Nao 6,02x106 - -
PC3.3 6,02x10°% Sim

= Provetes contacto perfeito

As figuras Fig. 3.38, Fig. 3.39 e Fig. 3.42, apresentam as curvas de absor¢ao por capilaridade em fungdo
do tempo, de provetes pasta de contacto parcialmente imersos em agua, sulfato de sodio e cloreto de
potassio, respetivamente.

As tabelas Tabela 3.14, Tabela 3.15 e Tabela 3.16, apresentam o resumo dos valores obtidos nos ensaios
dos provetes pasta de contacto parcialmente imersos em agua, sulfato de sodio e cloreto de potassio,
respetivamente.

Contacto Perfeito / H,0

16 E—
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~ —0
E w
\ ) 4
= ] y = 6,49E-06x + 7,24
s é y = 8,16E-05x + 6,23
= 8

1 0
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000
-4
Tempo (s)
——(CP1.1 —@—CP1.2 CP1.3

Fig. 3.38 - Curvas de absorgao por capilaridade, em fungédo do tempo, dos provetes contacto perfeito
parcialmente imersos em agua

Tabela 3.14 - FLUMAX em provetes contacto perfeito em contacto em agua

FLUMAX (kg/(mZ2.s))

Provete Valor Valor considerado Média Desvio Coeficiente de
individual Padrao variagao (%)

CP1.1 6,49%x106 Nao

CP1.2 81,6x106 Sim 71,2x10% 1,47x10° 20,7

CP1.3 60,8x106 Sim
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O provete CP1.1 apresenta um valor de fluxo maximo bastante baixo, demonstrando apresentar uma
elevada resisténcia hidrica na interface, tal como o sucedido no primeiro ensaio de absorcao (2014), pelo
que o seu valor ndo foi considerado. Relativamente aos provetes CP1.2 e CP1.3, verifica-se um aumento
do valor do fluxo maximo comparativamente ao registado por T. Rego [3]. Uma possivel explicagdo
para este facto € que tenham ocorrido pequenos desvios da camada superior de tijolo, havendo um
alinhamento das estruturas porosas, mais proximo do contacto efetivamente perfeito.

Contacto Perfeito / Na,SO,

40

30

20

y =1,46E-06x + 1,70E+01

Mw(kg/m2)

10 y'=7,35E-07x + 1,64E+01
0
0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000
-10
Tempo (s)
—e—CP2.1 —@—CP2.2 cP2.3

Fig. 3.39 - Curvas de absorgéo por capilaridade, em fungdo do tempo, dos provetes pasta de contacto
parcialmente imersos em Na2S04

Tabela 3.15 - FLUMAX em provetes contacto perfeito em contacto com Na2SO4

FLUMAX (kg/(mZ2.s))
Provete Valor Desvio Coeficiente de
Val iderad Médi
individual alor considerado edia Padrao variagao (%)
CP2.1 1,46%106 Sim
CP2.2 7,35%10°7 Nao 2,58x106 1,58x10 61,4
CP2.3 3,70x10-6 Sim

Os provetes de contacto perfeito imersos em solucdo saturada de sulfato de sddio, apresentam valores
de FLUMAX muito inferiores aos obtidos nos provetes imersos em agua e aos valores de T. Rego [3].
Estes valores podem ser explicados, ndo sé pela reducdo da porosidade do material, devido a ocupagio
dos espagos vazios por cristais de sais, mas também pelo facto de apesar de se tratarem de provetes de
contacto perfeito, na realidade existe uma quebra da rede porosa. Assim, existem 3 fases no processo
de absorcéo:

1. Nesta fase, a frente himida situa-se na primeira camada de tijolo, ocupando os espacos vazios
e hidratando os cristais de sal presentes no provete.

2. A frente himida atinge a descontinuidade, deparando-se com uma “barreira” de cristais. Esta
barreira cria-se devido as eventuais irregularidades das duas superficies de contacto, havendo
sempre algum espago entre si. No caso dos provetes parcialmente imersos em solucdes saturadas
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salinas, este espaco permite a criagdo de uma resisténcia higrica muito severa, diminuindo
consequentemente o valor do FLUMAX.

3. A ultima fase consiste na embebicdo da camada superior do tijolo.

Na figura Fig. 3.40, identificam-se as 3 fases, assim como a localizacdo da barreira de cristais
mencionada na Fase 2, ainda que de um modo exagerado. Na curva de absor¢do por capilaridade, em
funcdo do tempo, também ¢é possivel distinguir as trés fases (Fig. 3.39).

Fase 2

Fase 1

Fig. 3.40 - Fases de avango da frente humida no provete contacto perfeito e barreira de cristais (Fase 2)

Durante os ensaios foi também possivel fazer o registo fotografico da evolucao da absor¢ao do provete
CP2.2 (Fig. 3.41).

Fig. 3.41 - Evolugéo da absorgéo no provete CP2.2 ao longo do tempo (22Semana, 32Semana, 42Semana
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Fig. 3.42 - Curvas de absorcao por capilaridade, em fungédo do tempo, dos provetes contacto perfeito
parcialmente imersos em KCI

Tabela 3.16 - FLUMAX em provetes contacto perfeito em contacto com KCI

FLUMAX (kg/(mZ2.s))
Provete Valor Desvio Coeficiente de
Val i Médi
individual alor considerado edia Padrao variagao (%)
CP3.1 9,84x10%6 Nao
CP3.2 26,3x10% Sim 25,5x10% 11,4x107 4,44
CP3.3 24.7x10°% Sim

Os provetes de contacto perfeito imersos em solucdo saturada de cloreto de potassio apresentam valores
inferiores aos obtidos nos provetes imersos em agua e aos valores obtidos por T. Rego [3]. Mais uma
vez, as fases descritas para os provetes imersos em solucdo saturada de sulfato de sodio, voltam a
justificar esta diferenga de valores. O valor obtido para o provete CP3.1 foi desprezado por se afastar
significativamente dos restantes. Assim, apenas se consideraram os valores de CP3.2 e CP3.3 para o

calculo do FLUMAX.

3.5. SINTESE DO CAPIiTULO

Neste capitulo, de caracter experimental, foram calculados os coeficientes de capilaridade dos quatro
tipos de provete parcialmente imersos em agua, solugdo saturada de sulfato de sodio e solugéo saturada
de cloreto de potassio. Foi também feita a comparagdo dos valores obtidos para os coeficientes de
capilaridade no primeiro ciclo de reabsor¢ao (2015) e os valores obtidos por T. Rego [3], no primeiro
ciclo de absor¢do. Ainda foram calculados os fluxos maximos transmitidos nos provetes com interface,
parcialmente imersos nas mesmas solugdes, sendo ainda feita a comparagao com os valores do primeiro
ciclo de absor¢do (2014). Na Tabela 3.17apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios efetuados.
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Tabela 3.17 - Resumo dos resultados obtidos

Tipo de Provete

Monolitico Contacto perfeito Pasta de contacto Espaco de ar

A A FLUMAX A FLUMAX A FLUMAX
Q
o T 0,0664 0,0682 71,2x10% ] 0,0603 56,3x10 | 0,0667 1,56x106
3]
T
§ <« A A FLUMAX A FLUMAX A FLUMAX
e |2
g 3 0,0554 0,0340 2,58x10°% | 0,0334 2,05x10% | 0,0381 1,67x10
@
o
§ A A FLUMAX A FLUMAX A FLUMAX
3]
x 0,05007 0,0293 25,5x10% | 0,0261 6,02x10% | 0,0295 1,09x10¢
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4

EFEITO DE SOLUGOES AQUOSAS
SALINAS NA SECAGEM DE
ELEMENTOS COM MULTIPLAS
CAMADAS

4.1.INTRODUGAO

O ensaio de secagem foi realizado na sequéncia do ensaio de primeiro ciclo de reabsorg¢do por
capilaridade, iniciando-se logo que atingido o estado de saturagdo no final do ensaio de capilaridade.
Apesar de graficamente alguns dos provetes aparentemente ndo terem atingido este ponto de saturagao,
foi considerado que as diferencas de peso ja eram suficientemente pequenas para se poder concluir o
ensaio de capilaridade e iniciar o ensaio de secagem.

4.2. PROCEDIMENTO ADOTADO

O ensaio de secagem baseou-se no Procedimento n°Il.5 “Evaporation Curve” da RILEM 1980 [17],
tendo como objetivo a caracterizagdo da influéncia das solugdes salinas na secagem de provetes de tijolo.
Durante este ensaio, foi também possivel observar e registar a evolucdo da degradacdo da superficie dos
provetes.

O ensaio foi realizado com os mesmos provetes utilizados para o ensaio de capilaridade, provetes esses
utilizados por T. Rego [3] e neste trabalho — 1°ciclo (Capitulo 3) e 2°ciclo (Capitulo 5). Atingido o estado
de saturacdo, no final do ensaio de capilaridade, os provetes foram retirados da imersdo parcial e a sua
face inferior foi selada com uma folha de polietileno por forma a garantir que a secagem seja
unidirecional, ocorrendo apenas pela face superior (Fig. 4.1).

O ensaio ocorreu numa sala climatizada, com reduzida velocidade do ar, a aproximadamente 20°C e
humidade relativa 60%. Os provetes foram dispostos com alguma distancia entre si, em cima de uma
bancada, tal como se pode observar na Fig. 4.2.
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Fig. 4.1 - Provete de espaco de ar, previamente em contacto com solugéo saturada de Na2SQO4, com a base
selada com folha de polietileno, no inicio do ensaio de secagem

Fig. 4.2 - Provetes, previamente em contacto com solu¢édo saturada de KCI, no inicio do ensaio de secagem

Para a determinagdo da quantidade de agua evaporada durante este ensaio, foram periodicamente
efetuadas pesagens. Durante o primeiro dia do ensaio, foram efetuadas pesagens de lh em 1h,
seguidamente foram efetuadas pesagens trés vezes por dia até ao final da primeira semana, uma vez por
dia durante as duas semanas seguintes, uma vez por semana até ao final do primeiro més de secagem e
de 3 em 3 semanas até ao final do ensaio.

4.3. APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS
4.3.1. APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS
4.3.1.1. Curva de Secagem e indice de Secagem

A curva de evaporagdo representa o teor de agua do provete em funcao do tempo. O teor de agua €
calculado em percentagem de massa seca (equacado 4.1), onde W; é o teor de agua (%), M; a massa (g)
do provete no instante t; ¢ Mo a massa (g) do provete no inicio do ensaio de absorgao (2015) [11].

_ Mi—(M;—Mo)

W, == 5> % 100 (4.1)
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O indice de secagem ¢ determinado pela equacgdo 4.2, onde f(W;) expressa a variagdo do teor de agua
(%) do provete em funcdo do tempo (h), Wy € o teor de 4gua inicial (%) e ti € o tempo total do ensaio

(h).

t.
ft(: F(Wyxat
- WoXt;

LS. 4.2)

A equacdo do indice de secagem representa a relagdo de areas da curva de secagem (Fig. 4.3).

_ Jilrwoxdt s = [l rwoxdt
Wy Xt; T WoXt;

LS.

w(%) w(%)

tempo (h) tempo (h)

Fig. 4.3 - Relacdo entre areas - calculo do indice de secagem, adaptado [11]

A Normal 29/88 [23] estipula que a primeira etapa é a determinag¢do do tempo de secagem, ti, que
corresponde ao instante em que a curva de evaporacgdo se torna horizontal, ou seja quando a equagdo
4.3. é respeitada. Nesta equagdo my corresponde a massa (g) do provete no inicio do ensaio, m;.; € a
massa (g) do provete no instante t;.; (h) e m; € a massa (g) do provete no instante t;.

1,0 > ot > 9 90 (4.3)

mo—m;

O recurso a esta equacao demonstrou ser um critério que nem sempre € coerente com o trogo horizontal
da curva, pelo que tem vindo a ser modificado por alguns autores. A titulo de exemplo, V. Brito [24]
considerou que a curva de secagem se torna horizontal quando se verifica a equagdo 4.4, em que m; € a
massa (g) do provete no instante t; (h), mi.; € a massa (g) do provete no instante t;.; (h).

Izt < 0,05 (4.4)

ti—ti—1
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A Normal 29/88 [23] define que quando se pretende comparar varios materiais, devera considerar-se o
mesmo tempo final de ensaio para todos os materiais, correspondendo o mesmo ao tempo final do
material que demora mais tempo a secar. No entanto, a norma nao considera a possibilidade de se testar
o mesmo material com diferentes solugdes aquosas salinas, considerando a possibilidade de testar um
determinado material antes e depois de um determinado tratamento (hidrofugos, consolidantes, etc) e,
para esse caso, refere que se deve considerar o tempo final do material antes do tratamento. Assim, a
semelhanga dos ensaios realizados por J. Azevedo [11], tomou-se a op¢ao de nesta dissertagdo se
considerar o tempo final do material ndo contaminado com sal, ou seja, os provetes parcialmente imersos
em agua. Neste caso, ja se poderia calcular o indice de secagem para todos os provetes, mesmo para
aqueles que ainda ndo estivessem completamente secos, uma vez que € considerado o tempo de secagem
dos provetes parcialmente imersos em agua [11]. Deste modo, comparou-se sempre o indice de secagem
de cada solugdo, para cada tipo de interface, em relagdo ao tempo de secagem do provete monolitico
parcialmente imerso em agua.

Pelo facto de a norma nao considerar a secagem com solugdes aquosas salinas, ¢ natural que ndo esteja
perfeitamente adaptada a processos mais lentos. O critério utilizado por V. Brito [24] ndo foi aplicado
nesta dissertacdo, uma vez que alguns valores ndo seriam coincidentes com o trogo horizontal da curva,
devido a pequenas diferengas de peso quando na presenga de sais. Por forma a adaptar o critério da
equacgdo 4.3 para esta situacdo em particular alterou-se o intervalo de valores da equagdo para [0,980;
1,000].

4.3.1.2. Provetes monoliticos

As figuras Fig. 4.4, Fig. 4.5 e Fig. 4.7 apresentam as curvas de secagem dos provetes monoliticos,
parcialmente imersos em agua, solucdo saturada de sulfato de sodio e cloreto de potassio.

A Tabela 4.1 apresenta o tempo de secagem determinado para provetes monoliticos parcialmente
imersos em agua, que foi utilizado como referéncia para o calculo dos indices de secagem dos restantes
provetes (

Tabela 4.2).

As figuras Fig. 4.6 e Fig. 4.8, apresentam os provetes monoliticos, no inicio e no final do ensaio de
secagem, parcialmente imersos em solucdo saturada de sulfato de sodio e de cloreto de potassio,
respetivamente.
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Monolitico /H,0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Tempo (horas)
——M1l.1l —@—M1l.2 —0—M1.3

Fig. 4.4 - Curvas de secagem dos provetes monoliticos parcialmente imersos em agua

Tabela 4.6 - Tempo de secagem, em horas, dos provetes monoliticos parcialmente imersos em agua

Tempo de secagem (horas)

Provete Valor Média Desvio Coeficiente de
individual Padréo variagao (%)
M1.1 3949,27
M1.2 4838,40 4245,65 513,34 12,09
M1.3 3949,27

Monolitico/Na,SO,

14
12
10

Wi(%)

o N B OO

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Tempo (horas)
—— M2.1 —@—M2.2 —0—M2.3

Fig. 4.5 - Curvas de secagem dos provetes monoliticos parcialmente imersos em solugao saturada de Na2S0O4
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Fig. 4.6 - Provetes monoliticos parcialmente imersos em agua, na 12 semana de secagem (cima) e na 362
semana de secagem (baixo)

Monolitico/KCl

Wi(%)
O R, N WS U O N

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Tempo (horas)
——M3.1 —@—M3.2 —0—M3.3

Fig. 4.7 - Curvas de secagem dos provetes monoliticos parcialmente imersos em solugéo saturada de KCI
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Fig. 4.8 - Provetes monoliticos parcialmente imersos em solucéo saturada de KClI, na 12semana de secagem
(cima) e na 33%semana de secagem (baixo)

Os provetes monoliticos parcialmente imersos em agua apresentam um valor do indice de secagem
muito satisfatério em relag@o ao valor calculado por J. Azevedo [11] (I.S=0,188), considerando que tém
o dobro da altura dos utilizados pela autora, mantendo-se a secgdo transversal. Ainda assim o valor
obtido para o provete M 1.2 ndo foi considerado por se afastar significativamente dos restantes.

Tabela 4.7 - indice de secagem dos provetes monoliticos, parcialmente imersos nas trés solugdes estudadas

indice de Secagem

Provete Valor Valor Média Desvio  Coeficiente de
individual Considerado Padrao variagao (%)
M1.1 0,20422 Sim
M1.2 0,34527 Nao 0,21094 0,0095 4,50
M1.3 0,21766 Sim
M2.1 0,69228 Sim
M2.2 0,67518 Sim 0,70043 0,0302 4,31
M2.3 0,73383 Sim
M3.1 0,67827 Sim
M3.2 0,55977 Nao 0,65679 0,0304 4,63
M3.3 0,63531 Sim

Os valores do indice de secagem para os provetes monoliticos parcialmente imersos sdo muito
semelhantes entre si, sendo que os provetes parcialmente imersos em solucdo saturada de sulfato de
sodio apresentam um valor ligeiramente superior. Na figura Fig. 4.9, representa-se graficamente as
diferengas do indice de secagem dos provetes monoliticos parcialmente imersos nas trés solugdes
estudadas.
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Fig. 4.9 - Comparagéo dos valores do indice de secagem para os provetes monoliticos parcialmente imersos nas
trés solugdes estudadas

4.3.1.3. Provetes espaco de ar

As Fig. 4.10, Fig. 4.11 e Fig. 4.13 apresentam as curvas de secagem dos provetes espaco de ar,
parcialmente imersos em solucdo saturada de agua, sulfato de sddio e cloreto de potassio.

A Tabela 4.3 apresenta os indices de secagem dos provetes espaco de ar imersos nas trés solugdes
estudadas.

As Fig. 4.12 e Fig. 4.14, apresentam os provetes espaco de ar, no inicio e no final do ensaio de secagem,
parcialmente imersos em solucdo saturada de sulfato de sodio e de cloreto de potassio, respetivamente.

Espago de ar/H,0

0 2000 4000 6000 8000
Tempo (horas)
—@—EAl.1l —@—EAl.2 —@—EAl3

Fig. 4.10 - Curvas de secagem dos provetes espaco de ar parcialmente imersos em agua
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Espaco de ar/Na,SO,

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Tempo (horas)
——EA2.1 —@—EA2.2 —@—EA2.3

Fig. 4.11 - Curvas de secagem dos provetes espago de ar parcialmente imersos em solugéo saturada de NazSO4

Fig. 4.12 - Provetes espago de ar parcialmente imersos em solugéo saturada de Na2S0O4, na 12 semana de
secagem (em cima) e na 362 semana de secagem (em baixo)
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Espaco de ar/KCl
12
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Fig. 4.13 - Curvas de secagem dos provetes espaco de ar parcialmente imersos em solugéo saturada de KCI

=

Fig. 4.14 - Provetes espago de ar parcialmente imersos em solugédo saturada de KCI, na 1?semana de secagem
(em cima) e na 33%semana de secagem (em baixo)

Tabela 4.8 - indice de secagem dos provetes espaco de ar, parcialmente imersos nas trés solugdes estudadas

indice de Secagem

Provete Valor Valor Média Desvio Coeficiente de
individual Considerado Padrao variagao (%)
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EA1.1 0,11401 Sim
EA1.2 0,14182 Sim 0,12845 0,0139 10,85
EA1.3 0,12952 Sim
EA2.1 0,46225 Sim
EA2.2 0,51402 Sim 0,50067 0,0338 6,75
EA2.3 0,52574 Sim
EA3.1 0,87395 Sim
EA3.2 0,92120 Sim 0,89758 0,0334 3,72
EA3.3 0,62947 Nao

Os provetes espago de ar, parcialmente imersos em agua apresentam um valor de indice de secagem
proximo do obtido por J. Azevedo [11]. As diferengas nestes valores derivam do facto de os tempos de
secagem serem diferentes, e das diferencas no tipo de provete ensaiado.

O indice de secagem dos provetes espaco de ar, parcialmente imersos em solucdo saturada de sulfato de
sodio, é bastante superior ao calculado para os provetes espaco de ar parcialmente imersos em agua. No
entanto, contrariamente ao que foi registado para os provetes monoliticos, ¢ muito inferior ao indice de
secagem dos provetes espacgo de ar parcialmente imersos em solucao saturada de cloreto de potassio.

O indice de secagem do provete EA3.3 ndo foi considerado por ser bastante inferior aos restantes
provetes espaco de ar, parcialmente imersos em solugdo saturada de cloreto de potassio.

A significativa diferenga entre os valores do indice de secagem dos provetes espago de ar parcialmente
imersos em agua e dos provetes espaco de ar parcialmente imersos em solucdes aquosas salinas,
comprova mais uma vez, que estes provetes deixam de se comportar como provetes de espaco de ar.

Na figura Fig. 4.15, representa-se graficamente as diferengas do indice de secagem dos provetes espaco
de ar parcialmente imersos nas trés solugdes analisadas.

1 0,8976

0,6 0,5007

indice de Secagem

0,2 0,1285
. ]

HH20 mNa2SO4 mKCl

Fig. 4.15 - Comparacéo dos valores do indice de secagem para os provetes espaco de ar imersos nas trés
solugbes estudadas
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4.3.1.3. Provetes pasta de contacto

As figuras Fig. 4.16, Fig. 4.17 e Fig. 4.19 apresentam as curvas de secagem dos provetes pasta de
contacto, parcialmente imersos em agua, solucdo saturada de sulfato de sddio e cloreto de potéssio.

Na tabela Tabela 4.4 apresentam-se os indices de secagem dos provetes pasta de contacto parcialmente
imersos nas trés solugdes estudadas.

As figuras Fig. 4.18 e Fig. 4.20, apresentam os provetes pasta de contacto, no inicio e no final do ensaio
de secagem, parcialmente imersos em solu¢do saturada de sulfato de sddio e de cloreto de potassio,
respetivamente.

A figura Fig. 4.22, representa graficamente as diferengas do indice de secagem dos provetes espaco de
ar parcialmente imersos nas trés solu¢des analisadas.

Pasta de contacto/H,0

7
6
5
<4
ss
2
1
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tempo (horas)
——PCl.1] —@—PCl.2 PC1.3

Fig. 4.16 - Curvas de secagem dos provetes pasta de contacto parcialmente imersos em agua

Pasta de contacto/Na,SO,

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Tempo (horas)
——PC2.1 —@—PC2.2 PC2.3

Fig. 4.17 - Curvas de secagem dos provetes pasta de contacto parcialmente imersos em solugéo saturada de
Na2S04
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o g i

Fig. 4.18 - Provetes pasta de contacto parcialmente imersos em solugao saturada de Na2S04, na 12 semana de
secagem (em cima) e na 362 semana de secagem (em baixo)

Pasta de contacto/KCl
10

Wi(%)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Tempo (horas)
—@—PC3.1 —@—P(C3.2 —0—PC3.3

Fig. 4.19 - Curvas de secagem dos provetes pasta de contacto parcialmente imersos em solugéo saturada de
KClI
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Fig. 4.20 - Provetes pasta de contacto parcialmente imersos em solugéo saturada de KCI, na 12%semana de

secagem (em cima) e na 33%semana de secagem (em baixo)

Tabela 4.9 - indice de secagem dos provetes pasta de contacto, parcialmente imersos nas trés solugdes
estudadas

indice de Secagem

Provete Valor Valor Média Desvio  Coeficiente de
individual Considerado Padrao variagao (%)

PC1.1 0,65591 Sim

PC1.2 0,58205 Sim 0,61559 0,0376 6,11
PC1.3 0,60721 Sim

PC2.1 0,62147 Sim

PC2.2 0,62379 Sim 0,62263 0,0016 0,26
PC2.3 0,92463 Nao

PC3.1 0,95649 Sim

PC3.2 0,84998 Sim 0,85724 0,0958 11,2
PC3.3 0,76526 Sim
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Os provetes pasta de contacto parcialmente imersos em agua apresentam um indice de secagem superior
ao dos provetes monoliticos, sendo esta uma situacdo previsivel, uma vez que a argamassa que separa
as duas camadas de tijolo se apresenta com uma porosidade superior ao do tijolo, acumulando mais agua
durante o processo de absor¢do, e consequentemente apresentando uma secagem mais lenta.

O valor do indice de secagem do provete PC2.3 néo foi considerado por se afastar dos valores obtidos
para os provetes PC2.1 e PC2.2. E importante referir que alguns provetes pasta de contacto apresentam
descolagem da camada superior de tijolo, devido a presséo criada pelos cristais de sulfato de sodio (Fig.

4.21).

Fig. 4.21 - Descolagem da camada superior do provete PC2.1 devido a presséo criada pelos cristais de sulfato
de sodio

0,8572
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Fig. 4.22 - Comparagao dos valores do indice de secagem para os provetes pasta de contacto imersos nas trés
solugdes estudadas
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4.3.1.4. Provetes contacto perfeito

As figuras Fig. 4.23, Fig. 4.24 ¢ Fig. 4.26 apresentam as curvas de secagem dos provetes pasta de
contacto, parcialmente imersos em agua, solu¢do saturada de sulfato de sddio e cloreto de potéssio.

Na Tabela 4.5 apresentam-se os indices de secagem dos provetes pasta de contacto parcialmente imersos
nas trés solugdes estudadas.

As figuras Fig. 4.25 e Fig. 4.27, apresentam os provetes espaco de ar, no inicio e no final do ensaio de
secagem, parcialmente imersos em solucdo saturada de sulfato de sodio e de cloreto de potassio,
respetivamente.
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Fig. 4.23 - Curvas de secagem dos provetes contacto perfeito parcialmente imersos em agua
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Fig. 4.24 - Curvas de secagem dos provetes contacto perfeito parcialmente imersos em solu¢do saturada de
Na2S04
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Fig. 4.25 - Provetes contacto perfeito parcialmente imersos em solugéo saturada de Na2SO4, na 12 semana de
secagem (em cima) e na 362 semana de secagem (em baixo)
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Fig. 4.26 - Curvas de secagem dos provetes contacto perfeito parcialmente imersos em solugdo saturada de KCI
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Fig. 4.27 - Provetes contacto perfeito parcialmente imersos em solugdo saturada de KCI, na 18semana de
secagem (em cima) e na 33%semana de secagem (em baixo)

Tabela 4.10 - indice de secagem dos provetes contacto perfeito, parcialmente imersos nas trés solugdes
estudadas

indice de Secagem

Provete Valor Valor Média Desvio  Coeficiente de
individual Considerado Padrao variagao (%)

CP1.1 0,35056 Sim

CP1.2 0,33481 Sim 0,34268 0,0111 3,25
CP1.3 0,15375 Néao

CP2.1 0,7427 Sim

CP2.2 0,8472 Sim 0,73566 0,07283 9,90
CP2.3 0,65956 Sim

CP3.1 0,76676 Sim

CP3.2 0,57681 Néo 0,74045 0,0372 5,03
CP3.3 0,71414 Sim

Os provetes contacto perfeito parcialmente imersos em agua, apresentam um indice de secagem superior
aos provetes monoliticos imersos em agua. Poder-se-ia pensar que os provetes contacto perfeito
deveriam ter um comportamento muito semelhante aos provetes monoliticos, nomeadamente nos
provetes parcialmente imersos em agua. No entanto, na pratica, este contacto perfeito permite sempre
algum espaco que pode durante o ensaio de absor¢ao ser ocupado pelas solugdes, criando adicionalmente
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uma resisténcia hidrica, em cada caso. Assim, compreende-se que também no valor de indice de secagem
existam diferencas entre os valores dos provetes monoliticos e os provetes contacto perfeito.

Relativamente aos provetes parcialmente imersos em solugdes aquosas salinas, estes apresentam valores
muito semelhantes e, superiores ao obtido para os provetes parcialmente imersos em agua.

0,8 0,7357  0,7404
0,7

0,6

0,5

< 04 0,3427

ecagem

d

o 0,3
£ 02
0,1

HH20 mNa2SO4 mKCl

Fig. 4. 28 - Comparagéo dos valores do indice de secagem para os provetes contacto perfeito imersos nas trés
solucdes estudadas

4.3.2. COMPARAGAO DE RESULTADOS ENTRE PROVETES MONOLITICOS E PROVETES COM INTERFACE

Os provetes parcialmente imersos em agua apresentam sempre indices de secagem bastante inferiores
aos provetes parcialmente imersos em solugdes aquosas salinas, uma vez que a presenga de sais atrasa
o processo de secagem.

Em relacdo a influéncia da interface no processo de secagem os provetes pasta de contacto apresentam
os valores mais elevados de indice de secagem, com excegdo dos provetes espago de ar parcialmente
imersos em solu¢do saturada de cloreto de potassio. Esta situacdo pode dever-se ao facto de os provetes
espaco de ar ja ndo se comportarem como tal, apresentando valores superiores aos previstos para este
tipo de interface uma vez que o sal ocupou a totalidade do espago de ar e progrediu para a camada
superior de tijolo.

O tipo de sal presente nas solugdes aquosas salinas nao influencia igualmente os provetes, uma vez que
os provetes monoliticos ¢ com interface contacto perfeito, com comportamentos teoricamente
semelhantes entre si, parcialmente imersos em solugdo saturada de sulfato de sddio apresentam os
valores mais elevados para este sal. Esta situagdo pode evidenciar que a presenca de uma forte
descontinuidade (provetes pasta de contacto e espaco de ar), acelera o processo de secagem para este
tipo de sal.

Os provetes com interface parcialmente imersos em cloreto de potassio apresentam um aumento do
indice de secagem, demonstrando que para este sal, a presenca de descontinuidade atrasa o processo de
secagem.

As diferengas no indice de secagem entre os dois sais pode dever-se ndo so a rede porosa do tijolo de
cada provete como também a forma como os dois sais reagem em contacto com o ambiente € a sua
capacidade destrutiva.
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4.4. SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foi feita uma analise do efeito que os ciclos de dissolugéo/cristalizagdo tém nos quatro
tipos de provetes estudados, relativamente ao seu indice de secagem.

A Fig. 4.29 apresenta o resumo dos valores de indice de secagem obtidos durante o ensaio de secagem.

Os provetes parcialmente imersos em agua apresentam sempre valores inferiores aos provetes
parcialmente imersos em solucao aquosa salina, independentemente do tipo de sal e do tipo de provete.

Os provetes monoliticos e com interface contacto perfeito, parcialmente imersos em solugdo saturada
de sulfato de sodio, apresentam valores muito proximos e superiores aos provetes com interface espago
de ar e pasta de contacto, evidenciando um aceleramento da secagem dos provetes com forte
descontinuidade. Pelo contrario, os indices de secagem dos provetes parcialmente imersos em solucéo
saturada de cloreto de potassio apresentam indices de secagem superiores nos provetes com interface,
pelo que a presenga de descontinuidade atrasa o processo de secagem neste sal.

(o) o~
1 ~ N
2 2
0,9 - S S NS
= 8 3
0,8 R © © © o o
T n
o Qo — o~
£ 0,7 o ©o L
0] '5 o ©
ao S
S 06 oY
g o
o 0,5 N
o 5
g 04 2 )
©
£ 03 ~ 9
o o
0,2 =
[
0
M EA PC CcP

EH20 ENa2SO4 mKCl

Fig. 4.29 - Comparacéao dos indices de secagem

79



Influéncia de ciclos de embebicdo e secagem de solugbes aquosas salinas em elementos multicamada

5

EFEITO DA ABSORCAO DE
SOLUGCOES AQUOSAS SALINAS EM
ELEMENTOS COM MULTIPLAS
CAMADAS - SEGUNDO CICLO DE
REABSORCAO

5.1. INTRODUGAO

O trabalho laboratorial teve como objetivo principal avaliar o efeito de ciclos de embebigdo de duas
solugdes aquosas salinas, em provetes de tijolo cerdmico com diferentes tipos de interface, a partir de
ensaios de absor¢do unidirecional por capilaridade.

O ensaio de absorgao por capilaridade permite o calculo do coeficiente de absorgdo, que define a massa
de agua absorvida por um material quando em contacto com agua, devido a atuagdo das forgas de suc¢do
capilar.

Na sequéncia do ensaio de secagem, descrito e analisado no capitulo anterior, procedeu-se a um novo
ensaio de absor¢@o, com o objetivo de compreender o efeito dos ciclos de cristalizacdo/dissolugdo de
sais em materiais porosos.

5.2. ENSAIO DE ABSORGAO POR CAPILARIDADE
5.2.1. PROCEDIMENTO

O ensaio de absor¢do por capilaridade foi, a semelhan¢a do primeiro ciclo de absor¢@o, baseado no
Procedimento n°I1.6 “Water Absorption Coefficient (Capillarity)” da RILEM [17]. O ensaio teve por
objetivo a determinacdo, a avaliagdo e a comparacdo (com os valores previamente obtidos) do
coeficiente de capilaridade dos provetes de tijolo com interface na presencga de agua (ensaio utilizado
como referéncia) e das solugdes aquosas salinas saturadas previamente referidas.

Tal como ja foi referido anteriormente, foram ensaiados um total de 36 provetes: 3 provetes para cada
uma das combinagdes: solucdo vs interface.

Os ensaios foram realizados numa sala climatizada, de modo a minimizar as oscilagdes de temperatura
e HR, sendo estes pardmetros registados com recurso a um sensor (Tabela 5.1).
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Tabela 5.1 - Estatistica descritiva dos valores registados para a temperatura e HR

Temperatura(°C)  Humidade relativa (%)

Valor médio 22,88 52,11
Valor maximo 25,05 57,91
Valor minimo 21,00 51,39
Desvio padrao 1,04 1,52

Coeficiente de variacao 4,56% 2,92%

5.2.2. APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS
5.2.2.1. Efeito das solugbes aquosas salinas — Segundo ciclo de reabsorgao

A figura Fig. 5.1 representa as diferencas de pesos registadas no inicio do segundo ciclo de reabsor¢ao
(2016), o primeiro ciclo de reabsor¢ao (2015) e os valores da massa seca dos provetes antes dos ensaios
efetuados por T.Rego [3] (2014).

Nos graficos pode observar-se que os provetes imersos em dgua t€m diferengas muito pequenas no seu
peso, podendo dever-se a pequenas impurezas. No caso dos provete imersos em solugdes saturadas, as
diferengas de pesos ja sdo significativas. Os provetes no inicio do segundo ciclo de reabsorgdo
apresentam um peso acrescido, com uma diferenca mais notavel do que a comparagdo feita entre o
primeiro ciclo de reabsor¢do (2015) e o primeiro ensaio de absor¢do (2014). Esta situagdo pode ser
explicavel pela acumulagdo de cristais de sal, que pelas suas caracteristicas higroscopicas se vao
acumulando e crescendo de volume em cada ciclo de reabsorcao.

H,O Na,SO, KCI
640 640 640
620 620 620
® 600 ® 600 0 600
S = S
580 580 580
560 “ 560 “ ‘ 560 ‘ ‘
540 540 540
M CP EA PC M CP EA PC M CP EA PC
m2014 mW2015 m2016 m2014 mW2015 m2016 m2014 mW2015 m2016

Fig. 5.1 - Diferenca de massa seca (Mo) dos provetes imersos em agua, solucdo saturada de sulfato de sddio e
solucao saturada de cloreto de potassio (2014, 2015 e 2016)
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5.2.2.2. Célculo e analise dos coeficientes de capilaridade por absor¢ao — Segundo ciclo de absorgcao
» Provetes Monoliticos — Segundo ciclo de reabsor¢ao

As curvas de absor¢do de agua por capilaridade, em funcdo da raiz quadrada do tempo, obtidas nos
ensaios com provetes monoliticos parcialmente imersos em agua, solucdo saturada de sulfato de sodio
e solucao saturada de cloreto de potéssio, estdo representadas nas Fig. 5.2, Fig. 5.3 e Fig. 5.6,
respetivamente.

As Tabela 5. 2, Tabela 5.3 e Tabela 5.4 representam o resumo dos valores obtidos nos ensaios dos
provetes monoliticos parcialmente imersos em agua, solugdo saturada de sulfato de sddio e solugdo
saturada de cloreto de potéssio, respetivamente.
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Fig. 5.2 - Curvas de absorgao por capilaridade, do segundo ciclo, em fungéo da raiz quadrada do tempo, dos
provetes monoliticos parcialmente imersos em agua

Tabela 5. 2 - Coeficiente de absorgao por capilaridade de provetes monoliticos parcialmente imersos em agua —
segundo ciclo

Coeficiente de Capilaridade (kg/(m2.s'2))

Provete Valor Vel Gl T Desvio Coeficiente de
individual Padréo variagao (%)
M1.1 0,0668 Sim
M1.2 0,0729 Sim 0,0661 0,0072 10,94
M1.3 0,0585 Sim

A semelhanga do primeiro ciclo de reabsorgio, os provetes monoliticos parcialmente imersos em agua,
apresentam valores muito semelhantes entre si, pelo que foram todos considerados. O valor obtido para
o coeficiente de capilaridade dos provetes monoliticos parcialmente imersos em agua ¢ muito
semelhante ao obtido no primeiro ciclo de absor¢o, o que comprova a uniformidade na realizacao dos
ensaios.
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Fig. 5.3 - Curvas de absorgéao por capilaridade, do segundo ciclo, em fung¢éo da raiz quadrada do tempo, dos
provetes monoliticos parcialmente imersos em solugdo saturada de Na2SOq4

Relativamente aos provetes monoliticos parcialmente imersos em solugéo saturada de sulfato de sddio,
logo no inicio do manuseio dos provetes para preparagao dos mesmos para o ciclo, foi notoria a sua
fragilidade e o grande volume de sal cristalizado ao longo de todo o provete. Alguns provetes
libertaram placas de tijolo (Fig. 5.4), antes do inicio do ciclo.

Fig. 5.4 - Placas de tijolo libertadas para a folha de polietileno, no final do ensaio de secagem

A curva de absor¢do, em fungdo da raiz quadrada do tempo, apresenta muitas irregularidades ao longo
do tempo, com decréscimos subitos no grafico. Estes decréscimos devem-se as placas de cristais que
envolviam os provetes que com a sua reidratacdo se soltaram dos mesmos, caindo para a tina do ensaio
(Fig. 5.5). A libertagdo das placas provocou uma curva de capilaridade muito irregular, dificultando o
calculo e analise dos coeficientes de capilaridade.
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Fig. 5.5 - Provetes monoliticos parcialmente imersos em solugao saturada de Na2SQOu4 no inicio do segundo ciclo
de reabsorgdo (em cima) e na 5%semana de reabsorgao (em baixo), com perda de placas de cristais

Tabela 5.3 - Coeficiente de absorgéo por capilaridade de provetes monoliticos parcialmente imersos em solugéo
saturada de Na2SO4 — segundo ciclo

Coeficiente de Capilaridade (kg/(mZ2.s"2))

Provete Valor _ " Desvio Coeficiente de
o Valor considerado Média . .
individual Padrao variagao (%)

M2.1 0,0553 Sim

M2.2 0,0451 Sim 0,0502 0,0072 14,37

M2.3 0,0730 N&o

Apesar das dificuldades na andlise as curvas de capilaridade dos provetes monoliticos parcialmente
imersos em solucdo saturada de sulfato de sodio, foi possivel calcular os valores do coeficiente de
capilaridade nos trogos mais regulares da curva. O valor do provete M2.3 ndo foi considerado por se
afastar consideravelmente dos restantes. O coeficiente de capilaridade calculado neste segundo ciclo de
reabsor¢do ¢ inferior ao calculado no primeiro ciclo de reabsorgéo.

Os provetes monoliticos parcialmente imersos em solucdo saturada de cloreto de potassio, apresentam
curvas de capilaridade muito semelhantes as obtidas durante o primeiro ciclo de absorc¢do. Tal como ja
foi referido anteriormente, as cristalizagdes do cloreto de potassio apresentam-se significativamente
mais resistentes do que as de sulfato de sodio. Assim, excetuando os valores negativos de variagdo da
massa obtidos no inicio do ensaio (libertacdo dos cristais situados na base dos provetes), as curvas de
capilaridade apresentam um crescimento continuo (Fig. 5.6).

O valor obtido para o coeficiente de capilaridade ¢ inferior ao valor obtido para o primeiro ciclo de
reabsor¢ao.
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Fig. 5.6 - Curvas de absorgao por capilaridade, do segundo ciclo, em fungéo da raiz quadrada do tempo, dos
provetes monoliticos parcialmente imersos em solugao saturada de KCl

Tabela 5.4 - Coeficiente de absorgéo por capilaridade de provetes monoliticos imersos em solugéo saturada de
KCI — segundo ciclo

Coeficiente de Capilaridade (kg/(m?2.s"2))

Provete Valor Valor considerado Média Desvio Coeficiente de
individual Padréo variagao (%)
M3.1 0,0316 Nao
M3.2 0,0492 Sim 0,0451 0,0059 13,02
M3.3 0,0409 Sim

A figura Fig. 5.7 apresenta os diferentes coeficientes de capilaridade para os provetes monoliticos,
parcialmente imersos em agua, solucdo saturada de sulfato de sodio e solugdo saturada de cloreto de
potassio. Os provetes parcialmente imersos em agua apresentam varia¢des desprezaveis, podendo as
mesmas dever-se a pequenas oscilagdes na temperatura e HR do ambiente, ou pequenas impurezas.

Os provetes imersos em solugdo saturada de sulfato de sddio apresentam pequenas diferencas nos
valores do coeficiente de capilaridade. No primeiro ciclo de absor¢ao (2015) houve um ligeiro aumento
do valor do coeficiente de capilaridade e uma pequena diminui¢gdo do mesmo no segundo ciclo de
reabsorcdo. Estas variagdes ndo sdo significativas o suficiente para se poder concluir, ao nivel de
coeficiente de capilaridade, a agdo deste sal nos provetes, no entanto ao nivel de FLUMAX e destruigéo
dos provetes € notorio o seu efeito nocivo, sendo o mesmo detalhado de seguida neste capitulo.

Relativamente aos provetes parcialmente imersos em solugdo saturada de cloreto de potassio, a diferenga
entre os valores do coeficiente de capilaridade ao longo dos ciclos de absorcdo ¢ bastante significativa.
Este valor diminui significativamente a cada novo ciclo de reabsorgao.
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Fig. 5.7 - Variagdo dos coeficientes de capilaridade nos provetes monoliticos, para as trés solugdes em estudo,
ao longo dos ciclos de absorgao/reabsorgao

= Provetes com interface e solugdo H,O — Segundo ciclo de reabsor¢ao

Da analise dos resultados obtidos, relativos aos coeficientes de capilaridade de provetes com diferentes
interfaces, verificou-se que nao existem diferengas significativas entre o coeficiente de capilaridade das
diferentes interfaces, tal como foi feito no capitulo 3. Assim, optou-se por agrupar os resultados obtidos
e compara-los com os valores dos coeficientes de capilaridade obtidos para os provetes monoliticos.

As Fig. 5.8, Fig. 5.9 e Fig. 5.10 representam as curvas de absor¢do de capilaridade em fungdo da raiz
quadrada do tempo para os provetes imersos em agua, para a interface espago de ar, pasta de contacto e
contacto perfeito, respetivamente. A Tabela 5.5 apresenta os coeficientes de capilaridade obtidos para
cada ensaio, o seu valor médio, o desvio padréo e o coeficiente de variagdo.
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Fig. 5.8 - Curvas de absorgao por capilaridade, do segundo ciclo, em fung¢éo da raiz quadrada do tempo, dos
provetes espaco de ar parcialmente imersos em agua
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Fig. 5.9 - Curvas de absorgao por capilaridade, do segundo ciclo, em fungéo da raiz quadrada do tempo, dos
provetes pasta de contacto parcialmente imersos em agua
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Fig. 5.10 - Curvas de absorcao por capilaridade, do segundo ciclo, em fungéo da raiz quadrada do tempo, dos
provetes contacto perfeito parcialmente imersos em agua

Os valores do coeficiente de capilaridade para os provetes com interface parcialmente imersos em adgua
foram ao encontro do esperado. Os provetes EA1.2, PC1.1 e PCI1.3 apresentam coeficientes de
capilaridade muito inferiores aos restantes. Assim, tal como o registado no primeiro ciclo de reabsorcao,
estes valores nao foram considerados no célculo do valor médio do coeficiente de capilaridade, uma vez
que a analise esta a ser feita tendo em conta os resultados obtidos para todas as interfaces.
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Tabela 5.5 - Coeficiente de absorcéo por capilaridade de provetes com interface imersos em agua — segundo
ciclo

Coeficiente de Capilaridade (kg/(m2.s'2))

Provete Valor VA el Vi Desvio Coeficiente de
individual Padréo variagao (%)

EA1.1 0,0619 Sim

EA1.2 0,0407 Nao

EA1.3 0,0636 Sim

PC1.1 0,0308 Nao

PC1.2 0,0605 Sim 0,0649 0,0034 5,28
PC1.3 0,0314 Nao

CP1.1 0,0673 Sim

CP1.2 0,0670 Sim

CP1.3 0,0692 Sim

= Provetes com interface e solucdo saturada de Na>SO4— Segundo ciclo

As Fig. 5.11, Fig. 5.13 e Fig. 5.15 representam as curvas de absor¢do de capilaridade em fungéo da raiz
quadrada do tempo para todas as combinagdes com interface estudadas e a Tabela 5.6 apresenta os
coeficientes de capilaridade obtidos em cada ensaio.
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Fig. 5.11 - Curvas de absorgao por capilaridade, do segundo ciclo, em fungao da raiz quadrada do tempo, dos
provetes espacgo de ar parcialmente imersos em solugao saturada de Na2SO4

A figura Fig. 5.12 apresenta os provetes espago de ar, antes do inicio do segundo ciclo de absor¢do, onde
¢ possivel verificar que todos os provetes apresentam o espaco de ar ocupado por cristais de sulfato de
sodio. Assim, compreende-se a grande divergéncia das curvas de capilaridade apresentadas e as
esperadas para provetes espaco de ar, ja que estes deixam de ter um comportamento semelhante.
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Fig. 5.12 - Provetes espaco de ar, antes do inicio do segundo ciclo de reabsorgéo

Os provetes pasta de contacto foram dos que mais evidenciaram os efeitos nocivos deste sal nos
materiais porosos (Fig. 5.13). Além de, durante a andlise dos provetes antes do inicio do segundo ciclo
de absorcdo, apresentarem descolagem na zona da pasta de contacto e a camada superior de tijolo,
também libertaram grandes placas de cristais de sais (Fig. 5.14). Esta situagao dificultou o calculo do
coeficiente de capilaridade, pelo que apenas foi possivel efetuar o calculo para o provete PC2.1.

Pasta de Contacto/Na,SO,

25
y=0,0399x - 10,136

20
15
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Mw(kg/m?2)
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Raiz do Tempo (Vs)
—@—PC2.1 —@—PC2.2 —@—PC2.3

Fig. 5.13 - Curvas de absorcao por capilaridade, do segundo ciclo, em fungéo da raiz quadrada do tempo, dos
provetes pasta de contacto parcialmente imersos em solugéo saturada de Na2SO4
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Fig. 5.14 - Descolagem do tijolo superior da pasta de contacto devido a pressao exercida pelos cristais de sulfato
de sédio (Esquerda) e libertagédo de placa de cristais durante o ensaio de reabsorgao (Direita)

Os provetes de contacto perfeito parcialmente imersos em solugdo saturada de sulfato de sodio, apesar
de ndo apresentarem perdas tao significativas de placas de cristais, apresentam curvas de capilaridade
muito irregulares. Estas irregularidades podem dever-se ao facto de alguns provetes estarem claramente
danificados, apresentando fraturas e desvios do tijolo superior devido a pressao criada pelos cristais (Fig.
5.16).

Contacto Perfeito/Na,SO,
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Fig. 5.15 - Curvas de absorgao por capilaridade, do segundo ciclo, em fungéo da raiz quadrada do tempo, dos
provetes pasta de contacto parcialmente imersos em solugédo saturada de Na2S0O4
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Fig. 5.16 - Fratura na base do provete CP2.3 (Esquerda) e desvio do tijolo superior devido a presséao criada pelos
cristais na zona da interface (Direita)

Tabela 5.6 - Coeficiente de absorgdo por capilaridade de provetes com interface imersos em solugao saturada de
Naz2S04 — segundo ciclo

Coeficiente de Capilaridade (kg/(mZ2.s"2))

Provete Valor _ " Desvio Coeficiente de
e o emAkEEee ek Padro variagao (%)

EA2.1 0,0610 N&o

EA2.2 0,0679 N&o

EA2.3 0,0382 sim

PC2.1 0,0399 Sim

PC2.2 - - 0,0334 0,0070 20,90

PC2.3 ] ]

CP2.1 0,0305 sim

CcP2.2 0,0249 Sim

CcP2.3 0,0617 N&o

Os provetes com interface parcialmente imersos em solu¢do saturada de sulfato de sodio, apresentavam
claras evidéncias da sua deterioracdo devido a agdo deste sal, estando os mesmos fisicamente alterados,
como se pode verificar pelas imagens apresentadas. Estas alteragdes também foram notorias nas curvas
de capilaridade, com muitas irregularidades e perdas de placas de cristais, que dificultaram e limitaram
a analise do coeficiente de capilaridade. Com os valores obtidos pode-se verificar uma pequena
diminui¢do do valor do coeficiente, ndo sendo esta muito consideravel, tal como foi registado para os
provetes monoliticos imersos neste sal.
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= Provetes com interface e solugdo saturada de KCI — segundo ciclo de reabsor¢éo

As Fig. 5.17, Fig. 5.19 e Fig. 5.22 apresentam as curvas de absor¢do de capilaridade em funcdo da raiz
quadrada do tempo para todas as combinagdes com os diferentes tipos de interface estudados.

A Tabela 5.7 apresenta os coeficientes de capilaridade obtidos em cada ensaio e as Fig. 5.18, Fig. 5.20
e Fig. 5.23 apresentam os provetes com interface e solugdo saturada de KCl, no antes do inicio do

segundo ciclo de reabsorgao.

50 Espaco de Ar / KCI

15
~
£ 10
B y = 0,0063x - 0,2125
3 . y = 0,0341x - 1,7098
s y £ 0,0299x - 3,9046

0 : Te
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Raiz do Tempo (Vs)
—@—EA3.1 —@—EA3.2 —@—EA3.3

Fig. 5.17 - Curvas de absorgao por capilaridade, do segundo ciclo, em fungéo da raiz quadrada do tempo, dos
provetes espaco de ar parcialmente imersos em solugéo saturada de KCI

A semelhanga dos provetes espago de ar parcialmente imersos em solugio saturada de sulfato de sodio,
os provetes espaco de ar parcialmente imersos em solucao saturada de cloreto de potassio apresentaram
ocupagdo do espaco de ar pelos cristais de cloreto de potassio (Fig. 5.18).

Fig. 5.18 - Provetes espaco de ar, parcialmente imersos em solugédo saturada de cloreto de potéssio, antes do
inicio do segundo ciclo de absorgao
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Pasta de Contacto / KClI
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Fig. 5.19 - Curvas de absorgao por capilaridade, do segundo ciclo, em fungéo da raiz quadrada do tempo, dos
provetes pasta de contacto parcialmente imersos em solugao saturada de KClI

Fig. 5.20 - Provetes pasta de contacto, parcialmente imersos em solugdo saturada de cloreto de potassio, antes
do inicio do segundo ciclo de reabsorgao

Fig. 5.21 - Fratura da base do provete PC3.2
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Os provetes pasta de contacto parcialmente imersos em solucdo saturada de cloreto de potassio, a
semelhanca dos restantes provetes em contacto com este sal, apresentam curvas de absor¢do com menos
irregularidades do que as obtidas para os provetes em contacto com sulfato de sodio. Tal como o
sucedido no primeiro ciclo de reabsor¢ao (2015), visualmente estes provetes ndo apresentam diferencas
muito drasticas desde o primeiro ciclo de absor¢do (2014). A Fig. 5.21 apresenta a fratura na base do
provete PC3.2, detetada no inicio do segundo ciclo de reabsorgao (2016).

Contacto Perfeito/KCl
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~
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g y=0,0131x - 1,688
s y = 0,0456x - 0,3147
2 y = 0,0260x- 0,8769
0
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Raiz do Tempo (Vs)
—@—(CP3.1 —@—(CP3.2 ——CP3.3

Fig. 5.22 - Curvas de absorgao por capilaridade, do segundo ciclo, em fungéo da raiz quadrada do tempo, dos
provetes contacto perfeito parcialmente imersos em solugéo saturada de KCI

Fig. 5.23 - Provetes contacto perfeito, parcialmente imersos em solugéo saturada de cloreto de potassio, antes
do inicio do segundo ciclo de reabsorcao

Os provetes contacto perfeito, parcialmente imersos em solugdo saturada de cloreto de potassio, ndo
apresentam, no inicio do segundo ciclo de reabsor¢ao, diferengas muito significativas no seu volume de
cristalizacdo. Esta situagdo traduz-se nas curvas de absor¢@o sem grandes irregularidades. O provete
CP3.1 apresenta descolagem da resina epoxi perto da superficie superior, devido a pressdo criada pelos
cristais de cloreto de potassio (Fig. 5.24).
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Fig. 5.24 - Descolagem da resina epdxi do provete CP3.1

Tabela 5.7 - Coeficiente de absorgéo por capilaridade de provetes com interface imersos em solugao saturada de
KCI

Coeficiente de Capilaridade (kg/(m?.s"2))

Provete Valor TSNS, N Desvio Coeficiente de
individual Padréo variagao (%)

EA3.1 0,0063 Nao

EA3.2 0,0341 Sim

EA3.3 0,0299 Sim

PC3.1 0,0822 Nao

PC3.2 0,0361 Sim 0,0306 0,0044 14,51
PC3.3 0,0259 Sim

CP3.1 0,0131 Nao

CP3.2 0,0456 Nao

CP3.3 0,0269 Sim

Os provetes com interface parcialmente imersos em agua, apresentam valores muito semelhantes ao
longo dos ciclos de reabsorcao, tal como os provetes monoliticos (Fig. 5.25).

Os provetes com interface imersos em solucdo saturada de sulfato de sodio tiveram uma constante
diminui¢do do seu coeficiente de capilaridade, ao longo dos ciclos de reabsorgdo. As diferengas foram
mais expressivas do ciclo de absor¢ao (2014) para o primeiro ciclo de reabsor¢ao (2015), uma vez que
no ciclo de absorcdo a solugdo iria ter um comportamento similar ao da agua durante a absor¢éo. No
entanto, durante o primeiro ciclo de reabsor¢do, os materiais apresentam uma quantidade significativa
de cristais de sais na sua rede porosa, o que altera o seu comportamento durante a absorgao.

Os provetes com interface imersos em solugdo saturada de cloreto de potassio, apesar de ndo
apresentarem deterioragdes tdo evidentes como os provetes parcialmente imersos em solugdo saturada
de sulfato de sodio, apresentam significativas diferencas no valor do seu coeficiente de capilaridade.
Novamente, tal como foi registado para os provetes parcialmente imersos em solugdo saturada de sulfato
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de sodio, esta diferenga ¢ superior do ciclo de absorgdo (2014) para o primeiro ciclo de reabsorc¢do
(2015), o que comprova uma vez mais a alteracdo provocada pelos sais na capacidade de absorc¢do dos
materiais porosos. Relativamente ao segundo ciclo de reabsor¢do (2016), verifica-se para estes provetes
um pequeno aumento do coeficiente de capilaridade, que pode dever-se as diferencas do ambiente
(temperatura e humidade relativa) durante a realizag@o do ensaio.
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Fig. 5.25 - Variagédo dos coeficientes de capilaridade nos provetes com interface, para as trés solugbes em
estudo, ao longo dos ciclos de reabsor¢ao

5.2.2.3. Determinagdo do fluxo maximo transmitido: FLUMAX — segundo ciclo
= Provetes com interface espaco de ar

As Fig. 5.26, Fig. 5. 27 e Fig. 5.29, apresentam as curvas de absor¢do de agua por capilaridade em
fungdo do tempo, de provetes com espago de ar parcialmente imersos em agua, sulfato de sodio e cloreto
de potassio, respetivamente.

A Tabela 5.8, apresenta o resumo dos valores obtidos nos ensaios dos provetes espago de ar parcialmente
imersos em agua, sulfato de sddio e cloreto de potassio, respetivamente.
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Espaco de Ar / H,0
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Fig. 5.26 - Curvas de absorgao por capilaridade, do segundo ciclo, em fungéo do tempo, dos provetes espaco de
ar parcialmente imerso em agua

Tabela 5.8 - FLUMAX em provetes espaco de ar, imersos em agua — segundo ciclo

FLUMAX (kg/(mZ.s))
Provete Valor : : Desvio Coeficiente de
individual Valor considerado Média Padréao variagao (%)
EA1.1 1,72x10°% Sim
EA1.2 1,12x10° Sim 1,60x10% 4.,36x107 27,2
EA1.3 1,96x10 Sim

Espaco de ar/Na,SO,
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Fig. 5. 27 - Curvas de absorgao por capilaridade, do segundo ciclo, em fungéo do tempo, dos provetes espacgo de
ar parcialmente imerso em Na2SO04
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Tabela 5.9 - FLUMAX em provetes espago de ar, imersos em Na2S0O4— segundo ciclo

FLUMAX (kg/(mZ2.s))
Provete Valor Desvio Coeficiente de
Val iderad Médi
individual alor considerado edia Padréo variagao (%)
EA2.1 2,90x10°% Sim
EA2.2 1,565x10° Nao 2,90x10°% - -
EA2.3 5,50x10% Nao

Os valores do FLUMAX para os provetes parcialmente imersos em solugdo saturada de sulfato de sédio,
apresentam valores muito dispares entre si e ao que seria esperado. O valor do provete EA2.1 foi o tnico
que se aproximou dos valores obtidos para provetes espago de ar. Esta diferenca nos valores do
FLUMAX comprova, uma vez mais, que estes provetes se comportam cada vez menos como provetes
de espaco de ar. O FLUMAX do provete EA2.2 aproxima-se dos valores obtidos para provetes pasta de
contacto. A Fig. 5.28 expde as alteracdes sofridas pelos provetes espago de ar imersos neste sal, onde se
pode verificar que o provete EA2.2 se apresenta completamente coberto por cristais, pelo que o seu
comportamento se afasta do original.

Fig. 5.28 - Provetes espacgo de ar, parcialmente imersos em solugéo saturada de sulfato de sédio, na 5% semana
do segundo ciclo de absor¢ao
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Fig. 5.29 - Curvas de absorgao por capilaridade, do segundo ciclo, em fungéo do tempo, dos provetes espago de
ar parcialmente imerso em KClI
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Tabela 5.10 - FLUMAX em provetes espaco de ar, imersos em KCI

FLUMAX (kg/(mZ2.s))
Provete Valor : : Desvio Coeficiente de
individuall " 2roncensideradol = Media Padréo variaco (%)
EA3.1 5,33x107 Nao
EA3.2 1,23x10° Sim 1,30x105 9,90x107 7,61
EA3.3 1,37%x10° Sim

O fluxo maximo dos provetes espaco de ar aumentou significativamente do primeiro ciclo para o
segundo ciclo. Esta ndo seria uma situagdo esperada, no entanto, tal como tem vindo a ser referido ao
longo desta dissertagdo, o comportamento dos sais ¢ muito imprevisivel e depende de varios fatores.

Fig. 5. 30 - Provetes espaco de ar, parcialmente imersos em solugdo saturada de cloreto de potassio, na
43semana do segundo ciclo de reabsorgao

Os provetes espaco de ar ndo apresentam variagcdes muito significativas ao longo dos ciclos de
reabsorcao das solugoes (Fig. 5.31). Apesar de os provetes parcialmente imersos em solugdes aquosas
salinas apresentarem ocupagdo do espaco de ar, esta descontinuidade permite aos cristais de sais a
absor¢do de humidade presente no ar, permitindo manter valores muito baixos de FLUMAX. O valor
obtido para os provetes espago de ar parcialmente imersos em solugdo saturada de cloreto de potéssio,
neste segundo ciclo, distancia-se significativamente do observado nos restantes provetes, pelo que pode
ter ocorrido algum erro no seu céalculo. De forma a compreender se a discrepancia deste valor € devida
a erro humano, ou a imprevisibilidade do comportamento dos sais, seria ideal fazer novo ensaio de modo
a comprovar os valores obtidos.
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Fig. 5.31 - Variagéo do fluxo maximo transmitido nos provetes espaco de ar, para as trés solugdes em estudo, ao
longo dos ciclos de reabsorgao

= Provetes com interface pasta de contacto

As Fig. 5.32, Fig. 5.33 e Fig. 5.35, apresentam as curvas de absor¢do de agua por capilaridade em fungdo
do tempo, de provetes pasta de contacto parcialmente imersos em agua, sulfato de sédio e cloreto de
potassio, respetivamente.

As Tabela 5.11, apresenta o resumo dos valores obtidos nos ensaios dos provetes pasta de contacto
parcialmente imersos em agua, sulfato de sodio e cloreto de potassio, respetivamente.

Pasta de Contacto / H,0
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Fig. 5.32 - Curvas de absorcao por capilaridade, do segundo ciclo, em fungcéo do tempo, dos provetes pasta de
contacto parcialmente imerso em agua
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Tabela 5.11 - FLUMAX em provetes pasta de contacto, imersos em agua — segundo ciclo

FLUMAX (kg/(mZ2.s))
Provete Valor Desvio Coeficiente de
Val iderad Médi
individual alor considerado edia Padréo variagao (%)
PC1.1 73,8x106 Sim
PC1.2 11,2x10%6 Nao 76,1x10%6 3,25%x10% 4,27
PC1.3 78,4x10°6 Sim

Os provetes pasta de contacto parcialmente imersos em agua apresentam um ligeiro aumento do valor
de fluxo méximo transmitido, relativamente ao primeiro ciclo de reabsorc¢ao. O valor do FLUMAX do
provete PC1.2 ndo foi considerado, uma vez que ¢ bastante inferior aos restantes provetes.
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Fig. 5.33 - Curvas de absorgao por capilaridade, do segundo ciclo, em fungédo do tempo, dos provetes pasta de
contacto parcialmente imerso em Na2SO4

Tabela 5.12 - FLUMAX em provetes pasta de contacto, imersos em Na2SOs — segundo ciclo

FLUMAX (kg/(mZ.s))
Provete Valor Desvio Coeficiente de
Val iderad Médi
individual alor considerado edia Padrao variagao (%)
PC2.1 4,32x106 Sim
PC2.2 5,91x10°6 Sim 5,11x10%6 1,12x10°% 22,00
PC2.3 - -
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Fig. 5.34 - Provetes pasta de contacto, parcialmente imersos em solugéo saturada de sulfato de sédio, antes do
inicio do segundo ciclo de reabsor¢ao

Os provetes pasta de contacto parcialmente imersos em solucdo saturada de sulfato de sodio, apresentam
uma dréstica diminuigdo do FLUMAX. Estes resultados, aliados a observagao visual de rotura da resina
epoxi, aumento de cristais na zona de interface e consequente descolamento da camada superior de tijolo
(Fig. 5.34), evidenciam uma forte degradacdo da camada de argamassa. A camada de argamassa tem
uma resisténcia inferior a do tijolo, pelo que se compreende que apresente sinais de degradagdo mais

explicitos ao longo dos ciclos de reabsorcao.
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Fig. 5.35 - Curvas de absorgao por capilaridade, do segundo ciclo, em fungéo do tempo, dos provetes pasta de
contacto parcialmente imerso em KCI
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Tabela 5.13 - FLUMAX em provetes pasta de contacto, imersos em KCI — segundo ciclo

FLUMAX (kg/(mZ2.s))
Provete Valor Desvio Coeficiente de
Feleug]  CCLor CEIEREEED G Padrio variaco (%)
PC3.1 1,82x10° Sim
PC3.2 1,95%10 Sim 1,89x10°6 9,19x108 4,88
PC3.3 3,68x10°% Nao

No inicio do segundo ciclo de reabsorcao, todos os provetes pasta de contacto parcialmente imersos em
solucdo saturada de KCl, apresentavam roturas na zona de interface e o provete PC3.1 apresentava uma
fratura na sua base (Fig. 5.36). Esta situacgdo cria descontinuidades no processo de absor¢do, uma vez
que existe secagem em simultaneo. Os valores de FLUMAX calculados sdo significativamente
diferentes dos calculados para o primeiro ciclo de reabsor¢ao.

Fig. 5.36 - Rotura da resina nos provetes pasta de contacto parcialmente imersos em solugdo saturada de KClI
(em cima) e fratura na base do provete PC3.1 (em baixo)
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Fig. 5.37 - Variagéo do fluxo maximo transmitido nos provetes pasta de contacto, para as trés solugdes em
estudo, ao longo dos ciclos de reabsorgao

A Fig. 5.37 apresenta a variagdo do fluxo maximo transmitido nos provetes pasta de contacto, ao longo
dos ciclos de reabsorgéo.

Tal como foi referenciado anteriormente, os provetes parcialmente imersos em solu¢do aquosa salina

apresentam uma redugdo muito significativa do FLUMAX, evidenciando uma forte degradacao da pasta
de contacto na interface.

= Provetes com interface contacto perfeito

As Fig. 5.38, Fig. 5.39 e Fig. 5.40, apresentam as curvas de absor¢do de agua por capilaridade em fungdo
do tempo, de provetes contacto perfeito parcialmente imersos em agua, sulfato de sodio e cloreto de
potassio, respetivamente.

A Tabela 5.14, apresenta o resumo dos valores obtidos nos ensaios dos provetes contacto perfeito
parcialmente imersos em agua, sulfato de sodio e cloreto de potassio, respetivamente.
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Fig. 5.38 - Curvas de absorgao por capilaridade, do segundo ciclo, em fungéo do tempo, dos provetes contacto
perfeito parcialmente imerso em agua

Tabela 5.14 - FLUMAX em provetes contacto perfeito, imersos em agua — segundo ciclo

FLUMAX (kg/(m?2.s))
Provete Valor : : Desvio Coeficiente de
individual Valor considerado Média Padréao variagao (%)
CP1.1 7,70x10% Nao
CP1.2 80,1x10°6 Sim 67,5x10°% 1,79%x10° 26,5
CP1.3 54,8x10% Sim

Os provetes contacto perfeito parcialmente imersos em agua, apresentam uma pequena diminui¢do do
fluxo maximo, mantendo-se 0 mesmo na mesma ordem de grandeza. O valor do provete CP1.1 nao foi

considerado por ser significativamente inferior aos restantes.
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Fig. 5.39 - Curvas de absorgao por capilaridade, do segundo ciclo, em fungao do tempo, dos provetes contacto
perfeito parcialmente imerso em Na2SO4
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Tabela 5.15 - FLUMAX em provetes contacto perfeito, imersos em Na2SO4 — segundo ciclo

FLUMAX (kg/(mZ2.s))
Provete Valor Desvio Coeficiente de
Val iderad Médi
individual alor considerado edia Padréo variagao (%)
CP2.1 6,78x10°% Sim
CP2.2 5,14x10%6 Sim 5,96x10°6 1,16x10°6 19,5
CP2.3 - -

Os provetes contacto perfeito, parcialmente imersos em solugdo saturada de sulfato de sodio, apresentam
um pequeno aumento do fluxo maximo transmitido em relagdo ao primeiro ciclo de reabsorgdo. O
FLUMAX para o provete CP2.3 ndo foi possivel calcular-se, pelo facto de as irregularidades da curva
ndo permitirem identificar a zona da descontinuidade.
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Fig. 5.40 - Curvas de absorcao por capilaridade, do segundo ciclo, em fungéo do tempo, dos provetes contacto
perfeito parcialmente imerso em KCI

Tabela 5.16 - FLUMAX em provetes contacto perfeito, imersos em KCI — segundo ciclo

FLUMAX (kg/(mZ.s))
Provete Valor Desvio Coeficiente de
Val iderad Médi
individual alor considerado edia Padrao variagao (%)
CP3.1 8,32x10° Sim
CP3.2 3,25x10°6 Nao 8,27x10%6 7,07x108 0,855
CP3.3 8,22x10°6 Sim

Os provetes contacto perfeito parcialmente imersos em solugdo saturada de cloreto de potassio,
apresentam um decréscimo continuo do fluxo maximo transmitido ao longo dos ciclos de reabsorcao.
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Fig. 5.41 - Variagéo do fluxo maximo transmitido nos provetes contacto perfeito, para as trés solugdes em
estudo, ao longo dos ciclos de reabsor¢ao

A Fig. 5.41 apresenta a varia¢do do fluxo maximo transmitido nos provetes contacto perfeito, ao longo
dos ciclos de reabsorgao.

Os provetes parcialmente imersos em solu¢ao saturada de sulfato de sddio, apresentam fluxos maximos
transmitidos mais dispares. No entanto, as curvas de capilaridade destes provetes retratam as
irregularidades criadas pelas placas de cristais que foram sendo libertadas ao longo do ensaio.

No caso dos provetes parcialmente imersos em solugdo saturada de sulfato de sddio apresentam um
ligeiro aumento do fluxo maximo neste segundo ciclo de reabsorgao.

Os provetes parcialmente imersos em solu¢do saturada de cloreto de potdssio, apresentam uma
diminui¢do muito significativa ao longo de cada novo ciclo de reabsorgdo.

5.3. SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo, de caracter experimental, foram calculados os coeficientes de capilaridade dos quatro
tipos de provete parcialmente imersos em agua, solucdo saturada de sulfato de sodio e solugdo saturada
de cloreto de potassio. Foi também feita a comparagdo dos valores obtidos para os coeficientes de
capilaridade no segundo ciclo de absorgdo, primeiro ciclo de reabsorgdo (2015) e os valores obtidos por
T. Rego [3], no primeiro ciclo de absor¢do. Ainda foram calculados os fluxos maximos transmitidos nos
provetes com interface, parcialmente imersos nas mesmas solugoes, sendo ainda feita a comparagdo com
os valores do primeiro ciclo de absor¢do (2014). Na Tabela 5.17 apresentam-se os resultados obtidos
nos ensaios efetuados.
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Tabela 5.17 - Resumo dos resultados obtidos no segundo ciclo de reabsor¢éo

Tipo de Provete

Monolitico

Contacto perfeito

Pasta de contacto

Espaco de ar

Solugao em contacto

A FLUMAX

FLUMAX

A A FLUMAX A
Q
B 0,0661 0,0678 67,5x10¢ | 0,0605 76,1x10% | 0,0628 1,60%x106
3 A A FLUMAX A FLUMAX A FLUMAX
(72]
§ 0,0502 0,0277 5,96x10% | 0,0399 5,11x10% | 0,0382 2,90x10¢
A A FLUMAX A FLUMAX A FLUMAX
o
x 0,0451 0,0269 8,27x10% 10,0310 1,89x10° | 0,0320 1,30%10°
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6

CONCLUSAO

6.1. CONSIDERAGOES FINAIS

Ao concluir esta dissertagdo ¢ possivel afirmar que os objetivos inicialmente propostos foram
cumpridos, uma vez que se avangou na compreensdo da influéncia de ciclos de embebicdo e secagem
de solucdes aquosas salinas em elementos multicamada.

Este trabalho foi bastante extenso, complexo e exigente, com uma elevada componente laboratorial,
envolvendo varios provetes de diferentes tipos de interface e monoliticos, assim como duas solugdes
aquosas salinas. Realizaram-se trés ensaios, dois de absor¢ao por capilaridade e um se secagem, ao longo
de cerca de um ano, assim como a analise de todos os resultados obtidos.

A partir dos ensaios experimentais realizados, foi possivel concluir-se que:

Os dois sais estudados influenciam de formas claramente distintas os materiais porosos € o seu
coeficiente de capilaridade. A presenga de sulfato de sodio conduziu, no geral, a uma diminuigéo
do valor do coeficiente de capilaridade, sendo o volume de cristais ¢ o nivel de degradagéo
muito elevados. Por outro lado, a presenca de cloreto de potéssio, conduziu a uma drastica
diminuigdo do valor do coeficiente de capilaridade, principalmente entre o ciclo de absorgéo e
o primeiro ciclo de reabsor¢do. O volume de cristais e o nivel de degradagdo foram menos
expressivos;

Os trés tipos de provetes com interface estudados apresentam resisténcia hidrica, durante o
ensaio de absor¢do, alterando o fluxo maximo transmitido. Ao longo dos ciclos de
cristalizacdo/dissolugdo, o fluxo maximo vai diminuindo, demonstrando um aumento da
resisténcia hidrica criada na interface;

Os provetes imersos em agua apresentam um indice de secagem mais baixo, ou seja, secam mais
depressa;

Os provetes parcialmente imersos em cloreto de sodio apresentam, geralmente, indices de
secagem mais elevados do que os registados nos provetes parcialmente imersos em solugdo
saturada de sulfato de sddio, demonstrando uma maior dificuldade de secagem;

O sulfato de sodio foi o sal mais agressivo, em termos de deterioragdo, para todos os provetes
ensaiados, sendo esta deterioracdo mais notoria nos provetes pasta de contacto.

Os resultados obtidos na realizag@o deste trabalho comprovam a influéncia dos sais na absor¢ao capilar,
na cinética de secagem e nas carateristicas da rede porosa dos materiais. A degradagdo dos provetes ndo
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foi uniforme para as combinagdes solugdo vs interface, ou seja, existem diferencas entre os trés provetes
de cada combinagao.

6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Na sequéncia deste trabalho, surgem outros projetos de investigacdo que poderdo ser realizados no
ambito da degradacdo de sais soluveis, ao longo dos ciclos de cristalizagdo/dissolucdo, em elementos
multicamada, tanto a nivel de capilaridade, como de fluxo maximo e secagem. Assim, apresentam-se
algumas propostas para o seu desenvolvimento:

= Efetuar ciclos de cristalizagdo/dissolugdo, para provetes com interface e diferentes materiais
porosos, assim como estudar o efeito de outros sais nos mesmos, possibilitando avaliar a
variacdo do coeficiente de capilaridade e do fluxo méximo transmitido;

=  Avaliar a influéncia da temperatura ambiente no coeficiente de capilaridade e no fluxo maximo
transmitido em provetes ensaiados com agua e com diferentes tipos de sais;

= Efetuar ensaios de secagem em provetes com interface e diferentes tipos de sais, de modo a
melhor se compreender a influéncia dos sais e da interface no processo de secagem dos materiais
pOrosos.

6.3. PUBLICAGOES REALIZADAS NO AMBITO DESTA DISSERTAGAO

Durante a realizagdo desta dissertagdo, foram publicados os seguintes documentos, apresentados no
anexo 7:

= Artigo “The Effect of Salt Solutions and Absorption Cycles in the Capillary and Drying Coefficient
of Red Brick Samples with Different Joints” na revista ISI “Advances in Materials Science and
Engineering” [25]

= Péster “Influence of immersion and drying cycles of aqueous salt solutions in multilayered
elements” no congress IJUP — 9° Encontro de Jovens Investigadores da U. Porto [26]

= Artigo “Effect of Salts and Absorption Cycles in the Capillary Coefficient of Building
Materials with Different Joints” no congress CESBP 2016 — Central European Symposium on
Building Physics, 14-16 setembro 2016, Dresden, Alemanha [27]
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ANEXO 1
Neste anexo apresenta-se a evolucdo da cristalizagdo ao longo do primeiro ciclo de reabsorcéo.

= Provetes com interface de espaco de ar e pasta de contacto parcialmente imersos em solucao aquosa
saturada de cloreto de potassio:

e Antes do ensaio:

e |*semana de absorgdo:
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e 3*semana de absorcdo:

e 4*semana de absorcao:
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e 5%semana de absorgdo:

e 6" semana de absor¢do:
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e 7*semana de absorgdo:
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o 9*semana de absorgdo:

o 10" semana de absor¢io:
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= Provetes monoliticos e com interface contacto perfeito parcialmente imersos em solugdo aquosa
saturada de sulfato de sodio:

e Antes do ensaio:

¢ 1" semana de absorgao:
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e 2%semana de absorcdo:

¢ 3%semana de absorgdo:
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e 4*semana de absorcdo:

e 5%semana de absorgao:
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= Provetes parcialmente imersos em soluc@o aquosa saturada de sulfato de sodio:

e Antes do ensaio:
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e 1*semana de absorc¢do
= Provetes monoliticos € com interface contacto perfeito:

=  Provete EA2.2 (1°, 2° e 3° Dia):
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e 5*semana de absorgdo:
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e 6" semana de absorcdo:
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e 7*semana de absorcdo:
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e &*semana de absorcdo:
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ANEXO 2
Neste anexo apresenta-se a evolucdo da cristalizagdo ao longo do ensaio de secagem.

=  Provetes parcialmente imersos em solugao aquosa saturada de cloreto de potassio:

e ]%semana de secagem:
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e 2%semana de secagem:
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e 3%semana de secagem:
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e 7*semana de secagem:
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e 13*semana de secagem:
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e 20*semana de secagem:

-
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e 23%gsemana de secagem:
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e 29" semana de secagem:
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= Provetes parcialmente imersos em soluc@o aquosa saturada de sulfato de sodio:

e 1%semana de secagem:
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2% semana de secagem
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e 3%semana de secagem:

140



Influéncia de ciclos de embebicao e secagem de solugbes aquosas salinas em elementos multicamada

e 7*semana de secagem:
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e 15" semana de secagem:
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e 23%semana de secagem:
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e 29" semana de secagem:
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ANEXO 3
Neste anexo apresenta-se a evolucdo da cristalizagdo ao longo do segundo ciclo de reabsorcao.

=  Provetes parcialmente imersos em solug@o aquosa saturada de cloreto de potassio:

e 1*semana de absorgdo:
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e 2%semana de absorgdo:

o Wi,
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e 3*semana de absorcdo:
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e 4*semana de absorgdo:
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= Provetes parcialmente imersos em soluc@o aquosa saturada de sulfato de sodio:

e 1*semana de absorcdo:
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2% semana de absorg¢ao:
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e 3*semana de absorcdo:
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ANEX0 4

Neste anexo apresentam-se as tabelas de célculo do coeficiente de capilaridade, do primeiro ciclo de
reabsor¢ao.
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Provetes parcialmente imersos em agua

M1.1 M1.2 M1.3

Vt (\s) Mo(g) Mi(g) Mi-Mo (g) Muwi (kg/m?) Mo(g) Mi(g) Mi-Mo (g) Muwi (kg/m?) Mo(g) Mi(g) Mi-Mo (g) Muwi (kg/m?)
0,00 596,278 | 596,278 0,000 0,000 577,184 | 577,184 0,000 0,000 579,052 | 579,052 0,000 0,000
7,75 596,278 | 597,673 1,395 0,512 577,184 | 578,585 1,401 0,532 579,052 | 579,157 0,105 0,039
13,42 | 596,278 | 598,403 2,125 0,780 577,184 | 579,424 2,240 0,851 579,052 | 579,414 0,362 0,136
17,32 | 596,278 | 598,862 2,584 0,948 577,184 | 580,048 2,864 1,088 579,052 | 579,556 0,504 0,190
24,49 | 596,278 | 599,897 3,619 1,328 577,184 | 581,271 4,087 1,553 579,052 | 579,908 0,856 0,322
30,00 | 596,278 | 600,692 4,414 1,619 577,184 | 582,165 4,981 1,892 579,052 | 580,329 1,277 0,480
42,43 | 596,278 | 602,688 6,410 2,352 577,184 | 584,314 7,130 2,709 579,052 | 581,379 2,327 0,875
60,00 | 596,278 | 605,684 9,406 3,451 577,184 | 587,614 10,430 3,962 579,052 | 583,347 4,295 1,615
84,85 | 596,278 | 610,250 13,972 5,126 577,184 | 592,566 15,382 5,843 579,052 | 587,013 7,961 2,994
103,92 | 596,278 | 613,967 17,689 6,490 577,184 | 596,468 19,284 7,326 579,052 | 590,430 11,378 4,279
120,00 | 596,278 | 617,243 20,965 7,692 577,184 | 599,789 22,605 8,587 579,052 | 593,791 14,739 5,543
134,16 | 596,278 | 620,112 23,834 8,744 577,184 | 602,728 25,544 9,704 579,052 | 596,855 17,803 6,696
146,97 | 596,278 | 622,778 26,500 9,723 577,184 | 605,356 28,172 10,702 579,052 | 599,687 20,635 7,761
158,75 | 596,278 | 625,237 28,959 10,625 577,184 | 607,748 30,564 11,611 579,052 | 602,411 23,359 8,785
169,71 | 596,278 | 627,542 31,264 11,471 577,184 | 609,897 32,713 12,427 579,052 | 604,904 25,852 9,723
307,12 | 596,278 | 634,670 38,392 14,086 577,184 | 615,570 38,386 14,582 579,052 | 617,705 38,653 14,538
318,62 | 596,278 | 634,728 38,450 14,107 577,184 | 615,606 38,422 14,596 579,052 | 617,697 38,645 14,535
329,73 | 596,278 | 634,742 38,464 14,112 577,184 | 615,656 38,472 14,615 579,052 | 617,687 38,635 14,531
340,29 | 596,278 | 634,758 38,480 14,118 577,184 | 615,649 38,465 14,612 579,052 | 617,718 38,666 14,542
414,97 | 596,278 | 635,061 38,783 14,229 577,184 | 615,950 38,766 14,727 579,052 | 617,915 38,863 14,617
427,78 | 596,278 | 635,085 38,807 14,238 577,184 | 616,017 38,833 14,752 579,052 | 617,894 38,842 14,609
514,98 | 596,278 | 635,337 39,059 14,330 577,184 | 616,361 39,177 14,883 579,052 | 618,086 39,034 14,681
719,58 | 596,278 | 635,808 39,530 14,503 577,184 | 616,824 39,640 15,059 579,052 | 618,234 39,182 14,737
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Influéncia de ciclos de embebicdo e secagem de solugbes aquosas salinas em elementos multicamada

EA1.1 EA1.2 EA1.3
Vt(Vs) | Mo(g) Mi(g) | Mi-Mo(g) | Mwi(kg/m?) | Mo(g) Mi(g) | Mi-Mo(g) | Mwi(kg/m?) | Mo(g) Mi(g) | Mi-Mo(g) | Mwi (kg/m?)
0,000 | 591,063 | 591,063 | 0,000 0,000 571,312 | 571,312 | 0,000 0,000 597,778 | 597,778 | 0,000 0,000
7,746 | 591,063 | 592,421 1,358 0,510 571,312 | 572,058 | 0,746 0,292 597,778 | 599,007 | 1,319 0,493
13,416 | 591,063 | 593,148 | 2,085 0,783 571,312 | 572,554 | 1,242 0,487 597,778 | 599,873 | 2,095 0,784
17,321 | 591,063 | 593,686 | 2,623 0,986 571,312 | 572,872 | 1,560 0,612 597,778 | 600,463 | 2,685 1,004
24,495 | 591,063 | 594,776 | 3,713 1,395 571,312 | 573,478 | 2,166 0,849 597,778 | 601,494 | 3,716 1,390
30,000 | 591,063 | 595,634 | 4,571 1,718 571,312 | 574,014 | 2,702 1,059 597,778 | 602,436 | 4,658 1,742
42,426 | 591,063 | 597,747 | 6,684 2,512 571,312 | 575,149 | 3,837 1,504 597,778 | 604,611 | 6,833 2,556
60,000 | 591,063 | 600,899 | 9,836 3,696 571,312 | 576,903 | 5,591 2,192 597,778 | 607,942 | 10,164 3,802
84,853 | 591,063 | 605,608 | 14,545 5,465 571,312 | 579,507 | 8,195 3,213 597,778 | 613,008 | 15,230 5,697
103,923 | 591,063 | 609,074 | 18,011 6,768 571,312 | 581,729 | 10,417 4,084 597,778 | 616,556 | 18,778 7,024
120,000 | 591,063 | 610,143 | 19,080 7,169 571,312 | 583549 | 12,237 4,797 597,778 | 617,155 | 19,377 7,248
134,164 | 591,063 | 610,271 | 19,208 7,218 571,312 | 585314 | 14,002 5,489 597,778 | 617,188 | 19,410 7,260
146,969 | 591,063 | 610,279 | 19,216 7,221 571,312 | 586,852 | 15,540 6,092 597,778 | 617,190 | 19,412 7,261
295,161 | 591,063 | 610,536 | 19,473 7,317 571,312 | 590,672 | 19,360 7,589 597,778 | 617,437 | 19,659 7,353
307,116 | 591,063 | 610,575 | 19,512 7,332 571,312 | 590,734 | 19,422 7,614 597,778 | 617,470 | 19,692 7,365
318,622 | 591,063 | 610,581 | 19,518 7,334 571,312 | 590,730 | 19,418 7,612 597,778 | 617,495 | 19,717 7,375
329,545 | 591,063 | 610,610 | 19,547 7,345 571,312 | 590,772 | 19,460 7,629 597,778 | 617,498 | 19,720 7,376
406,202 | 591,063 | 610,760 | 19,697 7,401 571,312 | 590,941 | 19,629 7,695 597,778 | 617,679 | 19,901 7,444
419,285 | 591,063 | 610,828 | 19,765 7,427 571,312 | 590,955 | 19,643 7,700 597,778 | 617,696 | 19,918 7,450
507,937 | 591,063 | 610,925 | 19,862 7,463 571,312 | 591,086 | 19,774 7,752 597,778 | 617,858 | 20,080 7,511
714,479 | 591,063 | 611,157 | 20,094 7,550 571,312 | 591,283 | 19,971 7,829 597,778 | 618,131 | 20,353 7,613
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Influéncia de ciclos de embebicdo e secagem de solugbes aquosas salinas em elementos multicamada

PC1.1 PC1.2 PC1.3
Vt(Vs) | Mo(g) Mi(g) | Mi-Mo(g) | Mwi(kg/m?) | Mo(g) Mi(g) | Mi-Mo(g) | Mwi(kg/m?) | Mo(g) Mi(g) | Mi-Mo(g) | Mwi (kg/m?)
0,000 | 607,709 | 607,709 | 0,000 0,000 597,162 | 597,162 | 0,000 0,000 614,046 | 614,046 | 0,000 0,000
7,746 | 607,709 | 608,442 | 0,733 0,295 597,162 | 598,458 | 1,296 0,497 614,046 | 614,657 | 0,611 0,231

13,416 | 607,709 | 608,789 | 1,080 0,434 597,162 | 599,167 | 2,005 0,768 614,046 | 614,947 | 0,901 0,340
17,321 | 607,709 | 609,043 | 1,334 0,536 597,162 | 599,702 | 2,540 0,973 614,046 | 615,183 | 1,137 0,429
24,495 | 607,709 | 609,582 | 1,873 0,753 597,162 | 600,703 | 3,541 1,357 614,046 | 615542 | 1,496 0,565
30,000 | 607,709 | 610,076 | 2,367 0,952 597,162 | 601,625 | 4,463 1,710 614,046 | 615920 | 1,874 0,708
42,426 | 607,709 | 611,046 | 3,337 1,342 597,162 | 603,534 | 6,372 2,442 614,046 | 616,807 | 2,761 1,043
60,000 | 607,709 | 612,645 | 4,936 1,985 597,162 | 606,474 | 9,312 3,569 614,046 | 618,369 | 4,323 1,633
84,853 | 607,709 | 615,053 | 7,344 2,953 597,162 | 610,699 | 13,537 5,188 614,046 | 620,837 | 6,791 2,565
103,923 | 607,709 | 617,029 | 9,320 3,748 597,162 | 613,787 | 16,625 6,371 614,046 | 623,011 | 8,965 3,386
120,000 | 607,709 | 618,721 | 11,012 4,428 597,162 | 615,497 | 18,335 7,027 614,046 | 624,765 | 10,719 4,048
282701 | 607,709 | 628,162 | 20,453 8,224 597,162 | 617,866 | 20,704 7,935 614,046 | 634,252 | 20,206 7,631
295,161 | 607,709 | 628,356 | 20,647 8,302 597,162 | 618,010 | 20,848 7,990 614,046 | 634,381 | 20,335 7,680
307,116 | 607,709 | 628,595 | 20,886 8,399 597,162 | 618,185 | 21,023 8,057 614,046 | 634,555 | 20,509 7,746
318,434 | 607,709 | 628,780 | 21,071 8,473 597,162 | 618,336 | 21,174 8,115 614,046 | 634,716 | 20,670 7,806
397,240 | 607,709 | 630,340 | 22,631 9,100 597,162 | 619,403 | 22,241 8,524 614,046 | 635801 | 21,755 8,216
410,609 | 607,709 | 630,639 | 22,930 9,220 597,162 | 619,557 | 22,395 8,583 614,046 | 635962 | 21,916 8,277
500,799 | 607,709 | 633,045 | 25,336 10,188 597,162 | 620,819 | 23,657 9,066 614,046 | 637,305 | 23,259 8,784
709,380 | 607,709 | 640,613 | 32,904 13,231 597,162 | 624,429 | 27,267 10,450 614,046 | 641,536 | 27,490 10,382
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Influéncia de ciclos de embebicdo e secagem de solugbes aquosas salinas em elementos multicamada

CP1.1 CP1.2 CP1.3

Vt(Vs) | Mo(g) Mi(g) | Mi-Mo(g) | Mwi (kg/m?) | Mo(g) Mi(g) | Mi-Mo(g) | Mwi(kg/m?) | Mo(g) Mi(g) | Mi-Mo(g) | Mwi (kg/m?)
0,000 | 568,084 | 568,084 | 0,000 0,000 584,457 | 584,457 | 0,000 0,000 588,771 | 588,771 | 0,000 0,000
7,746 | 568,084 | 568,965 | 0,881 0,353 584,457 | 585411 | 0,954 0,364 588,771 | 589,498 | 0,727 0,275
13,416 | 568,084 | 569,633 | 1,549 0,620 584,457 | 586,192 | 1,735 0,662 588,771 | 590,146 | 1,375 0,520
17,321 | 568,084 | 570,174 | 2,090 0,836 584,457 | 586,784 | 2,327 0,888 588,771 | 590,701 1,930 0,730
24,495 | 568,084 | 571,327 | 3,243 1,298 584,457 | 587,882 | 3,425 1,308 588,771 | 591,831 | 3,060 1,157
30,000 | 568,084 | 572,248 | 4,164 1,666 584,457 | 588,766 | 4,309 1,645 588,771 | 592,792 | 4,021 1,521
42,426 | 568,084 | 574,305 | 6,221 2,489 584,457 | 590,897 | 6,440 2,459 588,771 | 595,068 | 6,297 2,382
60,000 | 568,084 | 577,306 | 9,222 3,690 584,457 | 594246 | 9,789 3,737 588,771 | 598,616 | 9,845 3,723
84,853 | 568,084 | 581,746 | 13,662 5,467 584457 | 599,182 | 14,725 5,622 588,771 | 603,895 | 15124 5,720
103,923 | 568,084 | 585,120 | 17,036 6,817 584,457 | 602,593 | 18,136 6,924 588,771 | 607,164 | 18,393 6,956
120,000 | 568,084 | 586,274 | 18,190 7,279 584,457 | 603,660 | 19,203 7,331 588,771 | 607,994 | 19,223 7,270
134,164 | 568,084 | 586,415 | 18,331 7,336 584457 | 604,451 | 19,994 7,633 588,771 | 608,592 | 19,821 7,496
146,969 | 568,084 | 586,516 | 18,432 7,376 584,457 | 605,310 | 20,853 7,961 588,771 | 609,184 | 20,413 7,720
158,745 | 568,084 | 586,625 | 18,541 7,420 584,457 | 606,260 | 21,803 8,324 588,771 | 609,835 | 21,064 7,967
301,198 | 568,084 | 587,656 | 19,572 7,832 584,457 | 620,837 | 36,380 13,889 588,771 | 620,354 | 31,583 11,945
312,922 | 568,084 | 587,769 | 19,685 7,877 584,457 | 621,903 | 37,446 14,296 588,771 | 621,417 | 32,646 12,347
324,222 | 568,084 | 587,845 | 19,761 7,908 584,457 | 622,472 | 38,015 14,513 588,771 | 622,463 | 33,692 12,742
334,963 | 568,084 | 587,952 | 19,868 7,951 584,457 | 622,731 | 38,274 14,612 588,771 | 623,473 | 34,702 13,124
410,609 | 568,084 | 588,910 | 20,826 8,334 584,457 | 623,293 | 38,836 14,827 588,771 | 627,716 | 38,045 14,729
423556 | 568,084 | 589,084 | 21,000 8,404 584457 | 623,346 | 38,889 14,847 588,771 | 627,807 | 39,036 14,764
511,468 | 568,084 | 590,156 | 22,072 8,833 584,457 | 623,716 | 39,259 14,988 588,771 | 628,284 | 39,513 14,944
717,036 | 568,084 | 592,722 | 24,638 9,860 584,457 | 624,242 | 39,785 15,189 588,771 | 629,042 | 40,271 15,231
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Influéncia de ciclos de embebicdo e secagem de solugbes aquosas salinas em elementos multicamada

= Provetes parcialmente imersos em cloreto de potassio

M3.1 M3.2 M3.3
\t (Vs) Mo(@) | Mi(g) | Mi-Mo (9) | Mui(kg/m?) | Mo(g) | Mi(g) | Mi-Mo(g) | Mwi(kg/m?) | Mo(g) | Mi(@) | Mi-Mo(g) | Mwi (kg/m?)
0,000 618,257 | 618,257 0,000 0,000 597,097 | 597,097 0,000 0,000 581,073 | 581,073 0,000 0,000
7,746 618,257 | 614,413 -3,844 -1,416 597,097 | 600,393 3,296 1,254 581,073 | 577,369 -3,704 -1,440
13,416 618,257 | 612,674 -5,583 -2,057 597,097 | 595,548 -1,549 -0,589 581,073 | 574,715 -6,358 -2,472
17,321 618,257 | 612,048 -6,209 -2,288 597,097 | 592,120 -4,977 -1,894 581,073 | 574,395 -6,678 -2,597
24,495 618,257 | 612,279 -5,978 -2,203 597,097 | 590,962 -6,135 -2,334 581,073 | 574,557 -6,516 -2,534
30,000 618,257 | 612,509 -5,748 -2,118 597,097 | 591,046 -6,051 -2,303 581,073 | 574,755 -6,318 -2,457
42,426 618,257 | 613,325 -4,932 -1,817 597,097 | 591,841 -5,256 -2,000 581,073 | 575,664 -5,409 -2,103
60,000 618,257 | 614,741 -3,516 -1,296 597,097 | 593,522 -3,575 -1,360 581,073 | 577,221 -3,852 -1,498
84,853 618,257 | 617,294 -0,963 -0,355 597,097 | 596,714 -0,383 -0,146 581,073 | 579,932 -1,141 -0,444
103,923 618,257 | 619,519 1,262 0,465 597,097 | 599,522 2,425 0,923 581,073 | 582,305 1,232 0,479
134,164 618,257 | 623,468 5,211 1,920 597,097 | 604,585 7,488 2,849 581,073 | 586,582 5,509 2,142
146,969 618,257 | 625,323 7,066 2,604 597,097 | 606,958 9,861 3,752 581,073 | 588,614 7,541 2,933
158,745 618,257 | 627,039 8,782 3,236 597,097 | 609,158 12,061 4,589 581,073 | 590,533 9,460 3,679
169,706 618,257 | 628,592 10,335 3,808 597,097 | 611,155 14,058 5,349 581,073 | 592,265 11,192 4,352
290,861 618,257 | 648,214 29,957 11,038 597,097 | 625,372 28,275 10,759 581,073 | 609,801 28,728 11,172
307,116 618,257 | 649,880 31,623 11,652 597,097 | 625,394 28,297 10,767 581,073 | 609,971 28,898 11,238
318,622 618,257 | 650,534 32,277 11,893 597,097 | 625,454 28,357 10,790 581,073 | 610,089 29,016 11,284
329,727 618,257 | 650,872 32,615 12,018 597,097 | 625,542 28,445 10,824 581,073 | 610,164 29,091 11,313
414,970 618,257 | 651,576 33,319 12,277 597,097 | 625,849 28,752 10,941 581,073 | 610,574 29,501 11,472
427,785 618,257 | 651,694 33,437 12,320 597,097 | 625,902 28,805 10,961 581,073 | 610,604 29,531 11,484
511,762 618,257 | 651,999 33,742 12,433 597,097 | 626,076 28,979 11,027 581,073 | 610,841 29,768 11,576
719,124 618,257 | 652,302 34,045 12,544 597,097 | 626,506 29,409 11,191 581,073 | 611,169 30,096 11,704
881,884 618,257 | 652,648 34,391 12,672 597,097 | 626,800 29,703 11,302 581,073 | 611,492 30,419 11,829
929,581 618,257 | 652,717 34,460 12,697 597,097 | 626,892 29,795 11,338 581,073 | 611,552 30,479 11,853
1059,302 618,257 | 652,888 34,631 12,760 597,097 | 627,084 29,987 11,411 581,073 | 611,735 30,662 11,924
1099,300 618,257 | 653,046 34,789 12,819 597,097 | 627,212 30,115 11,459 581,073 | 611,881 30,808 11,981
1175,704 618,257 | 653,222 34,965 12,883 597,097 | 627,286 30,189 11,487 581,073 | 611,894 30,821 11,986
1314,329 618,257 | 653,622 35,365 13,031 597,097 | 627,639 30,542 11,622 581,073 | 612,125 31,052 12,075
1347,976 618,257 | 653,685 35,428 13,054 597,097 | 627,700 30,603 11,645 581,073 | 612,195 31,122 12,108
1409,808 618,257 | 653,737 35,480 13,073 597,097 | 627,776 30,679 11,674 581,073 | 612,353 31,280 12,164
1470,775 618,257 | 653,786 35,529 13,091 597,097 | 627,911 30,814 11,725 581,073 | 612,400 31,327 12,182
1555,069 618,257 | 653,807 35,550 13,099 597,097 | 627,853 30,756 11,703 581,073 | 612,511 31,438 12,225
1643,916 618,257 | 654,176 35,919 13,235 597,097 | 628,252 31,155 11,855 581,073 | 612,878 31,805 12,368
1739,879 618,257 | 654,219 35,962 13,251 597,097 | 628,324 31,227 11,882 581,073 | 612,996 31,923 12,414
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Influéncia de ciclos de embebicdo e secagem de solugbes aquosas salinas em elementos multicamada

EA3.1 EA3.2 EA3.3
Vt(Vs) | Mo(g) | Mi(g) | Mi-Mo(g) | Mui(kg/m?) | Mo(g) | Mi(g) | Mi-Mo(g) | Mui(kg/m?) | Mo(g) | Mi(g) [ Mi-Mo (@) | Mwi (kg/m?)
0,000 589,900 | 589,900 0,000 0,000 578,036 | 578,036 0,000 0,000 608,973 | 608,973 0,000 0,000
7,746 589,900 | 593,145 3,245 0,130 578,036 | 581,184 3,148 1,296 608,973 | 610,550 1,577 0,604
13,416 589,900 | 593,754 3,854 0,154 578,036 | 578,520 0,484 0,199 608,973 | 609,193 0,220 0,084
17,321 589,900 | 592,953 3,053 0,122 578,036 | 577,607 -0,429 -0,177 608,973 | 608,301 -0,672 -0,258
24,495 589,900 | 594,119 4,219 0,169 578,036 | 577,735 -0,301 -0,124 608,973 | 608,167 -0,806 -0,309
30,000 589,900 | 592,872 2,972 0,119 578,036 | 577,405 -0,631 -0,260 608,973 | 608,228 -0,745 -0,286
42,426 589,900 | 593,050 3,150 0,126 578,036 | 577,923 -0,113 -0,047 608,973 | 608,928 -0,045 -0,017
73,485 589,900 | 596,932 7,032 0,281 578,036 | 580,110 2,074 0,854 608,973 | 611,231 2,258 0,865
84,853 589,900 | 598,470 8,570 0,343 578,036 | 580,936 2,900 1,194 608,973 | 612,252 3,279 1,257
103,923 589,900 | 601,642 11,742 0,469 578,036 | 582,750 4,714 1,940 608,973 | 614,039 5,066 1,942
120,000 589,900 | 604,225 14,325 0,573 578,036 | 584,458 6,422 2,643 608,973 | 615,605 6,632 2,542
134,164 589,900 | 606,115 16,215 0,648 578,036 | 585,933 7,897 3,250 608,973 | 617,108 8,135 3,118
146,969 589,900 | 606,542 16,642 0,665 578,036 | 587,489 9,453 3,891 608,973 | 618,519 9,646 3,659
279,285 589,900 | 606,934 17,034 0,681 578,036 | 594,438 16,402 6,751 608,973 | 626,980 18,007 6,902
291,890 589,900 | 606,349 16,449 0,658 578,036 | 593,961 15,925 6,555 608,973 | 626,684 17,711 6,788
303,974 589,900 | 606,196 16,296 0,652 578,036 | 593,903 15,867 6,531 608,973 | 626,629 17,656 6,767
315,595 589,900 | 606,176 16,276 0,651 578,036 | 593,887 15,851 6,524 608,973 | 626,579 17,606 6,748
326,803 589,900 | 606,173 16,273 0,651 578,036 | 593,872 15,836 6,518 608,973 | 626,580 17,607 6,749
414,246 589,900 | 606,348 16,448 0,658 578,036 | 594,073 16,037 6,601 608,973 | 626,780 17,807 6,825
427,083 589,900 | 606,337 16,437 0,657 578,036 | 594,061 16,025 6,596 608,973 | 626,764 17,791 6,819
434,741 589,900 | 606,344 16,444 0,657 578,036 | 594,084 16,048 6,606 608,973 | 626,774 17,801 6,823
500,200 589,900 | 606,503 16,603 0,664 578,036 | 594,366 16,330 6,722 608,973 | 626,943 17,970 6,888
585,833 589,900 | 606,646 16,746 0,670 578,036 | 594,337 16,301 6,710 608,973 | 627,018 18,045 6,916
772,075 589,900 | 607,032 17,132 0,685 578,036 | 594,691 16,655 6,855 608,973 | 627,310 18,337 7,028
777,110 589,900 | 606,977 17,077 0,683 578,036 | 594,655 16,619 6,841 608,973 | 627,374 18,401 7,053
826,136 589,900 | 607,087 17,187 0,687 578,036 | 594,752 16,716 6,880 608,973 | 627,432 18,459 7,075
834,985 589,900 | 607,086 17,186 0,687 578,036 | 594,782 16,746 6,893 608,973 | 627,381 18,408 7,056
841,427 589,900 | 607,124 17,224 0,689 578,036 | 594,768 16,732 6,887 608,973 | 627,381 18,408 7,056
878,920 589,900 | 607,262 17,362 0,694 578,036 | 594,946 16,910 6,960 608,973 | 627,453 18,480 7,083
926,769 589,900 | 607,635 17,735 0,709 578,036 | 595,093 17,057 7,021 608,973 | 627,543 18,570 7,118
1095,719 | 589,900 | 611,943 22,043 0,881 578,036 | 595,382 17,346 7,140 608,973 | 627,819 18,846 7,224
1143,547 | 589,900 | 613,308 23,408 0,936 578,036 | 595,554 17,518 7,211 608,973 | 628,010 19,037 7,297
1252,837 | 589,900 | 616,439 26,539 1,061 578,036 | 595,820 17,784 7,320 608,973 | 628,215 19,242 7,375
1343,227 | 589,900 | 619,947 30,047 1,201 578,036 | 596,296 18,260 7,516 608,973 | 628,535 19,562 7,498
1376,365 | 589,900 | 620,609 30,709 1,228 578,036 | 596,285 18,249 7,511 608,973 | 628,395 19,422 7,444
1409,213 | 589,900 | 621,528 31,628 1,264 578,036 | 596,344 18,308 7,536 608,973 | 628,481 19,508 7,477
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1436,997 | 589,900 | 621,721 31,821 1,272 578,036 | 596,467 18,431 7,586 608,973 | 628,579 19,606 7,515
1469,000 | 589,900 | 622,012 32,112 1,284 578,036 | 596,483 18,447 7,593 608,973 | 628,644 19,671 7,540
15562,250 | 589,900 | 623,782 33,882 1,355 578,036 | 596,944 18,908 7,783 608,973 | 628,932 19,959 7,650
1580,443 | 589,900 | 625,303 35,403 1,415 578,036 | 597,039 19,003 7,822 608,973 | 629,166 20,193 7,740
1608,515 | 589,900 | 626,372 36,472 1,458 578,036 | 597,376 19,340 7,961 608,973 | 629,170 20,197 7,741
1633,683 | 589,900 | 627,458 37,558 1,502 578,036 | 599,320 21,284 8,761 608,973 | 629,307 20,334 7,794
1736,237 | 589,900 | 632,238 42,338 1,693 578,036 | 605,939 27,903 11,485 608,973 | 629,776 20,803 7,974
1761,812 | 589,900 | 634,023 44,123 1,764 578,036 | 607,739 29,703 12,226 608,973 | 629,867 20,894 8,008
1787,591 | 589,900 | 636,146 46,246 1,849 578,036 | 608,593 30,557 12,578 608,973 | 629,962 20,989 8,045
1809,508 | 589,900 | 637,228 47,328 1,892 578,036 | 610,034 31,998 13,171 608,973 | 630,068 21,095 8,086
1834,045 | 589,900 | 637,528 47,628 1,904 578,036 | 611,918 33,882 13,946 608,973 | 630,204 21,231 8,138
1902,183 | 589,900 | 638,975 49,075 1,962 578,036 | 614,565 36,529 15,036 608,973 | 630,590 21,617 8,286
1970,431 | 589,900 | 639,908 50,008 1,999 578,036 | 618,833 40,797 16,792 608,973 | 630,903 21,930 8,406
1992,235 | 589,900 | 640,170 50,270 2,010 578,036 | 620,176 42,140 17,345 608,973 | 631,017 22,044 8,449
2055,967 | 589,900 | 641,433 51,533 2,060 578,036 | 623,232 45,196 18,603 608,973 | 631,491 22,518 8,631
2076,858 | 589,900 | 641,763 51,863 2,073 578,036 | 624,896 46,860 19,288 608,973 | 631,723 22,750 8,720
2118,292 | 589,900 | 642,532 52,632 2,104 578,036 | 625,994 47,958 19,740 608,973 | 632,323 23,350 8,950
2198,258 | 589,900 | 643,832 53,932 2,156 578,036 | 627,710 49,674 20,446 608,973 | 633,163 24,190 9,272
2218,540 | 589,900 | 644,221 54,321 2,172 578,036 | 628,135 50,099 20,621 608,973 | 633,289 24,316 9,320
2256,644 | 589,900 | 644,419 54,519 2,180 578,036 | 628,374 50,338 20,720 608,973 | 633,368 24,395 9,350
2295,225 | 589,900 | 644,689 54,789 2,190 578,036 | 629,184 51,148 21,053 608,973 | 633,856 24,883 9,537
2327,041 | 589,900 | 646,193 56,293 2,251 578,036 | 631,141 53,105 21,859 608,973 | 634,859 25,886 9,922
2409,842 | 589,900 | 648,143 58,243 2,329 578,036 | 634,928 56,892 23,417 608,973 | 636,074 27,101 10,388
2476,300 | 589,900 | 649,423 59,523 2,380 578,036 | 636,927 58,891 24,240 608,973 | 654,602 45,629 17,489
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PC3.1 PC3.2 PC3.3
Vt(Vs) [ Mo(g) | Mi(g) [ Mi-Mo(g) | Mui(kg/m?) | Mo(g) | Mi(g) | Mi-Mo(g) [ Muwi(kg/m?) | Mo(g) | Mi(g) | Mi-Mo(g) | Mwi (kg/m?)
0,000 632,752 | 632,752 0,000 0,000 639,870 | 639,870 0,000 0,000 615,012 | 615,012 0,000 0,000
7,746 632,752 | 631,292 -1,460 -0,568 639,870 | 637,690 -2,180 -0,820 615,012 | 615,786 0,774 0,295
13,416 632,752 | 631,412 -1,340 -0,521 639,870 | 637,909 -1,961 -0,737 615,012 | 614,302 -0,710 -0,270
17,321 632,752 | 631,537 -1,215 -0,472 639,870 | 638,198 -1,672 -0,629 615,012 | 614,235 -0,777 -0,296
24,495 632,752 | 632,044 -0,708 -0,275 639,870 | 638,619 -1,251 -0,470 615,012 | 614,870 -0,142 -0,054
30,000 632,752 | 632,431 -0,321 -0,125 639,870 | 639,027 -0,843 -0,317 615,012 | 615,342 0,330 0,126
42,426 632,752 | 633,370 0,618 0,240 639,870 | 640,008 0,138 0,052 615,012 | 616,507 1,495 0,569
60,000 632,752 | 634,993 2,241 0,871 639,870 | 641,811 1,941 0,730 615,012 | 618,759 3,747 1,427
84,853 632,752 | 637,287 4,535 1,763 639,870 | 643,914 4,044 1,520 615,012 | 622,257 7,245 2,758
103,923 | 632,752 | 639,098 6,346 2,468 639,870 | 645,527 5,657 2,127 615,012 | 625,329 10,317 3,928
120,000 | 632,752 | 640,951 8,199 3,188 639,870 | 647,203 7,333 2,757 615,012 | 627,660 12,648 4,815
266,308 | 632,752 | 646,436 13,684 5,321 639,870 | 652,574 12,704 4,776 615,012 | 632,497 17,485 6,657
279,500 | 632,752 | 645,428 12,676 4,929 639,870 | 651,035 11,165 4,198 615,012 | 632,236 17,224 6,558
292,096 | 632,752 | 643,626 10,874 4,228 639,870 | 650,305 10,435 3,923 615,012 | 632,361 17,349 6,605
304,171 632,752 | 643,581 10,829 4,211 639,870 | 650,228 10,358 3,894 615,012 | 632,489 17,477 6,654
315,785 | 632,752 | 643,572 10,820 4,207 639,870 | 650,200 10,330 3,884 615,012 | 632,582 17,570 6,689
405,611 632,752 | 643,724 10,972 4,266 639,870 | 650,321 10,451 3,929 615,012 | 633,641 18,629 7,092
418,712 | 632,752 | 643,712 10,960 4,262 639,870 | 650,363 10,493 3,945 615,012 | 633,757 18,745 7,137
426,521 632,752 | 643,696 10,944 4,255 639,870 | 650,356 10,486 3,942 615,012 | 633,828 18,816 7,164
493,072 | 632,752 | 643,825 11,073 4,306 639,870 | 650,463 10,593 3,982 615,012 | 634,470 19,458 7,408
499,720 | 632,752 | 643,911 11,159 4,339 639,870 | 650,560 10,690 4,019 615,012 | 635,431 20,419 7,774
767,281 632,752 | 644,271 11,519 4,479 639,870 | 651,244 11,374 4,276 615,012 | 638,273 23,261 8,856
772,347 | 632,752 | 644,374 11,622 4,519 639,870 | 651,158 11,288 4,244 615,012 | 638,258 23,246 8,850
821,657 | 632,752 | 644,400 11,648 4,529 639,870 | 651,601 11,731 4,410 615,012 | 639,235 24,223 9,222
830,554 | 632,752 | 644,368 11,616 4,517 639,870 | 651,543 11,673 4,389 615,012 | 639,349 24,337 9,266
837,030 | 632,752 | 644,387 11,635 4,524 639,870 | 651,515 11,645 4,378 615,012 | 639,424 24,412 9,294
874,711 632,752 | 644,535 11,783 4,582 639,870 | 651,810 11,940 4,489 615,012 | 640,233 25,221 9,602
922,778 | 632,752 | 644,891 12,139 4,720 639,870 | 652,159 12,289 4,620 615,012 | 641,182 26,170 9,963
1092,346 | 632,752 | 645,261 12,509 4,864 639,870 | 653,408 13,538 5,090 615,012 | 644,847 29,835 11,359
1140,289 | 632,752 | 645,493 12,741 4,954 639,870 | 653,668 13,798 5,187 615,012 | 645,856 30,844 11,743
1249,888 | 632,752 | 646,376 13,624 5,297 639,870 | 655,645 15,775 5,931 615,012 | 648,366 33,354 12,699
1340,925 | 632,752 | 647,314 14,562 5,662 639,870 | 657,823 17,953 6,750 615,012 | 650,480 35,468 13,503
1373,681 | 632,752 | 647,548 14,796 5,753 639,870 | 658,895 19,025 7,153 615,012 | 651,029 36,017 13,712
1406,592 | 632,752 | 648,044 15,292 5,946 639,870 | 659,647 19,777 7,435 615,012 | 651,762 36,750 13,991
1434,427 | 632,752 | 648,482 15,730 6,116 639,870 | 660,939 21,069 7,921 615,012 | 652,400 37,388 14,234
1466,486 | 632,752 | 649,079 16,327 6,348 639,870 | 663,331 23,461 8,820 615,012 | 652,861 37,849 14,410
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1549,852 | 632,752 | 650,593 17,841 6,937 639,870 | 674,107 34,237 12,872 615,012 | 654,073 39,061 14,871
1578,106 | 632,752 | 651,280 18,528 7,204 639,870 | 674,765 34,895 13,119 615,012 | 654,543 39,531 15,050
1606,219 | 632,752 | 652,225 19,473 7,572 639,870 | 675,339 35,469 13,335 615,012 | 654,870 39,858 15,175
1631,423 | 632,752 | 657,359 24,607 9,568 639,870 | 676,064 36,194 13,607 615,012 | 655,254 40,242 15,321
1734,111 | 632,752 | 663,034 30,282 11,775 639,870 | 676,723 36,853 13,855 615,012 | 656,400 41,388 15,757
1759,716 | 632,752 | 663,458 30,706 11,939 639,870 | 677,066 37,196 13,984 615,012 | 656,579 41,567 15,825
1785,155 | 632,752 | 664,050 31,298 12,170 639,870 | 677,181 37,311 14,027 615,012 | 656,876 41,864 15,938
1807,634 | 632,752 | 664,647 31,895 12,402 639,870 | 677,493 37,623 14,145 615,012 | 657,152 42,140 16,044
1832,015 | 632,752 | 665,477 32,725 12,725 639,870 | 677,903 38,033 14,299 615,012 | 657,360 42,348 16,123
1901,189 | 632,752 | 667,029 34,277 13,328 639,870 | 679,017 39,147 14,717 615,012 | 658,614 43,602 16,600
1967,628 | 632,752 | 668,308 35,556 13,825 639,870 | 679,831 39,961 15,023 615,012 | 659,542 44,530 16,953
1989,462 | 632,752 | 668,659 35,907 13,962 639,870 | 679,972 40,102 15,077 615,012 | 659,643 44,631 16,992
2053,280 | 632,752 | 669,815 37,063 14,411 639,870 | 680,613 40,743 15,317 615,012 | 660,862 45,850 17,456
2074,199 | 632,752 | 670,093 37,341 14,519 639,870 | 680,959 41,089 15,448 615,012 | 661,560 46,548 17,722
2115,684 | 632,752 | 670,746 37,994 14,773 639,870 | 681,428 41,558 15,624 615,012 | 662,642 47,630 18,134
2195,746 | 632,752 | 672,109 39,357 15,303 639,870 | 683,771 43,901 16,505 615,012 | 664,467 49,455 18,829
2216,051 | 632,752 | 672,418 39,666 15,423 639,870 | 684,461 44,591 16,764 615,012 | 665,475 50,463 19,212
2254,196 | 632,752 | 672,633 39,881 15,507 639,870 | 685,093 45,223 17,002 615,012 | 665,821 50,809 19,344
2292,819 | 632,752 | 673,107 40,355 15,691 639,870 | 685,684 45,814 17,224 615,012 | 666,450 51,438 19,583
2347,782 | 632,752 | 673,931 41,179 16,012 639,870 | 687,191 47,321 17,791 615,012 | 667,437 52,425 19,959
2407,551 | 632,752 | 674,893 42,141 16,386 639,870 | 689,121 49,251 18,516 615,012 | 668,416 53,404 20,332
2474,070 | 632,752 | 675,398 42,646 16,582 639,870 | 690,232 50,362 18,934 615,012 | 669,106 54,094 20,595
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CP3.1 CP3.2 CP3.3
t (Vs) Mo(g) | Mi(g) | Mi-Mo(g) | Mwi(kg/m?) | Mo(g) | Mi(g) | Mi-Mo(g) | Mwi(kg/m?) | Mo(g) | Mi(@) | Mi-Mo(g) | Mwi (kg/m?)
0,000 | 601,594 | 601,594 | 0,000 0,000 593,673 | 593,673 | 0,000 0,000 606,838 | 606,838 | 0,000 0,000
7,746 | 601,594 | 595,484 | -6,110 2,296 593,673 | 589,681 | -3,992 1,529 606,838 | 602,223 | -4,615 1,729
13,416 | 601,594 | 594,607 | -6,987 2,626 593,673 | 588,578 | -5,095 1,951 606,838 | 601,498 | -5,340 -2,001
17,321 | 601,594 | 594,582 | -7,012 2,635 593,673 | 588,407 | -5,266 2,016 606,838 | 601,571 | -5,267 1,973
24,495 | 601,594 | 594,699 | -6,895 2,591 593,673 | 588,881 | -4,792 -1,835 606,838 | 602,062 | -4,776 1,789
30,000 | 601,594 | 594,828 | -6,766 2,543 593,673 | 589,458 | 4,215 1,614 606,838 | 602,428 | -4,410 1,652
42,426 | 601,594 | 595,317 | -6,277 -2,359 593,673 | 591,555 | -2,118 -0,811 606,838 | 603,620 | -3,218 -1,206
60,000 | 601,594 | 596,224 | -5,370 2,018 593,673 | 594,580 | 0,907 0,347 606,838 | 605,643 | -1,195 -0,448
84,853 | 601,594 | 597,993 | -3,601 1,353 593,673 | 598,968 | 5,295 2,027 606,838 | 609,123 | 2,285 0,856
120,000 | 601,594 | 601,165 | -0,429 -0,161 593,673 | 603,300 | 9,627 3,686 606,838 | 614,957 | 8,119 3,042
134,164 | 601,594 | 602,272 | 0,678 0,255 593,673 | 603,272 | 9,599 3,675 606,838 | 617,483 | 10,645 3,989
146,969 | 601,504 | 604,092 | 2,498 0,939 593,673 | 603,333 | 9,660 3,699 606,838 | 619,153 | 12,315 4,614
158,745 | 601,594 | 605,423 | 3,829 1,439 593,673 | 603,438 | 9,765 3,739 606,838 | 619,749 | 12,911 4,838
284,605 | 601,594 | 614,206 | 12,612 4,740 593,673 | 606,616 | 12,943 4,956 606,838 | 623,963 | 17,125 6,416
301,198 | 601,594 | 614,481 | 12,887 4,843 593,673 | 607,115 | 13,442 5,147 606,838 | 624,496 | 17,658 6,616
312,922 | 601,594 | 614,727 | 13,133 4,935 593,673 | 607,553 | 13,880 5,315 606,838 | 624,929 | 18,091 6,778
324222 | 601,594 | 615,004 | 13,410 5,040 593,673 | 608,081 | 14,408 5,517 606,838 | 625,413 | 18,575 6,960
410,609 | 601,594 | 617,373 | 15,779 5,930 593,673 | 613,097 | 19,424 7,437 606,838 | 629,648 | 22,810 8,547
423556 | 601,594 | 617,740 | 16,146 6,068 593,673 | 613,983 | 20,310 7,777 606,838 | 630,288 | 23,450 8,786
508,232 | 601,594 | 620,527 | 18,933 7,115 593,673 | 618,386 | 24,713 9,463 606,838 | 635,178 | 28,340 10,619
717,161 | 601,594 | 627,597 | 26,003 9,772 593,673 | 619,121 | 25,448 9,744 606,838 | 638,518 | 31,680 11,870
879,807 | 601,594 | 633,118 | 31,524 11,847 | 593,673 | 619,510 | 25,837 9,893 606,838 | 638,917 | 32,079 12,019
927,610 | 601,594 | 633,377 | 31,783 11,944 | 593,673 | 619,564 | 25,891 9,914 606,838 | 638,956 | 32,118 12,034
1057,573 | 601,594 | 633,669 | 32,075 12,054 | 593,673 | 619,778 | 26,105 9,995 606,838 | 639,174 | 32,336 12,116
1097,634 | 601,594 | 633,802 | 32,208 12,104 | 593,673 | 619,925 | 26,252 10,052 | 606,838 | 639,326 | 32,488 12,173
1174,146 | 601,594 | 633,955 | 32,361 12,161 593,673 | 619,977 | 26,304 10,072 | 606,838 | 639,447 | 32,609 12,218
1312,936 | 601,594 | 634,437 | 32,843 12,343 | 593,673 | 620,325 | 26,652 10,205 | 606,838 | 639,812 | 32,974 12,355
1346,618 | 601,594 | 634,516 | 32,022 12,372 | 593,673 | 620,367 | 26,694 10,221 606,838 | 639,877 | 33,039 12,379
1408510 | 601,594 | 634,553 | 32,959 12,386 | 593,673 | 620,440 | 26,767 10,249 | 606,838 | 639,936 | 33,098 12,401
1469,531 | 601,594 | 634,716 | 33,122 12,447 | 593,673 | 620,523 | 26,850 10,281 606,838 | 640,027 | 33,189 12,435
1553,892 | 601,594 | 634,767 | 33,173 12,467 | 593,673 | 620,540 | 26,867 10,287 | 606,838 | 640,158 | 33,320 12,484
1642,802 | 601,594 | 635,167 | 33,573 12,617 | 593,673 | 620,911 | 27,238 10,429 | 606,838 | 640,635 | 33,797 12,663
1738,827 | 601,594 | 635,353 | 33,759 12,687 | 593,673 | 621,014 | 27,341 10,469 | 606,838 | 640,752 | 33,914 12,707
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= Provetes parcialmente imersos em solugdo saturada de sulfato de sodio

M2.1 M2.2 M2.3

't (V's) Mo(g) Mi(g) Mi-Mo (g) Muwi (kg/m?) Mo(g) Mi(g) Mi-Mo (g) | Mwi (kg/m?) Mo(g) Mi(g) Mi-Mo (g) | Mwi (kg/m?)
0,000 579,191 | 579,191 0,000 0,000 588,128 | 588,128 0,000 0,000 579,516 | 579,516 0,000 0,000
7,746 579,191 | 580,867 1,676 0,635 588,128 | 590,112 1,984 0,751 579,516 | 582,246 2,730 1,059
13,416 579,191 | 580,597 1,406 0,533 588,128 | 589,658 1,530 0,579 579,516 | 580,290 0,774 0,300
17,321 579,191 | 580,629 1,438 0,545 588,128 | 589,685 1,557 0,589 579,516 | 579,434 | -0,082 -0,032
24,495 579,191 | 580,500 1,309 0,496 588,128 | 589,645 1,517 0,574 579,516 | 579,403 | -0,113 -0,044
30,000 579,191 | 580,446 1,255 0,476 588,128 | 589,775 1,647 0,623 579,516 | 579,460 | -0,056 -0,022
42,426 579,191 | 580,464 1,273 0,482 588,128 | 590,007 1,879 0,711 579,516 | 579,511 -0,005 -0,002
60,000 579,191 | 580,643 1,452 0,550 588,128 | 590,392 2,264 0,857 579,516 | 579,338 | -0,178 -0,069
84,853 579,191 | 580,700 1,509 0,572 588,128 | 590,940 2,812 1,064 579,516 | 579,460 | -0,056 -0,022
103,923 579,191 | 580,611 1,420 0,538 588,128 | 590,852 2,724 1,031 579,516 | 579,590 0,074 0,029
120,000 579,191 | 580,579 1,388 0,526 588,128 | 591,596 3,468 1,313 579,516 | 579,926 0,410 0,159
134,164 579,191 | 580,324 1,133 0,429 588,128 | 592,267 4,139 1,567 579,516 | 579,930 0,414 0,161
146,969 579,191 | 580,289 1,098 0,416 588,128 | 593,088 4,960 1,877 579,516 | 579,892 0,376 0,146
158,745 579,191 | 580,163 0,972 0,368 588,128 | 594,157 6,029 2,282 579,516 | 579,907 0,391 0,152
169,706 579,191 | 579,162 -0,029 -0,011 588,128 | 595,362 7,234 2,738 579,516 | 579,974 0,458 0,178
180,000 579,191 | 579,032 -0,159 -0,060 588,128 | 596,310 8,182 3,097 579,516 | 579,979 0,463 0,180
189,737 579,191 | 579,094 -0,097 -0,037 588,128 | 597,417 9,289 3,516 579,516 | 580,068 0,552 0,214
290,138 579,191 | 579,268 0,077 0,029 588,128 | 612,752 | 24,624 9,320 579,516 | 580,842 1,326 0,515
302,291 579,191 | 579,220 0,029 0,011 588,128 | 614,730 | 26,602 10,068 579,516 | 580,562 1,046 0,406
313,975 579,191 | 579,342 0,151 0,057 588,128 | 616,764 | 28,636 10,838 579,516 | 580,746 1,230 0,477
325,238 579,191 | 579,336 0,145 0,055 588,128 | 618,691 30,563 11,567 579,516 | 580,786 1,270 0,493
336,125 579,191 | 579,234 0,043 0,016 588,128 | 620,374 | 32,246 12,204 579,516 | 580,693 1,177 0,457
419,643 579,191 | 579,475 0,284 0,108 588,128 | 631,940 | 43,812 16,582 579,516 | 581,171 1,655 0,642
424,193 579,191 | 579,516 0,325 0,123 588,128 | 632,122 | 43,994 16,651 579,516 | 581,166 1,650 0,640
436,463 579,191 | 579,515 0,324 0,123 588,128 | 632,412 | 44,284 16,760 579,516 | 581,231 1,715 0,666
448,665 579,191 | 579,513 0,322 0,122 588,128 | 632,562 | 44,434 16,817 579,516 | 581,167 1,651 0,641
516,372 579,191 | 579,810 0,619 0,235 588,128 | 633,182 | 45,054 17,052 579,516 | 585,024 5,508 2,138
718,123 579,191 | 580,952 1,761 0,667 588,128 | 634,845 | 46,717 17,681 579,516 | 624,244 | 44,728 17,358
724,734 579,191 | 580,869 1,678 0,636 588,128 | 635,017 | 46,889 17,746 579,516 | 625,168 | 45,652 17,716
729,685 579,191 | 580,833 1,642 0,622 588,128 | 635,301 47,173 17,854 579,516 | 625,831 | 46,315 17,974
734,602 579,191 | 580,887 1,696 0,643 588,128 | 635,256 | 47,128 17,837 579,516 | 626,083 | 46,567 18,072
739,486 579,191 | 580,876 1,685 0,638 588,128 | 635,331 47,203 17,865 579,516 | 626,277 | 46,761 18,147
777,689 579,191 | 581,216 2,025 0,767 588,128 | 635,711 47,583 18,009 579,516 | 626,925 | 47,409 18,398
782,304 579,191 | 581,154 1,963 0,744 588,128 | 635,666 | 47,538 17,992 579,516 | 626,928 | 47,412 18,400
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786,893 579,191 | 581,241 2,050 0,777 588,128 | 635,831 47,703 18,054 579,516 | 627,163 | 47,647 18,491
791,454 579,191 | 581,271 2,080 0,788 588,128 | 635,800 | 47,672 18,043 579,516 | 627,165 | 47,649 18,491
795,990 579,191 | 581,225 2,034 0,771 588,128 | 635,778 | 47,650 18,034 579,516 | 627,213 | 47,697 18,510
835,272 579,191 | 581,497 2,306 0,874 588,128 | 636,381 48,253 18,263 579,516 | 627,875 | 48,359 18,767
841,713 579,191 | 581,532 2,341 0,887 588,128 | 636,281 48,153 18,225 579,516 | 627,839 | 48,323 18,753
845,624 579,191 | 581,548 2,357 0,893 588,128 | 636,410 | 48,282 18,274 579,516 | 627,929 | 48,413 18,788
881,068 579,191 | 581,737 2,546 0,965 588,128 | 636,798 | 48,670 18,420 579,516 | 628,257 | 48,741 18,915
884,805 579,191 | 586,751 7,560 2,865 588,128 | 637,256 | 49,128 18,594 579,516 | 628,235 | 48,719 18,907
1059,330 579,191 | 624,021 44,830 16,987 588,128 | 638,389 50,261 19,023 579,516 | 628,902 | 49,386 19,166
1063,005 579,191 | 624,079 44,888 17,009 588,128 | 638,286 50,158 18,984 579,516 | 628,919 | 49,403 19,172
1099,354 579,191 | 624,377 45,186 17,122 588,128 | 638,383 50,255 19,020 579,516 | 629,104 | 49,588 19,244
1106,020 579,191 | 624,559 45,368 17,191 588,128 | 638,450 50,322 19,046 579,516 | 629,362 | 49,846 19,344
1110,892 579,191 | 624,536 45,345 17,182 588,128 | 638,374 50,246 19,017 579,516 | 629,348 | 49,832 19,339
1139,553 579,191 | 624,757 45,566 17,266 588,128 | 638,662 50,534 19,126 579,516 | 629,645 50,129 19,454
1176,852 579,191 | 624,943 45,752 17,337 588,128 | 638,473 50,345 19,054 579,516 | 629,656 50,140 19,458
1314,032 579,191 | 625,596 46,405 17,584 588,128 | 639,611 51,483 19,485 579,516 | 630,866 51,350 19,928
1354,083 579,191 | 625,822 46,631 17,670 588,128 | 639,661 51,533 19,504 579,516 | 630,958 51,442 19,963
1447,481 579,191 | 626,606 47,415 17,967 588,128 | 640,199 52,071 19,708 579,516 | 631,773 52,257 20,280
1526,545 579,191 | 626,864 47,673 18,065 588,128 | 640,623 52,495 19,868 579,516 | 632,732 53,216 20,652
1555,551 579,191 | 627,005 47,814 18,118 588,128 | 640,909 52,781 19,976 579,516 | 632,804 53,288 20,680
1584,689 579,191 | 627,208 48,017 18,195 588,128 | 641,212 53,084 20,091 579,516 | 633,096 53,580 20,793
1609,447 579,191 | 627,283 48,092 18,223 588,128 | 641,351 53,223 20,144 579,516 | 633,529 54,013 20,961
1638,084 579,191 | 627,566 48,375 18,331 588,128 | 641,849 53,721 20,332 579,516 | 634,139 54,623 21,198
1713,102 579,191 | 628,897 49,706 18,835 588,128 | 645,382 57,254 21,669 579,516 | 637,946 58,430 22,675
1738,724 579,191 | 629,077 49,886 18,903 588,128 | 645,286 57,158 21,633 579,516 | 638,147 58,631 22,753
1764,279 579,191 | 629,374 50,183 19,016 588,128 | 645,808 57,680 21,831 579,516 | 638,862 59,346 23,031
1787,255 579,191 | 629,839 50,648 19,192 588,128 | 646,931 58,803 22,256 579,516 | 639,655 | 60,139 23,339
1881,425 579,191 | 631,085 51,894 19,664 588,128 | 649,955 61,827 23,400 579,516 | 642,368 | 62,852 24,391
1905,083 579,191 | 631,222 52,031 19,716 588,128 | 650,349 62,221 23,549 579,516 | 642,831 63,315 24,571
1928,948 579,191 | 632,083 52,892 20,042 588,128 | 652,455 64,327 24,346 579,516 | 643,892 | 64,376 24,983
1949,277 579,191 | 632,936 53,745 20,365 588,128 | 652,333 64,205 24,300 579,516 | 644,820 | 65,304 25,343
1972,105 579,191 | 632,438 53,247 20,177 588,128 | 653,121 64,993 24,598 579,516 | 645,976 | 66,460 25,792
2035,819 579,191 | 634,238 55,047 20,859 588,128 | 656,632 68,504 25,927 579,516 | 649,258 | 69,742 27,065
2098,800 579,191 | 635,313 56,122 21,266 588,128 | 659,842 71,714 27,142 579,516 | 651,626 72,110 27,984
2119,283 579,191 | 635,693 56,502 21,410 588,128 | 660,618 72,490 27,436 579,516 | 652,200 72,684 28,207
2179,303 579,191 | 636,920 57,729 21,875 588,128 | 663,995 75,867 28,714 579,516 | 654,151 74,635 28,964
EA2.1 EA2.2 EA2.3
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't (V's) Mo(g) Mi(g) Mi-Mo (g) Muwi (kg/m?) Mo(g) Mi(g) Mi-Mo (g) | Mwi (kg/m?) Mo(g) Mi(g) Mi-Mo (g) | Mwi (kg/m?)
0,000 594,277 | 594,277 0,000 0,000 584,911 | 584,911 0,000 0,000 593,018 | 593,018 0,000 0,000
7,746 594,277 | 595,327 1,050 0,402 584,911 | 587,018 2,107 0,839 593,018 | 593,932 0,914 0,349
13,416 594,277 | 595,005 0,728 0,279 584,911 | 586,644 1,733 0,690 593,018 | 593,764 0,746 0,285
17,321 594,277 | 594,939 0,662 0,254 584,911 | 586,595 1,684 0,671 593,018 | 593,517 0,499 0,191
24,495 594,277 | 594,882 0,605 0,232 584,911 | 586,606 1,695 0,675 593,018 | 593,468 0,450 0,172
30,000 594,277 | 594,844 0,567 0,217 584,911 | 586,595 1,684 0,671 593,018 | 593,505 0,487 0,186
42,426 594,277 | 594,973 0,696 0,267 584,911 | 586,941 2,030 0,808 593,018 | 593,487 0,469 0,179
60,000 594,277 | 594,936 0,659 0,253 584,911 | 587,509 2,598 1,034 593,018 | 593,583 0,565 0,216
84,853 594,277 | 595,489 1,212 0,464 584,911 | 588,701 3,790 1,509 593,018 | 594,045 1,027 0,392
103,923 594,277 | 595,466 1,189 0,456 584,911 | 589,329 4,418 1,759 593,018 | 594,219 1,201 0,459
120,000 594,277 | 595,642 1,365 0,523 584,911 | 590,429 5,518 2,197 593,018 | 594,119 1,101 0,421
134,164 594,277 | 596,043 1,766 0,677 584,911 | 591,484 6,573 2,617 593,018 | 594,284 1,266 0,484
146,969 594,277 | 596,245 1,968 0,754 584,911 | 592,387 7,476 2,977 593,018 | 594,196 1,178 0,450
158,745 594,277 | 596,589 2,312 0,886 584,911 | 593,542 8,631 3,437 593,018 | 594,441 1,423 0,544
280,357 594,277 | 608,034 13,757 5,271 584,911 | 608,426 | 23,515 9,363 593,018 | 600,228 7,210 2,755
293,428 594,277 | 610,337 16,060 6,154 584,911 | 609,630 | 24,719 9,842 593,018 | 601,468 8,450 3,228
305,450 594,277 | 612,371 18,094 6,933 584,911 | 610,307 | 25,396 10,112 593,018 | 602,580 9,562 3,653
317,017 594,277 | 614,374 20,097 7,700 584,911 | 610,722 | 25,811 10,277 593,018 | 603,792 | 10,774 4,116
328,177 594,277 | 615,799 21,522 8,246 584,911 | 611,063 | 26,152 10,413 593,018 | 605,203 | 12,185 4,655
338,969 594,277 | 616,441 22,164 8,492 584,911 | 611,413 | 26,502 10,552 593,018 | 606,638 | 13,620 5,203
403,906 594,277 | 616,729 22,452 8,603 584,911 | 613,284 | 28,373 11,297 593,018 | 614,549 | 21,531 8,226
412,723 594,277 | 616,949 22,672 8,687 584,911 | 613,572 | 28,661 11,412 593,018 | 615,044 | 22,026 8,415
425,605 594,277 | 616,937 22,660 8,683 584,911 | 613,786 | 28,875 11,497 593,018 | 615,169 | 22,151 8,463
438,110 594,277 | 617,033 22,756 8,719 584,911 | 614,128 | 29,217 11,633 593,018 | 615,256 | 22,238 8,496
505,035 594,277 | 617,313 23,036 8,827 584,911 | 616,266 | 31,355 12,484 593,018 | 615,545 | 22,527 8,606
529,339 594,277 | 617,351 23,074 8,841 584,911 | 617,544 | 32,633 12,993 593,018 | 615,530 | 22,512 8,601
587,878 594,277 | 617,677 23,400 8,966 584,911 | 619,602 | 34,691 13,813 593,018 | 615,899 | 22,881 8,742
771,142 594,277 | 619,025 24,748 9,483 584,911 | 627,151 42,240 16,818 593,018 | 616,741 23,723 9,063
777,303 594,277 | 619,061 24,784 9,496 584,911 | 627,413 | 42,502 16,923 593,018 | 616,777 | 23,759 9,077
781,921 594,277 | 619,108 24,831 9,514 584,911 | 627,970 | 43,059 17,145 593,018 | 616,840 | 23,822 9,101
786,511 594,277 | 619,273 24,996 9,578 584,911 | 628,651 43,740 17,416 593,018 | 616,916 | 23,898 9,130
791,075 594,277 | 619,430 25,153 9,638 584,911 | 629,091 44,180 17,591 593,018 | 616,859 | 23,841 9,108
826,462 594,277 | 620,594 26,317 10,084 584,911 | 631,135 | 46,224 18,405 593,018 | 616,981 23,963 9,155
830,807 594,277 | 620,555 26,278 10,069 584,911 | 631,342 | 46,431 18,487 593,018 | 616,937 | 23,919 9,138
835,129 594,277 | 620,599 26,322 10,086 584,911 | 631,605 | 46,694 18,592 593,018 | 617,012 | 23,994 9,167
839,428 594,277 | 620,687 26,410 10,119 584,911 | 632,011 47,100 18,754 593,018 | 616,971 23,953 9,151
843,706 594,277 | 620,805 26,528 10,165 584,911 | 632,554 | 47,643 18,970 593,018 | 616,996 | 23,978 9,161
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881,272 594,277 | 621,583 27,306 10,463 584,911 | 634,789 | 49,878 19,860 593,018 | 617,008 | 23,990 9,165
887,378 594,277 | 621,724 27,447 10,517 584,911 | 635,090 50,179 19,979 593,018 | 616,925 | 23,907 9,133
891,089 594,277 | 621,641 27,364 10,485 584,911 | 635,202 50,291 20,024 593,018 | 616,910 | 23,892 9,128
924,792 594,277 | 622,075 27,798 10,651 584,911 | 638,006 53,095 21,141 593,018 | 617,064 | 24,046 9,187
973,776 594,277 | 622,356 28,079 10,759 584,911 | 639,415 54,504 21,702 593,018 | 617,124 | 24,106 9,210
1095,965 594,277 | 624,316 30,039 11,510 584,911 | 641,912 57,001 22,696 593,018 | 617,267 | 24,249 9,264
1099,518 594,277 | 624,373 30,096 11,632 584,911 | 642,116 57,205 22,777 593,018 | 617,288 | 24,270 9,272
1134,698 594,277 | 624,878 30,601 11,725 584,911 | 642,629 57,718 22,981 593,018 | 617,441 24,423 9,331
1141,157 594,277 | 625,176 30,899 11,839 584,911 | 642,906 57,995 23,092 593,018 | 617,450 | 24,432 9,334
1145,880 594,277 | 625,547 31,270 11,982 584,911 | 642,935 58,024 23,103 593,018 | 617,382 | 24,364 9,308
1173,686 594,277 | 626,439 32,162 12,323 584,911 | 643,683 58,772 23,401 593,018 | 617,396 | 24,378 9,313
1209,934 594,277 | 626,821 32,544 12,470 584,911 | 644,715 59,804 23,812 593,018 | 617,476 | 24,458 9,344
1343,741 594,277 | 628,000 33,723 12,921 584,911 | 647,407 62,496 24,884 593,018 | 617,870 | 24,852 9,495
1382,975 594,277 | 628,361 34,084 13,060 584,911 | 648,297 63,386 25,238 593,018 | 618,007 | 24,989 9,647
1474,666 594,277 | 629,071 34,794 13,332 584,911 | 650,708 65,797 26,198 593,018 | 618,353 | 25,335 9,679
1552,192 594,277 | 629,925 35,648 13,659 584,911 | 652,843 67,932 27,048 593,018 | 619,027 | 26,009 9,937
1580,728 594,277 | 630,294 36,017 13,800 584,911 | 654,034 69,123 27,522 593,018 | 619,126 | 26,108 9,974
1609,410 594,277 | 631,357 37,080 14,208 584,911 | 655,184 70,273 27,980 593,018 | 619,106 | 26,088 9,967
1633,793 594,277 | 631,990 37,713 14,450 584,911 | 656,185 71,274 28,379 593,018 | 620,836 | 27,818 10,628
1662,011 594,277 | 633,784 39,507 15,138 584,911 | 657,280 72,369 28,815 593,018 | 622,720 | 29,702 11,347
1736,065 594,277 | 639,586 45,309 17,361 584,911 | 660,323 75,412 30,026 593,018 | 623,690 30,672 11,718
1761,284 594,277 | 640,467 46,190 17,698 584,911 | 661,636 76,725 30,549 593,018 | 623,719 30,701 11,729
1786,516 594,277 | 641,550 47,273 18,113 584,911 | 663,394 78,483 31,249 593,018 | 623,940 30,922 11,814
1809,210 594,277 | 642,474 48,197 18,467 584,911 | 665,299 80,388 32,008 593,018 | 624,140 31,122 11,890
1902,325 594,277 | 645,811 51,534 19,746 584,911 | 670,648 85,737 34,137 593,018 | 625,302 32,284 12,334
1925,695 594,277 | 646,960 52,683 20,186 584,911 | 672,300 87,389 34,795 593,018 | 625,700 32,682 12,486
1949,308 594,277 | 648,572 54,295 20,804 584,911 | 674,412 89,501 35,636 593,018 | 626,531 33,513 12,803
1970,340 594,277 | 649,675 55,398 21,227 584,911 | 676,285 91,374 36,382 593,018 | 626,860 33,842 12,929
1992,009 594,277 | 651,113 56,836 21,778 584,911 | 678,306 93,395 37,186 593,018 | 627,355 34,337 13,118
2054,244 594,277 | 653,199 58,922 22,577 584,911 | 682,470 97,559 38,844 593,018 | 630,030 37,012 14,140
2117,555 594,277 | 654,558 60,281 23,098 584,911 | 685,388 | 100,477 40,006 593,018 | 631,906 38,888 14,857
2137,859 594,277 | 654,951 60,674 23,248 584,911 | 686,908 | 101,997 40,611 593,018 | 632,430 39,412 15,057
2197,371 594,277 | 656,723 62,446 23,927 584,911 | 690,102 | 105,191 41,883 593,018 | 633,882 | 40,864 15,612
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PC2.1 PC2.2 PC2.3

t (Vs) Mo(g) | Mi(g) | Mi-Mo(g) | Mwi(kgim?) Mo(g) | Mi(g) | Mi-Mo(g) | Mwi(kg/m?) | Mo(g) | Mi(g) | Mi-Mo(g) | Mwi(kg/m?)

0,000 623,513 | 623,513 | 0,000 0,000 631,957 | 631,957 | 0,000 0,000 623,320 | 623,320 | 0,000 0,000

7,746 623,513 | 624,513 | 1,000 0,378 631,957 | 632,703 | 0,746 0,277 623,320 | 622,222 | -1,098 -0,396
13,416 | 623,513 | 624,821 1,308 0,495 631,957 | 632,815 | 0,858 0,318 623,320 | 622,309 | -1,011 -0,365
17,321 | 623,513 | 624,746 | 1,233 0,467 631,957 | 632,960 | 1,003 0,372 623,320 | 622,480 | -0,840 -0,303
24,495 | 623,513 | 624,618 | 1,105 0,418 631,957 | 633,018 | 1,061 0,393 623,320 | 622,337 | -0,983 -0,355
30,000 | 623,513 | 624,669 | 1,156 0,437 631,957 | 633,129 | 1,172 0,434 623,320 | 622,338 | -0,982 -0,354
42,426 | 623,513 | 624,871 1,358 0,514 631,957 | 633,536 | 1,579 0,585 623,320 | 622,341 | -0,979 -0,353
60,000 | 623,513 | 624,863 | 1,350 0,511 631,957 | 633,367 | 1,410 0,523 623,320 | 622,374 | -0,946 -0,341
84,853 | 623,513 | 624,883 | 1,370 0,518 631,957 | 633,561 1,604 0,595 623,320 | 622,407 | -0,913 -0,329
103,923 | 623,513 | 624,809 | 1,296 0,490 631,957 | 632,544 | 0,587 0,218 623,320 | 622,282 | -1,038 -0,374
120,000 | 623,513 | 624,816 | 1,303 0,493 631,957 | 632,204 | 0,247 0,092 623,320 | 622,300 | -1,020 -0,368
134,164 | 623,513 | 624,698 | 1,185 0,448 631,957 | 631,980 | 0,023 0,009 623,320 | 622,423 | -0,897 -0,324
146,969 | 623,513 | 624,627 | 1,114 0,422 631,957 | 631,679 | -0,278 -0,103 623,320 | 622,307 | -1,013 -0,365
273,861 | 623,513 | 624,781 1,268 0,480 631,957 | 632,177 | 0,220 0,082 623,320 | 624,114 | 0,794 0,286
286,915 | 623,513 | 624,178 | 0,665 0,252 631,957 | 632,026 | 0,069 0,026 623,320 | 624,485 | 1,165 0,420
299199 | 623,513 | 623,874 | 0,361 0,137 631,957 | 631,989 | 0,032 0,012 623,320 | 624,813 | 1,493 0,539
310,998 | 623,513 | 623,343 | -0,170 -0,064 631,957 | 631,931 | -0,026 -0,010 623,320 | 624,960 | 1,640 0,592
322,366 | 623,513 | 623,247 | -0,266 -0,101 631,957 | 632,032 | 0,075 0,028 623,320 | 625,529 | 2,209 0,797
333,347 | 623,513 | 623,128 | -0,385 -0,146 631,957 | 632,067 | 0,110 0,041 623,320 | 626,198 | 2,878 1,038
399,199 | 623,513 | 623,301 | -0,212 -0,080 631,957 | 632,461 | 0,504 0,187 623,320 | 632,154 | 8,834 3,187
408,118 | 623,513 | 623,262 | -0,251 -0,095 631,957 | 632,700 | 0,743 0,275 623,320 | 633,150 | 9,830 3,546
421141 | 623,513 | 623,345 | -0,168 -0,064 631,957 | 632,530 | 0,573 0,212 623,320 | 634,861 | 11,541 4,163
433,774 | 623,513 | 623,349 | -0,164 -0,062 631,957 | 632,279 | 0,322 0,119 623,320 | 636,626 | 13,306 4,800
501,578 | 623,513 | 627,652 | 4,139 1,566 631,957 | 632,779 | 0,822 0,305 623,320 | 643,444 | 20,124 7,259
526,042 | 623,513 | 632,400 | 8,887 3,363 631,957 | 632,772 | 0,815 0,302 623,320 | 643,584 | 20,264 7,310
584,654 | 623,513 | 644,628 | 21,115 7,991 631,957 | 633,173 | 1,216 0,451 623,320 | 644,375 | 21,055 7,595
768,062 | 623,513 | 646,098 | 22,585 8,547 631,957 | 634,074 | 2,117 0,785 623,320 | 645,146 | 21,826 7,873
774326 | 623,513 | 646,158 | 22,645 8,570 631,957 | 634,108 | 2,151 0,797 623,320 | 645,203 | 21,883 7,894
778,961 | 623,513 | 646,164 | 22,651 8,572 631,957 | 634,280 | 2,323 0,861 623,320 | 645520 | 22,200 8,008
783,569 | 623,513 | 646,183 | 22,670 8,579 631,957 | 634,317 | 2,360 0,875 623,320 | 645572 | 22,252 8,027
788,150 | 623,513 | 646,176 | 22,663 8,576 631,957 | 634,403 | 2,446 0,907 623,320 | 645,640 | 22,320 8,051
826,353 | 623,513 | 646,434 | 22,921 8,674 631,957 | 634,732 | 2,775 1,029 623,320 | 646,149 | 22,829 8,235
830,699 | 623,513 | 646,458 | 22,945 8,683 631,957 | 634,725 | 2,768 1,026 623,320 | 646,083 | 22,763 8,211
835,021 | 623,513 | 646,630 | 23,117 8,748 631,957 | 634,853 | 2,896 1,074 623,320 | 646,172 | 22,852 8,243
839,321 | 623,513 | 646,471 | 22,958 8,688 631,957 | 634,765 | 2,808 1,041 623,320 | 646,164 | 22,844 8,240
843,599 | 623,513 | 646,571 | 23,058 8,726 631,957 | 635,031 | 3,074 1,140 623,320 | 646,381 | 23,061 8,319
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879,125 623,513 | 646,794 23,281 8,810 631,957 | 635,455 3,498 1,297 623,320 | 646,248 22,928 8,271
885,246 623,513 | 646,796 23,283 8,811 631,957 | 635,711 3,754 1,392 623,320 | 646,160 22,840 8,239
888,966 623,513 | 646,895 23,382 8,849 631,957 | 635,842 3,885 1,440 623,320 | 646,222 22,902 8,261
922,746 623,513 | 647,165 23,652 8,951 631,957 | 638,369 6,412 2,377 623,320 | 646,416 23,096 8,331
971,617 623,513 | 647,470 23,957 9,066 631,957 | 646,747 14,790 5,483 623,320 | 646,618 23,298 8,404
1094,239 | 623,513 | 648,370 24,857 9,407 631,957 | 655,722 23,765 8,810 623,320 | 647,216 23,896 8,620
1097,798 | 623,513 | 648,324 24,811 9,389 631,957 | 655,645 23,688 8,782 623,320 | 647,785 24,465 8,825
1133,031 623,513 | 648,706 25,193 9,634 631,957 | 656,038 24,081 8,927 623,320 | 647,766 24,446 8,818
1139,500 | 623,513 | 648,759 25,246 9,654 631,957 | 656,060 24,103 8,936 623,320 | 647,717 24,397 8,800
1144,229 | 623,513 | 648,840 25,327 9,585 631,957 | 656,111 24,154 8,955 623,320 | 647,627 24,307 8,768
1172,075 | 623,513 | 649,145 25,632 9,700 631,957 | 656,320 24,363 9,032 623,320 | 648,066 24,746 8,926
1208,371 623,513 | 649,523 26,010 9,843 631,957 | 656,453 24,496 9,081 623,320 | 648,070 24,750 8,928
1342,334 | 623,513 | 651,019 27,506 10,409 631,957 | 657,251 25,294 9,377 623,320 | 650,230 26,910 9,707
1381,686 | 623,513 | 651,342 27,829 10,531 631,957 | 657,348 25,391 9,413 623,320 | 650,362 27,042 9,755
1473,384 | 623,513 | 652,524 29,011 10,979 631,957 | 658,030 26,073 9,666 623,320 | 650,863 27,543 9,935
1550,974 | 623,513 | 653,293 29,780 11,270 631,957 | 658,317 26,360 9,772 623,320 | 651,372 28,052 10,119
1579,632 | 623,513 | 653,690 30,177 11,420 631,957 | 658,552 26,595 9,859 623,320 | 651,409 28,089 10,132
1608,235 | 623,513 | 654,339 30,826 11,666 631,957 | 659,632 27,675 10,260 623,320 | 653,247 29,927 10,795
1632,636 | 623,513 | 655,105 31,592 11,955 631,957 | 660,437 28,480 10,558 623,320 | 654,388 31,068 11,207
1660,873 | 623,513 | 655,902 32,389 12,257 631,957 | 660,804 28,847 10,694 623,320 | 655,979 32,659 11,781
1734,976 | 623,513 | 657,808 34,295 12,978 631,957 | 661,031 29,074 10,778 623,320 | 658,188 34,868 12,578
1760,210 | 623,513 | 658,640 35,127 13,293 631,957 | 661,115 29,158 10,810 623,320 | 658,315 34,995 12,623
1785,458 | 623,513 | 659,600 36,087 13,657 631,957 | 661,327 29,370 10,888 623,320 | 661,523 38,203 13,781
1808,165 | 623,513 | 660,611 37,098 14,039 631,957 | 661,691 29,734 11,023 623,320 | 661,460 38,140 13,758
1901,331 623,513 | 663,197 39,684 15,018 631,957 | 663,088 31,131 11,541 623,320 | 665,647 42,327 15,268
1924,713 | 623,513 | 663,680 40,167 15,201 631,957 | 664,033 32,076 11,891 623,320 | 666,023 42,703 15,404
1948,338 | 623,513 | 664,504 40,991 15,512 631,957 | 664,392 32,435 12,024 623,320 | 666,551 43,231 15,594
1968,466 | 623,513 | 665,517 42,004 15,896 631,957 | 664,727 32,770 12,149 623,320 | 667,490 44,170 15,933
1991,060 | 623,513 | 667,064 43,551 16,481 631,957 | 665,208 33,251 12,327 623,320 | 668,343 45,023 16,241
2054,201 623,513 | 674,723 51,210 19,380 631,957 | 666,861 34,904 12,940 623,320 | 670,858 47,538 17,148
2116,648 | 623,513 | 681,710 58,197 22,024 631,957 | 667,966 36,009 13,349 623,320 | 672,683 49,363 17,806
2136,960 | 623,513 | 683,904 60,391 22,854 631,957 | 668,433 36,476 13,523 623,320 | 673,153 49,833 17,976
2196,497 | 623,513 | 686,920 63,407 23,995 631,957 | 670,031 38,074 14,115 623,320 | 675,779 52,459 18,923
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CP2.1 CP2.2 CP2.3
tA0,5 (s"0,5) | MO(g) | Mi(g) | Mi-MO(g) | Mwi(kg/m2) | MO(g) | Mi(g) | Mi-MO (g) | Mwi (kg/m2) | MO(g) | Mi(g) | Mi-MO (g) | Mwi (kg/m2)
0,000 584,544 | 584,544 0,000 0,000 591,185 | 591,185 | 0,000 0,000 562,287 | 562,287 | 0,000 0,000
7,746 584,544 | 586,648 2,104 0,798 591,185 | 594,039 | 2,854 1,107 562,287 | 564,673 | 2,386 0,965
13,416 584,544 | 586,415 1,871 0,710 591,185 | 591,723 | 0,538 0,209 562,287 | 564,207 | 1,920 0,776
17,321 584,544 | 586,313 1,769 0,671 591,185 | 591,542 | 0,357 0,138 562,287 | 564,178 | 1,891 0,765
24,495 584,544 | 586,313 1,769 0,671 591,185 | 591,367 | 0,182 0,071 562,287 | 564,063 | 1,776 0,718
30,000 584,544 | 586,365 1,821 0,691 591,185 | 591,119 | -0,066 -0,026 562,287 | 563,955 | 1,668 0,675
42,426 584,544 | 586,405 1,861 0,706 591,185 | 590,835 | -0,350 -0,136 562,287 | 564,391 | 2,104 0,851
60,000 584,544 | 586,792 2,248 0,852 591,185 | 590,956 | -0,229 -0,089 562,287 | 565,027 | 2,740 1,108
84,853 584,544 | 586,867 2,323 0,881 591,185 | 590,994 | -0,191 -0,074 562,287 | 565,347 | 3,060 1,238
103,923 | 584,544 | 586,914 2,370 0,899 591,185 | 590,949 | -0,236 -0,092 562,287 | 566,215 | 3,928 1,589
120,000 | 584,544 | 586,836 2,292 0,869 591,185 | 590,885 | -0,300 -0,116 562,287 | 567,044 | 4,757 1,924
134,164 | 584,544 | 586,677 2,133 0,809 591,185 | 590,805 | -0,380 -0,147 562,287 | 568,015 | 5,728 2,317
146,969 | 584,544 | 586,724 2,180 0,827 591,185 | 590,929 | -0,256 -0,099 562,287 | 569,120 | 6,833 2,763
158,745 | 584,544 | 586,566 2,022 0,767 591,185 | 590,813 | -0,372 -0,144 562,287 | 570,072 | 7,785 3,148
169,706 | 584,544 | 586,711 2,167 0,822 591,185 | 590,783 | -0,402 -0,156 562,287 | 571,123 | 8,836 3,574
179,499 | 584,544 | 586,517 1,973 0,748 591,185 | 590,762 | -0,423 -0,164 562,287 | 572,111 | 9,824 3,973
283,549 | 584,544 | 586,342 1,798 0,682 591,185 | 591,790 | 0,605 0,235 562,287 | 583,087 | 20,800 8,412
295973 | 584,544 | 585,160 0,616 0,234 591,185 | 591,119 | -0,066 -0,026 562,287 | 583,478 | 21,191 8,570
307,896 | 584,544 | 585,109 0,565 0,214 591,185 | 591,020 | -0,165 -0,064 562,287 | 583,966 | 21,679 8,768
319,374 | 584,544 | 585,159 0,615 0,233 591,185 | 590,951 | -0,234 -0,091 562,287 | 584,494 | 22,207 8,981
330,454 | 584,544 | 585,126 0,582 0,221 591,185 | 590,884 | -0,301 -0,117 562,287 | 584,961 | 22,674 9,170
415114 | 584,544 | 585,734 1,190 0,451 591,185 | 590,737 | -0,448 -0,174 562,287 | 589,329 | 27,042 10,936
419,714 | 584,544 | 585,934 1,390 0,527 591,185 | 590,793 | -0,392 -0,152 562,287 | 589,616 | 27,329 11,053
432,181 | 584,544 | 586,599 2,055 0,779 591,185 | 590,867 | -0,318 -0,123 562,287 | 590,373 | 28,086 11,359
444500 | 584,544 | 587,374 2,830 1,073 591,185 | 590,820 | -0,365 -0,142 562,287 | 591,165 | 28,878 11,679
512,699 | 584,544 | 595406 | 10,862 4,119 591,185 | 591,136 | -0,049 -0,019 562,287 | 595,757 | 33,470 13,536
715444 | 584,544 | 614,563 | 30,019 11,384 | 591,185 | 591,856 | 0,671 0,260 562,287 | 606,046 | 43,759 17,697
722122 | 584,544 | 614,848 | 30,304 11492 | 591,185 | 591,941 | 0,756 0,293 562,287 | 606,004 | 43,717 17,680
727,090 | 584,544 | 615290 | 30,746 11,660 | 591,185 | 591,907 | 0,722 0,280 562,287 | 606,039 | 43,752 17,694
732,025 | 584,544 | 615,609 | 31,065 11,781 591,185 | 591,947 | 0,762 0,295 562,287 | 606,299 | 44,012 17,800
736,926 | 584,544 | 615745 | 31,201 11,832 | 591,185 | 591,954 | 0,769 0,298 562,287 | 606,270 | 43,983 17,788
774,790 | 584,544 | 618,078 | 33,534 12,717 | 591,185 | 592,297 | 1,112 0,431 562,287 | 606,719 | 44,432 17,969
779,423 | 584,544 | 618,361 | 33,817 12,824 | 591,185 | 592,236 | 1,051 0,408 562,287 | 606,783 | 44,496 17,995
784,028 | 584,544 | 618,710 | 34,166 12,957 | 591,185 | 592,340 | 1,155 0,448 562,287 | 606,860 | 44,573 18,026
788,606 | 584,544 | 619,108 | 34,564 13,107 | 591,185 | 592,459 | 1,274 0,494 562,287 | 606,958 | 44,671 18,066
793,158 | 584,544 | 619,305 | 34,761 13,182 | 591,185 | 592,385 | 1,200 0,465 562,287 | 606,931 | 44,644 18,055
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833,007 584,544 | 622,136 37,592 14,256 591,185 | 592,807 1,622 0,629 562,287 | 607,576 | 45,289 18,316
839,464 584,544 | 622,543 37,999 14,410 591,185 | 592,676 1,491 0,578 562,287 | 607,505 | 45,218 18,287
843,386 584,544 | 622,923 38,379 14,554 591,185 | 592,836 1,651 0,640 562,287 | 607,562 | 45,275 18,310
878,920 584,544 | 625,881 41,337 15,676 591,185 | 593,084 1,899 0,736 562,287 | 608,126 | 45,839 18,538
882,666 584,544 | 630,479 45,935 17,420 591,185 | 594,690 3,505 1,359 562,287 | 608,843 | 46,556 18,828
1055,557 584,544 | 633,654 49,110 18,624 591,185 | 615,658 | 24,473 9,489 562,287 | 610,781 48,494 19,612
1061,226 584,544 | 633,801 49,257 18,679 591,185 | 615,921 24,736 9,591 562,287 | 610,897 | 48,610 19,659
1095,719 584,544 | 634,072 49,528 18,782 591,185 | 619,301 28,116 10,902 562,287 | 611,498 | 49,211 19,902
1102,406 584,544 | 634,219 49,675 18,838 591,185 | 619,852 | 28,667 11,115 562,287 | 611,665 | 49,378 19,970
1107,294 584,544 | 634,278 49,734 18,860 591,185 | 620,192 | 29,007 11,247 562,287 | 611,823 | 49,536 20,034
1136,046 584,544 | 634,589 50,045 18,978 591,185 | 622,674 | 31,489 12,209 562,287 | 612,601 50,314 20,348
1173,456 584,544 | 634,863 50,319 19,082 591,185 | 627,473 | 36,288 14,070 562,287 | 613,312 51,025 20,636
1312,593 584,544 | 636,061 51,517 19,536 591,185 | 636,756 | 45,571 17,670 562,287 | 616,358 54,071 21,868
1352,664 584,544 | 636,369 51,825 19,653 591,185 | 636,897 | 45,712 17,724 562,287 | 617,251 54,964 22,229
1446,444 584,544 | 637,157 52,613 19,952 591,185 | 637,439 | 46,254 17,934 562,287 | 620,090 57,803 23,377
1525,307 584,544 | 637,793 53,249 20,193 591,185 | 637,876 | 46,691 18,104 562,287 | 622,262 59,975 24,255
1555,378 584,544 | 638,187 53,643 20,343 591,185 | 637,971 46,786 18,141 562,287 | 622,980 | 60,693 24,546
1583,496 584,544 | 638,292 53,748 20,383 591,185 | 638,245 | 47,060 18,247 562,287 | 624,169 | 61,882 25,027
1608,272 584,544 | 638,537 53,993 20,475 591,185 | 638,351 47,166 18,288 562,287 | 623,855 | 61,568 24,900
1636,930 584,544 | 639,055 54,511 20,672 591,185 | 638,900 | 47,715 18,501 562,287 | 624,665 | 62,378 25,227
1712,051 584,544 | 640,204 55,660 21,108 591,185 | 640,608 | 49,423 19,163 562,287 | 627,065 | 64,778 26,198
1737,636 584,544 | 640,082 55,538 21,061 591,185 | 640,697 | 49,512 19,198 562,287 | 627,329 | 65,042 26,305
1763,207 584,544 | 641,849 57,305 21,731 591,185 | 641,504 | 50,319 19,511 562,287 | 628,074 | 65,787 26,606
1786,197 584,544 | 642,916 58,372 22,136 591,185 | 642,509 | 51,324 19,900 562,287 | 629,511 67,224 27,187
1880,452 584,544 | 645,994 61,450 23,303 591,185 | 645,560 | 54,375 21,083 562,287 | 632,819 70,532 28,525
1904,090 584,544 | 646,074 61,530 23,334 591,185 | 645,841 54,656 21,192 562,287 | 633,017 70,730 28,605
1927,968 584,544 | 647,211 62,667 23,765 591,185 | 646,875 | 55,690 21,593 562,287 | 633,998 71,711 29,002
1948,307 584,544 | 647,338 62,794 23,813 591,185 | 647,111 55,926 21,685 562,287 | 635,030 72,743 29,419
1971,132 584,544 | 648,053 63,509 24,084 591,185 | 647,718 | 56,533 21,920 562,287 | 636,275 | 73,988 29,923
2034,891 584,544 | 650,540 65,996 25,027 591,185 | 651,479 | 60,294 23,378 562,287 | 638,496 76,209 30,821
2097,541 584,544 | 652,535 67,991 25,784 591,185 | 654,599 | 63,414 24,588 562,287 | 641,888 79,601 32,193
2118,037 584,544 | 653,276 68,732 26,065 591,185 | 655,355 | 64,170 24,881 562,287 | 642,501 80,214 32,441
2178,091 584,544 | 654,841 70,297 26,658 591,185 | 657,467 | 66,282 25,700 562,287 | 644,488 | 82,201 33,244
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ANEXO 5

Neste anexo apresentam-se as tabelas de calculo do indice de secagem.
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= Provetes parcialmente imersos em agua

M1.1 M1.2 mM1.3
t(h) Mo(g) Mi(g) Mi-Mo (g) Wi(%) Mo(g) Mi(g) Mi-Mo (g) Wi(%) Mo(g) Mi(g) Mi-Mo (g) Wi(%)
0,000 596,278 | 637,371 41,093 6,802 | 577,184 | 618,372 | 41,188 7136 | 579,052 | 619,625 | 40,573 7,007
1,000 596,278 | 637,018 | 40,740 6,832 | 577,184 | 618,326 | 41,142 7128 | 579,052 | 619,468 | 40,416 6,980
2,000 596,278 | 636,754 | 40,476 6,788 | 577,184 | 618,248 | 41,064 7115 | 579,052 | 619,354 | 40,302 6,960
3,000 596,278 | 636,436 | 40,158 6,735 | 577,184 | 618,163 | 40,979 7100 | 579,052 | 619,211 40,159 6,935
5,000 596,278 | 635,840 | 39,562 6,635 | 577,184 | 618,043 | 40,859 7079 | 579,052 | 618,984 | 39,932 6,896
6,000 596,278 | 635,530 | 39,252 6,583 | 577,184 | 617,991 | 40,807 7070 | 579,052 | 618,865 | 39,813 6,876
7,000 596,278 | 635,204 | 38,926 6,528 | 577,184 | 617,930 | 40,746 7059 | 579,052 | 618,746 | 39,694 6,855
8,000 596,278 | 634,915 | 38,637 6,480 | 577,184 | 617,888 | 40,704 7052 | 579,052 | 618,641 39,589 6,837
23,000 | 596,278 | 630,518 | 34,240 5742 | 577,184 | 617,122 | 39,938 6,919 | 579,052 | 616,920 | 37,868 6,540
26,167 | 596,278 | 629,708 | 33,430 5606 | 577,184 | 616,988 | 39,804 6,806 | 579,052 | 616,623 | 37,571 6,488
29,000 | 596,278 | 628,986 | 32,708 5485 | 577,184 | 616,866 | 39,682 6,875 | 579,052 | 616,354 | 37,302 6,442
47,667 | 596,278 | 625434 | 29,156 4,890 | 577,184 | 616,154 | 38,970 6,752 | 579,052 | 614,873 | 35,821 6,186
50,667 | 596,278 | 624,757 | 28,479 4776 | 577,184 | 616,045 | 38,861 6,733 | 579,052 | 614,635 | 35,583 6,145
143,667 | 596,278 | 617,482 | 21,204 3,556 | 577,184 | 612,559 | 35,375 6,129 | 579,052 | 608,370 | 29,318 5,063
168,283 | 596,278 | 616,619 | 20,341 3,411 577,184 | 611,705 | 34,521 5,981 579,052 | 606,981 27,929 4,823
194,267 | 596,278 | 615,831 19,553 3279 | 577,184 | 610,795 | 33,611 5823 | 579,052 | 605,603 | 26,551 4,585
216,100 | 596,278 | 615229 | 18,951 3178 | 577,184 | 610,024 | 32,840 5690 | 579,052 | 604,471 25,419 4,390
240,900 | 596,278 | 614,631 18,353 3,078 | 577,184 | 609,183 | 31,999 5544 | 579,052 | 603,271 24,219 4,183
311,833 | 596,278 | 613,234 | 16,956 2,844 | 577,184 | 607,028 | 29,844 5,171 579,052 | 600,366 | 21,314 3,681
384,133 | 596,278 | 612,106 | 15,828 2,654 | 577,184 | 605,025 | 27,841 4,824 | 579,052 | 598,076 | 19,024 3,285
503,717 | 596,278 | 610,460 | 14,182 2,378 | 577,184 | 601,826 | 24,642 4269 | 579,052 | 595,313 | 16,261 2,808
551,867 | 596,278 | 609,917 | 13,639 2,287 | 577,184 | 600,670 | 23,486 4,069 | 579,052 | 594,502 | 15,450 2,668
647,750 | 596,278 | 608,835 | 12,557 2,106 | 577,184 | 598,409 | 21,225 3,677 | 579,052 | 593,086 | 14,034 2,424
672,633 | 596,278 | 608,597 | 12,319 2,066 | 577,184 | 597,885 | 20,701 3,587 | 579,052 | 592,765 | 13,713 2,368
720,000 | 596,278 | 608,384 | 12,106 2,030 | 577,184 | 597,420 | 20,236 3,506 | 579,052 | 592,486 | 13,434 2,320
768,783 | 596,278 | 607,871 11,593 1,944 | 577,184 | 596,403 | 19,219 3,330 | 579,052 | 591,883 | 12,831 2,216
839,633 | 596,278 | 607,108 | 10,830 1,816 | 577,184 | 595,001 17,817 3,087 | 579,052 | 590,972 | 11,920 2,059
918,583 | 596,278 | 606,242 9,964 1,671 577,184 | 593,515 | 16,331 2,829 | 579,052 | 589,959 | 10,907 1,884
1008,783 | 596,278 | 605,614 9,336 1,566 | 577,184 | 592,537 | 15,353 2,660 | 579,052 | 589,210 | 10,158 1,754
1033,933 | 596,278 | 605,467 9,189 1,541 577,184 | 592,307 | 15,123 2,620 | 579,052 | 589,024 9,972 1,722
1058,100 | 596,278 | 605,315 9,037 1,516 | 577,184 | 592,081 14,897 2,581 579,052 | 588,837 9,785 1,690
1153,883 | 596,278 | 604,692 8,414 1,411 577,184 | 591,253 | 14,069 2,438 | 579,052 | 588,128 9,076 1,567
1324,033 | 596,278 | 603,741 7,463 1,252 | 577,184 | 590,016 | 12,832 2,223 | 579,052 | 587,019 7,967 1,376
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1563,500 | 596,278 | 602,516 6,238 1,046 577,184 | 588,493 11,309 1,959 579,052 | 585,646 6,594 1,139
1758,900 | 596,278 | 601,585 5,307 0,890 577,184 | 587,383 10,199 1,767 579,052 | 584,621 5,569 0,962
3034,217 | 596,278 | 600,184 3,906 0,655 577,184 | 585,732 8,548 1,481 579,052 | 583,110 4,058 0,701
3949,267 | 596,278 | 597,916 1,638 0,275 577,184 | 581,716 4,532 0,785 579,052 | 580,174 1,122 0,194
4358,400 | 596,278 | 597,902 1,624 0,272 577,184 | 580,236 3,052 0,529 579,052 | 580,166 1,114 0,192
4838,400 | 596,278 | 597,915 1,637 0,275 577,184 | 578,978 1,794 0,311 579,052 | 580,175 1,123 0,194
5318,400 | 596,278 | 597,935 1,657 0,278 577,184 | 578,833 1,649 0,286 579,052 | 580,195 1,143 0,197
5870,400 | 596,278 | 597,917 1,639 0,275 577,184 | 578,812 1,628 0,282 579,052 | 580,187 1,135 0,196
7454,400 | 596,278 | 597,920 1,642 0,275 577,184 | 578,800 1,616 0,280 579,052 | 580,183 1,131 0,195
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EA1.1 EA1.2 EA1.3

t(h) Mo(g) Mi(g) M;-Mo (g) Wi(%) Mo(g) Mi(g) M;-Mo (g) Wi(%) Mo(g) Mi(g) M;-Mo (g) Wi(%)
0,000 591,063 | 611,836 20,773 3,515 571,312 | 592,126 20,814 3,643 597,778 | 619,015 21,237 3,553
1,000 591,063 | 611,690 20,627 3,490 571,312 | 591,997 20,685 3,621 597,778 | 618,880 21,102 3,530
2,000 591,063 | 611,542 20,479 3,465 571,312 | 591,872 20,560 3,599 597,778 | 618,741 20,963 3,507
3,000 591,063 | 611,419 20,356 3,444 571,312 | 591,758 20,446 3,579 597,778 | 618,610 20,832 3,485
5,000 591,063 | 611,161 20,098 3,400 571,312 | 591,534 20,222 3,540 597,778 | 618,358 20,580 3,443
6,000 591,063 | 611,035 19,972 3,379 571,312 | 591,422 20,110 3,520 597,778 | 618,229 20,451 3,421
7,000 591,063 | 610,901 19,838 3,356 571,312 | 591,307 19,995 3,500 597,778 | 618,100 20,322 3,400
8,000 591,063 | 610,780 19,717 3,336 571,312 | 591,199 19,887 3,481 597,778 | 617,984 20,206 3,380
22,967 591,063 | 608,822 17,759 3,005 571,312 | 589,475 18,163 3,179 597,778 | 616,047 18,269 3,056
26,133 591,063 | 608,474 17,411 2,946 571,312 | 589,171 17,859 3,126 597,778 | 615,693 17,915 2,997
28,967 591,063 | 608,150 17,087 2,891 571,312 | 588,888 17,576 3,076 597,778 | 615,358 17,580 2,941
47,633 591,063 | 606,349 15,286 2,586 571,312 | 587,305 15,993 2,799 597,778 | 613,557 15,779 2,640
50,633 591,063 | 606,024 14,961 2,531 571,312 | 587,028 15,716 2,751 597,778 | 613,229 15,451 2,585
143,633 591,063 | 599,582 8,519 1,441 571,312 | 580,947 9,635 1,686 597,778 | 606,446 8,668 1,450
168,250 591,063 | 598,930 7,867 1,331 571,312 | 580,310 8,998 1,575 597,778 | 605,727 7,949 1,330
194,233 591,063 | 598,341 7,278 1,231 571,312 | 579,726 8,414 1,473 597,778 | 605,085 7,307 1,222
216,067 591,063 | 597,862 6,799 1,150 571,312 | 579,284 7,972 1,395 597,778 | 604,612 6,834 1,143
240,867 591,063 | 597,410 6,347 1,074 571,312 | 578,858 7,546 1,321 597,778 | 604,146 6,368 1,065
311,800 591,063 | 596,366 5,303 0,897 571,312 | 577,924 6,612 1,157 597,778 | 603,104 5,326 0,891
384,100 591,063 | 595,542 4,479 0,758 571,312 | 577,187 5,875 1,028 597,778 | 602,281 4,503 0,753
503,683 591,063 | 594,375 3,312 0,560 571,312 | 576,180 4,868 0,852 597,778 | 601,104 3,326 0,556
551,833 591,063 | 593,987 2,924 0,495 571,312 | 575,854 4,542 0,795 597,778 | 600,721 2,943 0,492
647,717 591,063 | 593,227 2,164 0,366 571,312 | 575,225 3,913 0,685 597,778 | 599,960 2,182 0,365
672,600 591,063 | 593,061 1,998 0,338 571,312 | 575,080 3,768 0,660 597,778 | 599,795 2,017 0,337
719,967 591,063 | 592,913 1,850 0,313 571,312 | 574,961 3,649 0,639 597,778 | 599,647 1,869 0,313
768,750 591,063 | 592,559 1,496 0,253 571,312 | 574,662 3,350 0,586 597,778 | 599,282 1,504 0,252
839,600 591,063 | 592,091 1,028 0,174 571,312 | 574,227 2,915 0,510 597,778 | 598,810 1,032 0,173
918,550 591,063 | 591,832 0,769 0,130 571,312 | 573,777 2,465 0,431 597,778 | 598,770 0,992 0,166
1008,750 | 591,063 | 591,844 0,781 0,132 571,312 | 573,451 2,139 0,374 597,778 | 598,787 1,009 0,169
1033,900 | 591,063 | 591,857 0,794 0,134 571,312 | 573,374 2,062 0,361 597,778 | 598,788 1,010 0,169
1058,067 | 591,063 | 591,850 0,787 0,133 571,312 | 573,282 1,970 0,345 597,778 | 598,791 1,013 0,169
1153,850 | 591,063 | 591,841 0,778 0,132 571,312 | 572,967 1,655 0,290 597,778 | 598,786 1,008 0,169
1324,000 | 591,063 | 591,835 0,772 0,131 571,312 | 572,513 1,201 0,210 597,778 | 598,802 1,024 0,171
1563,467 | 591,063 | 591,873 0,810 0,137 571,312 | 572,228 0,916 0,160 597,778 | 598,816 1,038 0,174
1758,867 | 591,063 | 591,871 0,808 0,137 571,312 | 572,255 0,943 0,165 597,778 | 598,843 1,065 0,178
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3034,183 | 591,063 | 591,862 0,799 0,135 571,312 | 572,227 0,915 0,160 597,778 | 598,806 1,028 0,172
3949,233 | 591,063 | 591,865 0,802 0,136 571,312 | 572,237 0,925 0,162 597,778 | 598,821 1,043 0,174
4358,367 | 591,063 | 591,869 0,806 0,136 571,312 | 572,225 0,913 0,160 597,778 | 598,816 1,038 0,174
4838,367 | 591,063 | 591,889 0,826 0,140 571,312 | 572,257 0,945 0,165 597,778 | 598,839 1,061 0,177
5318,367 | 591,063 | 591,910 0,847 0,143 571,312 | 572,272 0,960 0,168 597,778 | 598,852 1,074 0,180
5870,367 | 591,063 | 591,908 0,845 0,143 571,312 | 572,266 0,954 0,167 597,778 | 598,858 1,080 0,181
7454,367 | 591,063 | 591,901 0,838 0,142 571,312 | 572,268 0,956 0,167 597,778 | 598,851 1,073 0,179
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PC1.1 PC1.2 PC1.3

t(h) Mo(g) Mi(g) M;-Mo (g) Wi(%) Mo(g) Mi(g) M;-Mo (g) Wi(%) Mo(g) Mi(g) Mi-Mo (g) Wi(%)
0,000 607,709 | 643,870 36,161 5,950 597,162 | 626,285 29,123 4,877 614,046 | 643,804 29,758 4,846
1,000 607,709 | 643,817 36,108 5,942 597,162 | 626,254 29,092 4,872 614,046 | 643,766 29,720 4,840
2,000 607,709 | 643,769 36,060 5,934 597,162 | 626,216 29,054 4,865 614,046 | 643,735 29,689 4,835
3,000 607,709 | 643,751 36,042 5,931 597,162 | 626,199 29,037 4,862 614,046 | 643,700 29,654 4,829
5,000 607,709 | 643,711 36,002 5,924 597,162 | 626,172 29,010 4,858 614,046 | 643,688 29,642 4,827
6,000 607,709 | 643,697 35,988 5,922 597,162 | 626,157 28,995 4,855 614,046 | 643,675 29,629 4,825
7,000 607,709 | 643,654 35,945 5,915 597,162 | 626,133 28,971 4,851 614,046 | 643,653 29,607 4,822
8,000 607,709 | 643,654 35,945 5,915 597,162 | 626,133 28,971 4,851 614,046 | 643,653 29,607 4,822
22,950 607,709 | 643,341 35,632 5,863 597,162 | 625,897 28,735 4,812 614,046 | 643,433 29,387 4,786
26,117 607,709 | 643,292 35,583 5,855 597,162 | 625,863 28,701 4,806 614,046 | 643,390 29,344 4,779
28,950 607,709 | 643,248 35,539 5,848 597,162 | 625,828 28,666 4,800 614,046 | 643,351 29,305 4,772
47,617 607,709 | 642,960 35,251 5,801 597,162 | 625,600 28,438 4,762 614,046 | 643,125 29,079 4,736
50,617 607,709 | 642,911 35,202 5,793 597,162 | 625,561 28,399 4,756 614,046 | 643,081 29,035 4,728
143,617 | 607,709 | 641,462 33,753 5,554 597,162 | 624,319 27,157 4,548 614,046 | 641,861 27,815 4,530
168,233 | 607,709 | 641,100 33,391 5,495 597,162 | 623,998 26,836 4,494 614,046 | 641,551 27,505 4,479
194,217 | 607,709 | 640,692 32,983 5,427 597,162 | 623,637 26,475 4,433 614,046 | 641,215 27,169 4,425
216,050 | 607,709 | 640,335 32,626 5,369 597,162 | 623,325 26,163 4,381 614,046 | 640,916 26,870 4,376
240,850 | 607,709 | 639,964 32,255 5,308 597,162 | 623,006 25,844 4,328 614,046 | 640,602 26,556 4,325
311,783 | 607,709 | 638,972 31,263 5,144 597,162 | 622,118 24,956 4,179 614,046 | 639,770 25,724 4,189
384,083 | 607,709 | 638,050 30,341 4,993 597,162 | 621,322 24,160 4,046 614,046 | 638,985 24,939 4,061
503,667 | 607,709 | 636,546 28,837 4,745 597,162 | 620,031 22,869 3,830 614,046 | 637,692 23,646 3,851
551,817 | 607,709 | 635,996 28,287 4,655 597,162 | 619,554 22,392 3,750 614,046 | 637,218 23,172 3,774
647,700 | 607,709 | 634,890 27,181 4,473 597,162 | 618,612 21,450 3,592 614,046 | 636,249 22,203 3,616
672,583 | 607,709 | 634,637 26,928 4,431 597,162 | 618,388 21,226 3,554 614,046 | 636,016 21,970 3,578
719,950 | 607,709 | 634,398 26,689 4,392 597,162 | 618,190 21,028 3,521 614,046 | 635,810 21,764 3,544
768,733 | 607,709 | 633,845 26,136 4,301 597,162 | 617,719 20,557 3,442 614,046 | 635,319 21,273 3,464
839,583 | 607,709 | 632,989 25,280 4,160 597,162 | 616,970 19,808 3,317 614,046 | 634,521 20,475 3,334
918,533 | 607,709 | 631,989 24,280 3,995 597,162 | 616,103 18,941 3,172 614,046 | 633,593 19,547 3,183
1008,733 | 607,709 | 631,187 23,478 3,863 597,162 | 615,428 18,266 3,059 614,046 | 632,866 18,820 3,065
1033,883 | 607,709 | 630,981 23,272 3,829 597,162 | 615,255 18,093 3,030 614,046 | 632,683 18,637 3,035
1058,050 | 607,709 | 630,775 23,066 3,796 597,162 | 615,092 17,930 3,003 614,046 | 632,489 18,443 3,004
1153,833 | 607,709 | 629,987 22,278 3,666 597,162 | 614,421 17,259 2,890 614,046 | 631,780 17,734 2,888
1323,983 | 607,709 | 628,711 21,002 3,456 597,162 | 613,350 16,188 2,711 614,046 | 630,598 16,552 2,696
1563,450 | 607,709 | 626,966 19,257 3,169 597,162 | 611,891 14,729 2,466 614,046 | 629,021 14,975 2,439
1758,850 | 607,709 | 625,612 17,903 2,946 597,162 | 610,736 13,574 2,273 614,046 | 627,769 13,723 2,235

179



Influéncia de ciclos de embebi¢cdo e secagem de solugbes aquosas salinas em elementos multicamada

3034,167 | 607,709 | 623,526 15,817 2,603 597,162 | 608,932 11,770 1,971 614,046 | 625,900 11,854 1,930
3949,217 | 607,709 | 618,500 10,791 1,776 597,162 | 604,426 7,264 1,216 614,046 | 621,819 7,773 1,266
4358,350 | 607,709 | 616,840 9,131 1,503 597,162 | 602,807 5,645 0,945 614,046 | 620,521 6,475 1,054
4838,350 | 607,709 | 615,384 7,675 1,263 597,162 | 601,347 4,185 0,701 614,046 | 619,399 5,353 0,872
5318,350 | 607,709 | 614,321 6,612 1,088 597,162 | 600,356 3,194 0,535 614,046 | 618,561 4,515 0,735
5870,350 | 607,709 | 613,387 5,678 0,934 597,162 | 599,737 2,575 0,431 614,046 | 617,798 3,752 0,611
7454,350 | 607,709 | 611,132 3,423 0,563 597,162 | 598,965 1,803 0,302 614,046 | 616,337 2,291 0,373
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CP1.1 CP1.2 CP1.3

t(h) Mo(g) Mi(g) Mi-Mo (g) Wi(%) Mo(g) Mi(g) M;-Mo (g) Wi(%) Mo(g) Mi(g) Mi-Mo (g) Wi(%)
0,000 568,084 | 594,770 26,686 4,698 584,457 | 625,728 41,271 7,061 588,771 | 629,995 41,224 7,002
1,000 568,084 | 594,707 26,623 4,686 584,457 | 625,635 41,178 7,046 588,771 | 629,739 40,968 6,958
2,000 568,084 | 594,680 26,596 4,682 584,457 | 625,563 41,106 7,033 588,771 | 629,514 40,743 6,920
3,000 568,084 | 594,647 26,563 4,676 584,457 | 625,474 41,017 7,018 588,771 | 629,246 40,475 6,874
5,000 568,084 | 594,601 26,517 4,668 584,457 | 625,348 40,891 6,996 588,771 | 628,754 39,983 6,791
6,000 568,084 | 594,578 26,494 4,664 584,457 | 625,286 40,829 6,986 588,771 | 628,514 39,743 6,750
7,000 568,084 | 594,560 26,476 4,661 584,457 | 625,227 40,770 6,976 588,771 | 628,265 39,494 6,708
8,000 568,084 | 594,539 26,455 4,657 584,457 | 625,172 40,715 6,966 588,771 | 628,033 39,262 6,668
22,983 568,084 | 594,226 26,142 4,602 584,457 | 624,307 39,850 6,818 588,771 | 624,471 35,700 6,063
26,150 568,084 | 594,176 26,092 4,593 584,457 | 624,154 39,697 6,792 588,771 | 623,835 35,064 5,955
28,983 568,084 | 594,125 26,041 4,584 584,457 | 624,021 39,564 6,769 588,771 | 623,256 34,485 5,857
47,650 568,084 | 593,783 25,699 4,524 584,457 | 623,250 38,793 6,637 588,771 | 620,319 31,548 5,358
50,650 568,084 | 593,747 25,663 4,517 584,457 | 623,121 38,664 6,615 588,771 | 619,826 31,055 5,275
143,650 568,084 | 591,951 23,867 4,201 584,457 | 619,951 35,494 6,073 588,771 | 609,959 21,188 3,599
168,267 568,084 | 591,494 23,410 4,121 584,457 | 618,660 34,203 5,852 588,771 | 608,871 20,100 3,414
194,250 568,084 | 590,999 22,915 4,034 584,457 | 617,768 33,311 5,699 588,771 | 607,946 19,175 3,257
216,083 568,084 | 590,553 22,469 3,955 584,457 | 617,029 32,572 5,573 588,771 | 607,273 18,502 3,142
240,883 568,084 | 590,078 21,994 3,872 584,457 | 616,250 31,793 5,440 588,771 | 606,622 17,851 3,032
311,817 568,084 | 588,855 20,771 3,656 584,457 | 614,222 29,765 5,093 588,771 | 605,106 16,335 2,774
384,117 568,084 | 587,772 19,688 3,466 584,457 | 612,407 27,950 4,782 588,771 | 603,863 15,092 2,563
503,700 568,084 | 585,899 17,815 3,136 584,457 | 609,704 25,247 4,320 588,771 | 601,999 13,228 2,247
551,850 568,084 | 585,258 17,174 3,023 584,457 | 608,728 24,271 4,153 588,771 | 601,348 12,577 2,136
647,733 568,084 | 583,930 15,846 2,789 584,457 | 606,835 22,378 3,829 588,771 | 600,074 11,303 1,920
672,617 568,084 | 583,619 15,535 2,735 584,457 | 606,392 21,935 3,753 588,771 | 599,790 11,019 1,872
719,983 568,084 | 583,343 15,259 2,686 584,457 | 605,986 21,529 3,684 588,771 | 599,540 10,769 1,829
768,767 568,084 | 582,686 14,602 2,570 584,457 | 605,070 20,613 3,527 588,771 | 598,957 10,186 1,730
839,617 568,084 | 581,617 13,533 2,382 584,457 | 603,656 19,199 3,285 588,771 | 598,061 9,290 1,578
918,567 568,084 | 580,416 12,332 2,171 584,457 | 602,004 17,547 3,002 588,771 | 597,092 8,321 1,413
1008,767 | 568,084 | 579,491 11,407 2,008 584,457 | 600,774 16,317 2,792 588,771 | 596,385 7,614 1,293
1033,917 | 568,084 | 579,264 11,180 1,968 584,457 | 600,476 16,019 2,741 588,771 | 596,213 7,442 1,264
1058,083 | 568,084 | 579,036 10,952 1,928 584,457 | 600,180 15,723 2,690 588,771 | 596,043 7,272 1,235
1153,867 | 568,084 | 578,176 10,092 1,776 584,457 | 599,132 14,675 2,511 588,771 | 595,352 6,581 1,118
1324,017 | 568,084 | 576,868 8,784 1,546 584,457 | 597,554 13,097 2,241 588,771 | 594,293 5,522 0,938
1563,483 | 568,084 | 575,324 7,240 1,274 584,457 | 595,666 11,209 1,918 588,771 | 592,969 4,198 0,713
1758,883 | 568,084 | 574,209 6,125 1,078 584,457 | 594,337 9,880 1,690 588,771 | 591,967 3,196 0,543
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3034,200 | 568,084 | 572,580 4,496 0,791 584,457 | 592,448 7,991 1,367 588,771 | 590,488 1,717 0,292
3949,250 | 568,084 | 569,612 1,528 0,269 584,457 | 587,952 3,495 0,598 588,771 | 589,699 0,928 0,158
4358,383 | 568,084 | 569,596 1,512 0,266 584,457 | 586,426 1,969 0,337 588,771 | 589,693 0,922 0,157
4838,383 | 568,084 | 569,607 1,523 0,268 584,457 | 585,955 1,498 0,256 588,771 | 589,704 0,933 0,158
5318,383 | 568,084 | 569,608 1,524 0,268 584,457 | 585,958 1,501 0,257 588,771 | 589,714 0,943 0,160
5870,383 | 568,084 | 569,627 1,543 0,272 584,457 | 585,940 1,483 0,254 588,771 | 589,715 0,944 0,160
7454,383 | 568,084 | 569,611 1,527 0,269 584,457 | 585,941 1,484 0,254 588,771 | 589,714 0,943 0,160
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= Provetes parcialmente imersos em soluc@o saturada de cloreto de potassio

M3.1 M3.2 M3.3
t(h) Mo(g) Mi(g) Mi-Mo (g) Wi(%) Mo(g) Mi(g) Mi-Mo (g) Wi(%) Mo(g) Mi(g) Mi-Mo (g) Wi(%)
0,000 618,257 | 654,219 | 35,962 5817 | 597,097 | 628,324 | 31227 5230 | 581,073 | 612,996 31,923 5,494
2,000 618,257 | 653,986 | 35,729 5779 | 597,097 | 628,013 | 30,916 5178 | 581,073 | 612,793 31,720 5,459
4,000 618,257 | 653,844 | 35587 5756 | 597,097 | 627,838 | 30,741 5148 | 581,073 | 612,684 31,611 5,440
5,667 618,257 | 653,782 | 35,525 5746 | 597,097 | 627,768 | 30,671 5137 | 581,073 | 612,643 31,570 5,433
24467 | 618,257 | 653,297 | 35,040 5668 | 597,097 | 627,240 | 30,143 5048 | 581,073 | 612,044 30,971 5,330
27,333 | 618257 | 653272 | 35015 5664 | 597,097 | 627,202 | 30,105 5042 | 581,073 | 612,010 30,937 5,324
30,667 | 618,257 | 653,232 | 34,975 5657 | 597,097 | 627,156 | 30,059 5034 | 581,073 | 611,974 30,901 5,318
48,633 | 618257 | 652,978 | 34,721 5616 | 597,097 | 626,824 | 29,727 4979 | 581,073 | 611,766 30,693 5,282
51,400 | 618,257 | 652,955 | 34,698 5612 | 597,097 | 626,804 | 29,707 4,975 | 581,073 | 611,745 30,672 5,279
54,367 | 618,257 | 652,916 | 34,659 5606 | 597,097 | 626,764 | 29,667 4,969 | 581,073 | 611,708 30,635 5,272
72,250 | 618,257 | 652,722 | 34,465 5575 | 597,097 | 626,613 | 29,516 4,943 | 581,073 | 611,514 30,441 5,239
144,417 | 618,257 | 652,227 | 33,970 5494 | 597,097 | 626,095 | 28,998 4,856 | 581,073 | 610,991 29,918 5,149
168,450 | 618,257 | 652,092 | 33,835 5473 | 597,097 | 625937 | 28,840 4,830 | 581,073 | 610,848 29,775 5,124
193,867 | 618,257 | 651,967 | 33,710 5452 | 597,097 | 625759 | 28,662 4,800 | 581,073 | 610,720 29,647 5,102
217,200 | 618,257 | 651,845 | 33,588 5433 | 597,097 | 625580 | 28,483 4,770 | 581,073 | 610,588 29,515 5,079
241,000 | 618,257 | 651,716 | 33,459 5412 | 597,097 | 625415 | 28,318 4743 | 581,073 | 610,456 29,383 5,057
314,467 | 618257 | 651,314 | 33,057 5347 | 597,097 | 624,930 | 27,833 4661 | 581,073 | 610,039 28,966 4,985
553,933 | 618,257 | 650,154 | 31,897 5159 | 597,097 | 623,569 | 26,472 4,433 | 581,073 | 608,800 27,727 4,772
749,333 | 618,257 | 649,014 | 30,757 4,975 | 597,007 | 622,446 | 25,349 4245 | 581,073 | 607,648 26,575 4,573
1034,067 | 618,257 | 646,648 | 28,391 4,592 | 597,097 | 620,126 | 23,029 3,857 | 581,073 | 605,482 24,409 4,201
1973,117 | 618,257 | 638,606 | 20,349 3,291 | 597,097 | 611,979 14,882 2,492 | 581,073 | 598,570 17,497 3,011
2382,250 | 618,257 | 635,570 17,313 2,800 | 597,097 | 608,672 11,575 1,939 | 581,073 | 595,532 14,459 2,488
2838250 | 618,257 | 633,697 15,440 2,497 | 597,097 | 606,788 9,691 1,623 | 581,073 | 593,400 12,327 2,121
3318,250 | 618,257 | 632,451 14,194 2,296 | 597,097 | 605,665 8,568 1,435 | 581,073 | 592,194 11,121 1,914
3870,250 | 618,257 | 631,251 12,994 2,102 | 597,097 | 604,619 7,522 1,260 | 581,073 | 591,081 10,008 1,722
5454250 | 618,257 | 627,831 9,574 1,549 | 597,097 | 601,905 4,808 0,805 | 581,073 | 588,181 7,108 1,223
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EA3.1 EA3.2 EA3.3
t(h) Mo(g) Mi(g) Mi-Mo (g) Wi(%) Mo(g) Mi(g) Mi-Mo (g) Wi(%) Mo(g) Mi(g) Mi-Mo (g) Wi(%)
0,000 589,900 | 649,423 59,523 10,090 578,036 | 636,927 58,891 10,188 608,973 | 654,602 45,629 7,493
2,000 589,900 | 648,730 58,830 9,973 578,036 | 636,356 58,320 10,089 608,973 | 653,908 44,935 7,379
4,000 589,900 | 648,353 58,453 9,909 578,036 | 635,952 57,916 10,019 608,973 | 653,533 44,560 7,317
5,667 589,900 | 648,178 58,278 9,879 578,036 | 635,780 57,744 9,990 608,973 | 653,341 44,368 7,286
24,467 589,900 | 647,149 57,249 9,705 578,036 | 634,809 56,773 9,822 608,973 | 652,530 43,557 7,153
27,333 589,900 | 647,068 57,168 9,691 578,036 | 634,728 56,692 9,808 608,973 | 652,461 43,488 7,141
30,667 589,900 | 646,969 57,069 9,674 578,036 | 634,637 56,601 9,792 608,973 | 652,365 43,392 7,125
48,633 589,900 | 646,507 56,607 9,596 578,036 | 634,172 56,136 9,712 608,973 | 651,875 42,902 7,045
51,400 589,900 | 646,445 56,545 9,586 578,036 | 634,117 56,081 9,702 608,973 | 651,811 42,838 7,034
54,367 589,900 | 646,365 56,465 9,572 578,036 | 634,037 56,001 9,688 608,973 | 651,733 42,760 7,022
72,250 589,900 | 645,994 56,094 9,509 578,036 | 633,670 55,634 9,625 608,973 | 651,353 42,380 6,959
144,417 589,900 | 644,681 54,781 9,286 578,036 | 632,706 54,670 9,458 608,973 | 649,938 40,965 6,727
168,450 589,900 | 644,312 54,412 9,224 578,036 | 632,503 54,467 9,423 608,973 | 649,520 40,547 6,658
193,867 589,900 | 644,023 54,123 9,175 578,036 | 632,328 54,292 9,392 608,973 | 649,125 40,152 6,593
217,200 589,900 | 643,677 53,777 9,116 578,036 | 632,156 54,120 9,363 608,973 | 648,736 39,763 6,530
241,000 589,900 | 643,296 53,396 9,052 578,036 | 631,983 53,947 9,333 608,973 | 649,686 40,713 6,686
314,467 589,900 | 642,175 52,275 8,862 578,036 | 631,480 53,444 9,246 608,973 | 647,239 38,266 6,284
553,933 589,900 | 639,044 49,144 8,331 578,036 | 629,983 51,947 8,987 608,973 | 644,066 35,093 5,763
749,333 589,900 | 637,123 47,223 8,005 578,036 | 628,665 50,629 8,759 608,973 | 641,744 32,771 5,381
1034,067 | 589,900 | 634,407 44,507 7,545 578,036 | 626,160 48,124 8,325 608,973 | 638,004 29,031 4,767
1973,117 | 589,900 | 630,499 40,599 6,882 578,036 | 621,009 42,973 7,434 608,973 | 629,448 20,475 3,362
2382,250 | 589,900 | 629,177 39,277 6,658 578,036 | 620,821 42,785 7,402 608,973 | 628,256 19,283 3,166
2838,250 | 589,900 | 627,921 38,021 6,445 578,036 | 618,475 40,439 6,996 608,973 | 627,460 18,487 3,036
3318,250 | 589,900 | 627,099 37,199 6,306 578,036 | 617,759 39,723 6,872 608,973 | 626,892 17,919 2,942
3870,250 | 589,900 | 626,526 36,626 6,209 578,036 | 613,991 35,955 6,220 608,973 | 626,325 17,352 2,849
5454,250 | 589,900 | 624,810 34,910 5,918 578,036 | 613,991 35,955 6,220 608,973 | 624,872 15,899 2,611
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Influéncia de ciclos de embebicdo e secagem de solugbes aquosas salinas em elementos multicamada

PC3.1 PC3.2 PC3.3

t(h) Mo(g) Mi(g) M;-Mo (g) Wi(%) Mo(g) Mi(g) M;-Mo (g) Wi(%) Mo(g) Mi(g) Mi-Mo (g) Wi(%)
0,000 632,752 | 675,398 42,646 6,740 639,870 | 690,232 50,362 7,871 615,012 | 669,106 54,094 8,796
2,000 632,752 | 675,247 42,495 6,716 639,870 | 690,029 50,159 7,839 615,012 | 668,694 53,682 8,729
4,000 632,752 | 675,086 42,334 6,690 639,870 | 689,814 49,944 7,805 615,012 | 668,416 53,404 8,683
5,667 632,752 | 675,003 42,251 6,677 639,870 | 689,722 49,852 7,791 615,012 | 668,342 53,330 8,671
24,467 632,752 | 674,296 41,544 6,566 639,870 | 689,035 49,165 7,684 615,012 | 667,767 52,755 8,578
27,333 632,752 | 674,231 41,479 6,555 639,870 | 688,984 49,114 7,676 615,012 | 667,722 52,710 8,571
30,667 632,752 | 674,163 41,411 6,545 639,870 | 688,916 49,046 7,665 615,012 | 667,659 52,647 8,560
48,633 632,752 | 673,877 41,125 6,499 639,870 | 688,568 48,698 7,611 615,012 | 667,320 52,308 8,505
51,400 632,752 | 673,846 41,094 6,494 639,870 | 688,534 48,664 7,605 615,012 | 667,286 52,274 8,500
54,367 632,752 | 673,807 41,055 6,488 639,870 | 688,484 48,614 7,597 615,012 | 667,230 52,218 8,491
72,250 632,752 | 673,599 40,847 6,455 639,870 | 688,230 48,360 7,558 615,012 | 666,971 51,959 8,448
144,417 | 632,752 | 672,989 40,237 6,359 639,870 | 687,500 47,630 7,444 615,012 | 666,191 51,179 8,322
168,450 | 632,752 | 672,823 40,071 6,333 639,870 | 687,305 47,435 7,413 615,012 | 665,973 50,961 8,286
193,867 | 632,752 | 672,683 39,931 6,311 639,870 | 687,132 47,262 7,386 615,012 | 665,767 50,755 8,253
217,200 | 632,752 | 672,542 39,790 6,288 639,870 | 686,961 47,091 7,359 615,012 | 665,560 50,548 8,219
241,000 | 632,752 | 672,402 39,650 6,266 639,870 | 686,794 46,924 7,333 615,012 | 665,347 50,335 8,184
314,467 | 632,752 | 672,029 39,277 6,207 639,870 | 686,340 46,470 7,262 615,012 | 664,681 49,669 8,076
553,933 | 632,752 | 671,129 38,377 6,065 639,870 | 685,039 45,169 7,059 615,012 | 662,482 47,470 7,719
749,333 | 632,752 | 670,462 37,710 5,960 639,870 | 682,997 43,127 6,740 615,012 | 660,025 45,013 7,319
1034,067 | 632,752 | 669,428 36,676 5,796 639,870 | 679,952 40,082 6,264 615,012 | 655,236 40,224 6,540
1973,117 | 632,752 | 666,498 33,746 5,333 639,870 | 674,769 34,899 5,454 615,012 | 647,122 32,110 5,221
2382,250 | 632,752 | 665,242 32,490 5,135 639,870 | 672,995 33,125 5,177 615,012 | 645,140 30,128 4,899
2838,250 | 632,752 | 663,829 31,077 4,911 639,870 | 671,426 31,556 4,932 615,012 | 643,433 28,421 4,621
3318,250 | 632,752 | 662,693 29,941 4,732 639,870 | 670,149 30,279 4,732 615,012 | 642,186 27,174 4,418
3870,250 | 632,752 | 661,467 28,715 4,538 639,870 | 668,459 28,589 4,468 615,012 | 640,971 25,959 4,221
5454,250 | 632,752 | 656,111 23,359 3,692 639,870 | 662,213 22,343 3,492 615,012 | 638,043 23,031 3,745
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Influéncia de ciclos de embebi¢cdo e secagem de solugbes aquosas salinas em elementos multicamada

CP3.1 CP3.2 CP3.3
t(h) Mo(g) Mi(g) Mi-Mo (g) Wi(%) Mo(g) Mi(g) Mi-Mo (g) Wi(%) Mo(g) Mi(g) Mi-Mo (g) Wi(%)
0,000 | 601,594 | 635,353 33,759 5,612 593,673 | 621,014 27,341 4,605 606,838 | 640,752 33,914 5,589
2,000 | 601,594 | 635,211 33,617 5,588 593,673 | 620,889 27,216 4,584 606,838 | 640,568 33,730 5,558
4,000 | 601,594 | 635,064 33,470 5,564 593,673 | 620,789 27,116 4,567 606,838 | 640,434 33,596 5,536
5,667 | 601,594 | 635,009 33,415 5,554 593,673 | 620,697 27,024 4,552 606,838 | 640,391 33,553 5,529
24,467 | 601,594 | 634,520 32,926 5,473 593,673 | 620,087 26,414 4,449 606,838 | 639,941 33,103 5,455
27,333 | 601,594 | 634,491 32,897 5,468 593,673 | 620,054 26,381 4,444 606,838 | 639,893 33,055 5,447
30,667 | 601,594 | 634,452 32,858 5,462 593,673 | 619,895 26,222 4,417 606,838 | 639,860 33,022 5,442
48,633 | 601,594 | 634,200 32,606 5,420 593,673 | 619,787 26,114 4,399 606,838 | 639,632 32,794 5,404
51,400 | 601,594 | 634,182 32,588 5,417 593,673 | 619,766 26,093 4,395 606,838 | 639,610 32,772 5,400
54,367 | 601,594 | 634,149 32,555 5,411 593,673 | 619,726 26,053 4,388 606,838 | 639,578 32,740 5,395
72,250 | 601,594 | 633,999 32,405 5,387 593,673 | 619,582 25,909 4,364 606,838 | 639,398 32,560 5,366
144,417 | 601,594 | 633,535 31,941 5,309 593,673 | 619,064 25,391 4,277 606,838 | 638,744 31,906 5,258
168,450 | 601,594 | 633,399 31,805 5,287 593,673 | 618,924 25,251 4,253 606,838 | 638,541 31,703 5,224
193,867 | 601,594 | 633,273 31,679 5,266 593,673 | 618,801 25,128 4,233 606,838 | 638,341 31,503 5,191
217,200 | 601,594 | 633,148 31,554 5,245 593,673 | 618,676 25,003 4,212 606,838 | 638,142 31,304 5,159
241,000 | 601,594 | 633,012 31,418 5,222 593,673 | 618,539 24,866 4,189 606,838 | 637,944 31,106 5,126
314,467 | 601,594 | 632,623 31,029 5,158 593,673 | 618,110 24,437 4,116 606,838 | 637,437 30,599 5,042
553,933 | 601,594 | 631,544 29,950 4,978 593,673 | 616,788 23,115 3,894 606,838 | 636,218 29,380 4,841
749,333 | 601,594 | 630,564 28,970 4,816 593,673 | 615,547 21,874 3,685 606,838 | 635,111 28,273 4,659
1034,067 | 601,594 | 628,643 27,049 4,496 593,673 | 613,262 19,589 3,300 606,838 | 632,761 25,923 4,272
1949,117 | 601,594 | 622,222 20,628 3,429 593,673 | 606,651 12,978 2,186 606,838 | 625,943 19,105 3,148
2358,250 | 601,594 | 620,631 19,037 3,164 593,673 | 604,404 10,731 1,808 606,838 | 624,232 17,394 2,866
2838,250 | 601,594 | 619,349 17,755 2,951 593,673 | 602,910 9,237 1,556 606,838 | 622,887 16,049 2,645
3318,250 | 601,594 | 618,395 16,801 2,793 593,673 | 602,004 8,331 1,403 606,838 | 621,989 15,151 2,497
3870,250 | 601,594 | 617,431 15,837 2,633 593,673 | 601,110 7,437 1,253 606,838 | 621,093 14,255 2,349
5454,250 | 601,594 | 614,492 12,898 2,144 593,673 | 598,686 5,013 0,844 606,838 | 618,564 11,726 1,932
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Influéncia de ciclos de embebicdo e secagem de solugbes aquosas salinas em elementos multicamada

= Provetes parcialmente imersos em solugao saturada de sulfato de sédio

M2.1 M2.2 M2.3

t(h) Mo(g) Mi(g) Mi-Mo (g) Wi(%) Mo(g) Mi(g) Mi-Mo (g) Wi(%) Mo(g) Mi(g) Mi-Mo (g) Wi(%)
0,000 579,191 | 639,182 59,991 10,358 588,128 | 666,119 77,991 13,261 579,516 | 656,769 77,253 13,331
1,967 579,191 | 638,797 59,606 10,291 588,128 | 665,691 77,563 13,188 579,516 | 656,298 76,782 13,249
3,967 579,191 | 638,455 59,264 10,232 588,128 | 665,312 77,184 13,124 579,516 | 655,954 76,438 13,190
7,200 579,191 | 638,032 58,841 10,159 588,128 | 664,838 76,710 13,043 579,516 | 655,503 75,987 13,112
23,217 579,191 | 636,805 57,614 9,947 588,128 | 663,362 75,234 12,792 579,516 | 654,378 74,862 12,918
26,967 579,191 | 636,663 57,472 9,923 588,128 | 663,153 75,025 12,757 579,516 | 654,253 74,737 12,896
71,433 579,191 | 635,716 56,525 9,759 588,128 | 661,907 73,779 12,545 579,516 | 653,199 73,683 12,715
74,683 579,191 | 635,644 56,453 9,747 588,128 | 661,820 73,692 12,530 579,516 | 653,121 73,605 12,701
78,883 579,191 | 635,563 56,372 9,733 588,128 | 661,715 73,587 12,512 579,516 | 653,033 73,517 12,686
95,100 579,191 | 635,193 56,002 9,669 588,128 | 661,246 73,118 12,432 579,516 | 652,629 73,113 12,616
167,317 579,191 | 633,742 54,551 9,418 588,128 | 659,433 71,305 12,124 579,516 | 651,057 71,541 12,345
192,200 579,191 | 633,305 54,114 9,343 588,128 | 658,885 70,757 12,031 579,516 | 650,579 71,063 12,262
239,567 579,191 | 632,910 53,719 9,275 588,128 | 658,393 70,265 11,947 579,516 | 650,145 70,629 12,188
288,350 579,191 | 631,848 52,657 9,091 588,128 | 657,058 68,930 11,720 579,516 | 648,967 69,451 11,984
359,200 579,191 | 629,923 50,732 8,759 588,128 | 654,626 66,498 11,307 579,516 | 646,782 67,266 11,607
438,150 579,191 | 627,975 48,784 8,423 588,128 | 652,096 63,968 10,877 579,516 | 644,513 64,997 11,216
528,350 579,191 | 626,611 47,420 8,187 588,128 | 650,329 62,201 10,576 579,516 | 642,918 63,402 10,941
553,500 579,191 | 626,293 47,102 8,132 588,128 | 649,918 61,790 10,506 579,516 | 642,549 63,033 10,877
577,667 579,191 | 625,969 46,778 8,076 588,128 | 649,509 61,381 10,437 579,516 | 642,176 62,660 10,812
673,450 579,191 | 624,643 45,452 7,847 588,128 | 647,799 59,671 10,146 579,516 | 640,687 61,171 10,556
843,683 579,191 | 622,510 43,319 7,479 588,128 | 645,086 56,958 9,685 579,516 | 638,289 58,773 10,142
1083,150 | 579,191 | 619,727 40,536 6,999 588,128 | 641,580 53,452 9,088 579,516 | 635,156 55,640 9,601
1278,550 | 579,191 | 617,576 38,385 6,627 588,128 | 638,756 50,628 8,608 579,516 | 632,592 53,076 9,159
1563,283 | 579,191 | 613,674 34,483 5,954 588,128 | 633,661 45,533 7,742 579,516 | 628,124 48,608 8,388
2478,333 | 579,191 | 606,317 27,126 4,683 588,128 | 622,320 34,192 5,814 579,516 | 617,376 37,860 6,533
2887,467 | 579,191 | 604,370 25,179 4,347 588,128 | 618,968 30,840 5,244 579,516 | 613,599 34,083 5,881
3367,467 | 579,191 | 602,730 23,539 4,064 588,128 | 616,503 28,375 4,825 579,516 | 611,273 31,757 5,480
3847,467 | 579,191 | 601,779 22,588 3,900 588,128 | 615,287 27,159 4,618 579,516 | 610,127 30,611 5,282
4399,467 | 579,191 | 600,861 21,670 3,741 588,128 | 614,167 26,039 4,427 579,516 | 609,044 29,528 5,095
5983,467 | 579,191 | 598,145 18,954 3,272 588,128 | 611,656 23,528 4,000 579,516 | 605,914 26,398 4,555
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Influéncia de ciclos de embebi¢cdo e secagem de solugbes aquosas salinas em elementos multicamada

EA2.1 EA2.2 EA2.3
t(h) Mo(g) Mi(g) Mi-Mo (g) Wi(%) Mo(g) Mi(g) Mi-Mo (g) Wi(%) Mo(g) Mi(g) Mi-Mo (g) Wi(%)
0,000 594,277 | 657,855 | 63,578 10,698 | 584,911 | 691,729 | 106,818 18,262 | 593,018 | 635,768 | 42,750 7,209
2,000 594277 | 657,134 | 62,857 10,577 | 584,911 | 690,520 | 105,609 18,056 | 593,018 | 635,445 | 42,427 7,154
4,000 594277 | 656,419 | 62,142 10,457 | 584,911 | 689,249 | 104,338 17,838 | 593,018 | 635,157 | 42,139 7,106
7,233 594,277 | 655,455 | 61,178 10,295 | 584,911 | 687,340 | 102,429 17,512 | 593,018 | 634,752 | 41,734 7,038
23250 | 594277 | 652,475 | 58,198 9,793 | 584,911 | 679,540 | 94,629 16,178 | 593,018 | 633,259 | 40,241 6,786
27,000 | 594277 | 652,070 | 57,793 9,725 | 584,911 | 678,113 | 93,202 15,934 | 593,018 | 632,995 | 39,977 6,741
71,467 | 594277 | 648,639 | 54,362 9,148 | 584,911 | 666,661 81,750 13,976 | 593,018 | 630,809 | 37,791 6,373
74717 | 594277 | 648,402 | 54,125 9,108 | 584,911 | 666,100 | 81,189 13,881 | 593,018 | 630,651 37,633 6,346
78,917 | 594277 | 648,097 | 53,820 9,056 | 584,911 | 665,380 | 80,469 13,757 | 593,018 | 630,466 | 37,448 6,315
95,133 | 594277 | 646,874 | 52,507 8,851 | 584,911 | 662,962 78,051 13,344 | 593,018 | 629,685 | 36,667 6,183
167,350 | 594,277 | 642,629 | 48,352 8,136 | 584,911 | 656,843 | 71,932 12,298 | 593,018 | 627,050 | 34,032 5,739
192,233 | 594,277 | 641,417 | 47,140 7932 | 584,911 | 655,363 | 70,452 12,045 | 593,018 | 626,388 | 33,370 5,627
239,600 | 594,277 | 640,485 | 46,208 7,775 | 584,911 | 654,016 | 69,105 11,815 | 593,018 | 625,809 | 32,791 5,530
288,383 | 594,277 | 638,074 | 43,797 7,370 | 584,911 | 650,819 | 65,908 11,268 | 593,018 | 624,332 | 31,314 5,280
359,233 | 594277 | 633,998 | 39,721 6,684 | 584,911 | 645,723 | 60,812 10,397 | 593,018 | 621,928 | 28,910 4,875
438,183 | 594,277 | 630,490 | 36,213 6,004 | 584,911 | 641,181 56,270 9,620 | 593,018 | 619,741 26,723 4,506
528,383 | 594,277 | 628,415 | 34,138 5744 | 584,911 | 638,482 53,571 9,159 | 593,018 | 618,379 | 25,361 4,277
553,533 | 594277 | 627,986 | 33,709 5672 | 584,911 | 637,927 | 53,016 9,064 | 593,018 | 618,099 | 25,081 4,229
577,700 | 594277 | 627,541 33,264 5597 | 584,911 | 637,369 | 52,458 8,969 | 593,018 | 617,808 | 24,790 4,180
673,483 | 594,277 | 625,825 | 31,548 5309 | 584,911 | 635,024 | 50,113 8,568 | 593,018 | 616,580 | 23,562 3,973
843,717 | 594277 | 623,550 | 29,273 4,926 | 584,911 | 631,699 | 46,788 7,099 | 593,018 | 614,789 | 21,771 3,671
1083,183 | 594,277 | 621,225 | 26,948 4,535 | 584,911 | 628,131 43,220 7389 | 593,018 | 612,816 19,798 3,339
1278,583 | 594,277 | 619,387 | 25,110 4225 | 584,911 | 625,789 | 40,878 6,989 | 593,018 | 611,629 18,611 3,138
1563,317 | 594,277 | 616,411 22,134 3,725 | 584,911 | 622,568 | 37,657 6,438 | 593,018 | 610,187 17,169 2,895
2478,367 | 594,277 | 610,882 16,605 2,794 | 584,911 | 618,630 | 33,719 5,765 | 593,018 | 607,008 13,990 2,359
2887,500 | 594,277 | 610,537 16,260 2,736 | 584,911 | 618,612 | 33,701 5762 | 593,018 | 605,988 12,970 2,187
3367,500 | 594,277 | 609,906 15,629 2,630 | 584,911 | 618,631 33,720 5765 | 593,018 | 605,319 12,301 2,074
3847,500 | 594,277 | 609,730 15,453 2,600 | 584,911 | 618,648 | 33,737 5768 | 593,018 | 605,090 12,072 2,036
4399500 | 594,277 | 609,718 15,441 2,508 | 584,911 | 618,637 | 33,726 5766 | 593,018 | 604,986 11,968 2,018
5983,500 | 594,277 | 609,705 15,428 2,506 | 584,911 | 618,621 33,710 5763 | 593,018 | 604,970 11,952 2,015
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Influéncia de ciclos de embebicdo e secagem de solugbes aquosas salinas em elementos multicamada

PC2.1 PC2.2 PC2.3

t(h) Mo(g) Mi(g) Mi-Mo (g) Wi(%) Mo(g) Mi(g) M;-Mo (g) Wi(%) Mo(g) Mi(g) Mi-Mo (g) Wi(%)
0,000 623,513 | 689,623 66,110 10,603 632,157 | 672,322 40,165 6,354 593,018 | 678,225 85,207 14,368
1,983 623,513 | 689,190 65,677 10,533 632,157 | 671,941 39,784 6,293 593,018 | 677,774 84,756 14,292
3,983 623,513 | 688,783 65,270 10,468 632,157 | 671,617 39,460 6,242 593,018 | 677,417 84,399 14,232
7,217 623,513 | 688,249 64,736 10,382 632,157 | 671,244 39,087 6,183 593,018 | 677,043 84,025 14,169
23,233 623,513 | 686,983 63,470 10,179 632,157 | 670,544 38,387 6,072 593,018 | 676,359 83,341 14,054
26,983 623,513 | 686,846 63,333 10,157 632,157 | 670,456 38,299 6,058 593,018 | 676,245 83,227 14,034
71,450 623,513 | 685,668 62,155 9,969 632,157 | 669,728 37,571 5,943 593,018 | 675,267 82,249 13,870
74,700 623,513 | 685,576 62,063 9,954 632,157 | 669,665 37,508 5,933 593,018 | 675,190 82,172 13,857
78,900 623,513 | 685,463 61,950 9,936 632,157 | 669,596 37,439 5,922 593,018 | 675,094 82,076 13,840
95,117 623,513 | 684,997 61,484 9,861 632,157 | 669,265 37,108 5,870 593,018 | 674,687 81,669 13,772
167,333 623,513 | 683,220 59,707 9,576 632,157 | 667,930 35,773 5,659 593,018 | 673,105 80,087 13,505
192,217 623,513 | 682,702 59,189 9,493 632,157 | 667,529 35,372 5,595 593,018 | 672,632 79,614 13,425
239,583 623,513 | 682,243 58,730 9,419 632,157 | 667,184 35,027 5,541 593,018 | 672,220 79,202 13,356
288,367 623,513 | 681,035 57,522 9,225 632,157 | 666,271 34,114 5,396 593,018 | 671,128 78,110 13,172
359,217 623,513 | 678,872 55,359 8,879 632,157 | 664,609 32,452 5,134 593,018 | 669,128 76,110 12,834
438,167 623,513 | 676,669 53,156 8,525 632,157 | 662,934 30,777 4,869 593,018 | 667,060 74,042 12,486
528,367 623,513 | 675,138 51,625 8,280 632,157 | 661,785 29,628 4,687 593,018 | 665,663 72,645 12,250
553,517 623,513 | 674,792 51,279 8,224 632,157 | 661,527 29,370 4,646 593,018 | 665,347 72,329 12,197
577,683 623,513 | 674,436 50,923 8,167 632,157 | 661,258 29,101 4,603 593,018 | 665,023 72,005 12,142
673,467 623,513 | 672,977 49,464 7,933 632,157 | 660,193 28,036 4,435 593,018 | 663,694 70,676 11,918
843,700 623,513 | 670,619 47,106 7,555 632,157 | 658,620 26,463 4,186 593,018 | 661,699 68,681 11,582
1083,167 | 623,513 | 667,590 44,077 7,069 632,157 | 656,595 24,438 3,866 593,018 | 659,228 66,210 11,165
1278,567 | 623,513 | 665,074 41,561 6,666 632,157 | 654,974 22,817 3,609 593,018 | 657,115 64,097 10,809
1563,300 | 623,513 | 660,655 37,142 5,957 632,157 | 652,402 20,245 3,203 593,018 | 653,280 60,262 10,162
2478,350 | 623,513 | 650,567 27,054 4,339 632,157 | 648,563 16,406 2,595 593,018 | 646,210 53,192 8,970
2887,483 | 623,513 | 646,690 23,177 3,717 632,157 | 647,062 14,905 2,358 593,018 | 644,385 51,367 8,662
3367,483 | 623,513 | 643,916 20,403 3,272 632,157 | 645,845 13,688 2,165 593,018 | 642,961 49,943 8,422
3847,483 | 623,513 | 642,921 19,408 3,113 632,157 | 645,304 13,147 2,080 593,018 | 642,235 49,217 8,299
4399,483 | 623,513 | 642,064 18,551 2,975 632,157 | 644,818 12,661 2,003 593,018 | 641,630 48,612 8,197
5983,483 | 623,513 | 640,026 16,513 2,648 632,157 | 643,535 11,378 1,800 593,018 | 640,263 47,245 7,967
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Influéncia de ciclos de embebi¢cdo e secagem de solugbes aquosas salinas em elementos multicamada

CP2.1 CP2.2 CP2.3

t(h) Mo(g) Mi(g) M;-Mo (g) Wi(%) Mo(g) Mi(g) M;-Mo (g) Wi(%) Mo(g) Mi(g) M;-Mo (g) Wi(%)
0,000 584,544 | 658,231 73,687 12,606 591,185 | 660,349 69,164 11,699 562,287 | 647,073 84,786 15,079
1,950 584,544 | 657,721 73,177 12,519 591,185 | 659,992 68,807 11,639 562,287 | 646,339 84,052 14,948
3,950 584,544 | 657,202 72,658 12,430 591,185 | 659,674 68,489 11,585 562,287 | 645,550 83,263 14,808
7,183 584,544 | 656,516 71,972 12,313 591,185 | 659,313 68,128 11,524 562,287 | 644,500 82,213 14,621
23,200 584,544 | 654,181 69,637 11,913 591,185 | 658,712 67,527 11,422 562,287 | 640,837 78,550 13,970
26,950 584,544 | 653,772 69,228 11,843 591,185 | 658,607 67,422 11,405 562,287 | 640,249 77,962 13,865
71,417 584,544 | 651,206 66,662 11,404 591,185 | 657,697 66,512 11,251 562,287 | 636,636 74,349 13,223
74,667 584,544 | 651,099 66,555 11,386 591,185 | 657,630 66,445 11,239 562,287 | 636,497 74,210 13,198
78,867 584,544 | 650,976 66,432 11,365 591,185 | 657,550 66,365 11,226 562,287 | 636,320 74,033 13,166
95,083 584,544 | 650,469 65,925 11,278 591,185 | 657,194 66,009 11,166 562,287 | 635,609 73,322 13,040
167,300 584,544 | 648,619 64,075 10,962 591,185 | 655,766 64,581 10,924 562,287 | 633,290 71,003 12,628
167,300 584,544 | 648,090 63,546 10,871 591,185 | 655,322 64,137 10,849 562,287 | 632,654 70,367 12,514
239,550 584,544 | 647,605 63,061 10,788 591,185 | 654,926 63,741 10,782 562,287 | 632,087 69,800 12,414
288,333 584,544 | 646,313 61,769 10,567 591,185 | 653,874 62,689 10,604 562,287 | 630,572 68,285 12,144
359,183 584,544 | 644,019 59,475 10,175 591,185 | 651,945 60,760 10,278 562,287 | 627,869 65,582 11,663
438,133 584,544 | 641,761 57,217 9,788 591,185 | 649,958 58,773 9,942 562,287 | 625,196 62,909 11,188
528,333 584,544 | 640,212 55,668 9,523 591,185 | 648,552 57,367 9,704 562,287 | 623,362 61,075 10,862
553,483 584,544 | 639,820 55,276 9,456 591,185 | 648,228 57,043 9,649 562,287 | 622,951 60,664 10,789
577,650 584,544 | 639,467 54,923 9,396 591,185 | 647,894 56,709 9,592 562,287 | 622,536 60,249 10,715
673,433 584,544 | 637,993 53,449 9,144 591,185 | 646,526 55,341 9,361 562,287 | 620,823 58,536 10,410
843,667 584,544 | 635,716 51,172 8,754 591,185 | 647,396 56,211 9,508 562,287 | 618,180 55,893 9,940
1083,133 | 584,544 | 633,127 48,583 8,311 591,185 | 641,871 50,686 8,574 562,287 | 614,908 52,621 9,358
1278,533 | 584,544 | 630,981 46,437 7,944 591,185 | 639,690 48,505 8,205 562,287 | 612,200 49,913 8,877
1563,267 | 584,544 | 627,215 42,671 7,300 591,185 | 635,833 44,648 7,552 562,287 | 607,879 45,592 8,108
2478,317 | 584,544 | 621,741 37,197 6,363 591,185 | 629,027 37,842 6,401 562,287 | 600,699 38,412 6,831
2887,450 | 584,544 | 619,682 35,138 6,011 591,185 | 627,203 36,018 6,093 562,287 | 597,633 35,346 6,286
3367,450 | 584,544 | 617,888 33,344 5,704 591,185 | 625,452 34,267 5,796 562,287 | 594,726 32,439 5,769
3847,450 | 584,544 | 616,959 32,415 5,545 591,185 | 624,160 32,975 5,578 562,287 | 593,304 31,017 5,516
4399,450 | 584,544 | 616,015 31,471 5,384 591,185 | 622,666 31,481 5,325 562,287 | 591,975 29,688 5,280
5983,450 | 584,544 | 613,193 28,649 4,901 591,185 | 617,915 26,730 4,521 562,287 | 588,480 26,193 4,658
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Influéncia de ciclos de embebi¢do e secagem de solu

ANEXO 6

Neste anexo apresentam-se as tabelas de calculo do coeficiente de capilaridade, do segundo ciclo de
reabsor¢ao.
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Influéncia de ciclos de embebicdo e secagem de solugbes aquosas salinas em elementos multicamada

= Provetes parcialmente imersos em agua

M1.1 M1.2 M1.3
vt (Vs) Mo(g) Mi(g) | M-Mo(g) | Mwi(kg/m?) | Mo(g) | Mi(g) | Mi-Mo(g) | Mwi(kg/m?) | Mo(g) | Mi(g) | Mi-Mo(g) | Mui(kg/m?)
0,000 596,525 | 596,525 0,000 0,000 577,442 | 577,442 | 0,000 0,000 578,889 | 578,889 | 0,000 0,000
7,746 596,525 | 597,341 0,816 0,299 577,442 | 578,432 | 0,990 0,376 578,889 | 579,176 | 0,287 0,108
13,416 596,525 | 597,951 1,426 0,523 577,442 | 579,022 | 1,580 0,600 578,889 | 579,371 | 0,482 0,181
17,321 596,525 | 598,373 1,848 0,678 577,442 | 579,455 | 2,013 0,765 578,889 | 579,515 | 0,626 0,235
24,495 596,525 | 599,243 2,718 0,997 577,442 | 580,384 | 2,042 1,118 578,889 | 579,861 | 0,972 0,366
30,000 596,525 | 599,958 3,433 1,260 577,442 | 581,192 | 3,750 1,425 578,889 | 580,137 | 1,248 0,469
42,426 596,525 | 601,780 5,255 1,028 577,442 | 583,281 | 5,839 2,218 578,889 | 580,966 | 2,077 0,781
60,000 596,525 | 604,714 8,189 3,004 577,442 | 586,581 | 9,139 3,472 578,889 | 582,629 | 3,740 1,407
84,853 506,525 | 609,348 | 12,823 4,705 577,442 | 591,549 | 14,107 5,359 578,889 | 585,779 | 6,890 2,591
103,923 | 596,525 | 613,131 | 16,606 6,093 577,442 | 595467 | 18,025 6,847 578,889 | 588,764 | 9,875 3,714
120,000 | 596,525 | 616,476 | 19,951 7,320 577,442 | 598,904 | 21,462 8,153 578,889 | 591,654 | 12,765 4,801
134,164 | 596,525 | 619,452 | 22,927 8,412 577,442 | 601,882 | 24,440 9,284 578,889 | 594,343 | 15,454 5,812
146,969 | 596,525 | 622,158 | 25,633 9,405 577,442 | 604,500 | 27,148 10,313 | 578,889 | 596,920 | 18,031 6,782
158,745 | 596,525 | 624,721 | 28,196 10,345 | 577,442 | 607,067 | 29,625 11,254 | 578,889 | 599,447 | 20,558 7,732
162,481 | 596,525 | 625,549 | 29,024 10,649 | 577,442 | 607,874 | 30,432 11,561 578,889 | 600,298 | 21,409 8,052
293,939 | 596,525 | 634,860 | 38,335 14,065 | 577,442 | 615,744 | 38,302 14550 | 578,889 | 617,782 | 38,893 14,628
305,941 | 596,525 | 634,865 | 38,340 14,067 | 577,442 | 615,758 | 38,316 14,556 | 578,889 | 617,792 | 38,903 14,632
317,490 | 596,525 | 634,884 | 38,359 14,074 | 577,442 | 615,775 | 38,333 14,562 | 578,889 | 617,808 | 38,919 14,638
334,066 | 596,525 | 634,860 | 38,335 14,065 | 577,442 | 615,769 | 38,327 14560 | 578,889 | 617,818 | 38,929 14,641
420,000 | 596,525 | 635,036 | 38,511 14,129 | 577,442 | 616,031 | 38,589 14,659 | 578,889 | 618,004 | 39,115 14,711
432,666 | 596,525 | 635,077 | 38,552 14144 | 577,442 | 616,068 | 38,626 14,673 | 578,889 | 618,015 | 39,126 14,715
600,000 | 596,525 | 635,467 | 38,942 14,287 | 577,442 | 616,640 | 39,198 14,891 578,889 | 618,460 | 39,571 14,883
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Influéncia de ciclos de embebicdo e secagem de solugbes aquosas salinas em elementos multicamada

EA1.1 EA1.2 EA1.3
vt (Vs) Mo(g) | Mi(g) | Mi-Mo(g) | Mwi(kg/m?) | Mo(g) | Mi(g) | Mi-Mo(g) | Mwi(kg/m?) | Mo(g) | Mi(g) | Mi-Mo(g) | Mwi(kg/m?)
0,000 591,314 | 591,314 | 0,000 0,000 571,558 | 571,558 | 0,000 0,000 598,031 | 598,031 | 0,000 0,000
7,746 591,314 | 592,255 | 0,941 0,354 571,558 | 571,950 | 0,392 0,154 598,031 | 598,925 | 0,894 0,334
13416 | 591,314 | 592,853 | 1,539 0,578 571,558 | 572,276 | 0,718 0,281 598,031 | 599,501 | 1,470 0,550
17,321 591,314 | 593,344 | 2,030 0,763 571,558 | 572,478 | 0,920 0,361 598,031 | 599,916 | 1,885 0,705
24495 | 591,314 | 594,244 | 2,930 1,101 571,558 | 572,955 | 1,397 0,548 598,031 | 600,836 | 2,805 1,049
30,000 | 591,314 | 595,035 | 3,721 1,398 571,558 | 573,343 | 1,785 0,700 598,031 | 601,638 | 3,607 1,349
42,426 | 591,314 | 597,070 | 5,756 2,163 571,558 | 574,387 | 2,829 1,109 598,031 | 603,649 | 5,618 2,101
58,092 | 591,314 | 599,935 | 8,621 3,239 571,558 | 575,811 | 4,253 1,667 598,031 | 606,642 | 8,611 3,221
84,143 | 591,314 | 604,702 | 13,388 5,031 571,558 | 578,340 | 6,782 2,659 598,031 | 611,733 | 13,702 5,125
103,923 | 591,314 | 608,350 | 17,036 6,401 571,558 | 580,442 | 8,884 3,483 598,031 | 615,728 | 17,697 6,619
119,499 | 591,314 | 610,122 | 18,808 7,067 571,558 | 582,271 | 10,713 4,200 508,031 | 617,143 | 19,112 7,148
133,716 | 591,314 | 610,342 | 19,028 7,150 571,558 | 583,945 | 12,387 4,856 598,031 | 617,292 | 19,261 7,204
138,130 | 591,314 | 610,379 | 19,065 7,164 571,558 | 584,490 | 12,932 5,070 598,031 | 617,281 | 19,250 7,200
281212 | 591,314 | 610,638 | 19,324 7,261 571,558 | 590,823 | 19,265 7,552 598,031 | 617,605 | 19,574 7,321
293735 | 591,314 | 610,623 | 19,309 7,256 571,558 | 590,827 | 19,269 7,554 598,031 | 617,618 | 19,587 7,326
305,745 | 591,314 | 610,652 | 19,338 7,266 571,558 | 590,866 | 19,308 7,569 598,031 | 617,633 | 19,602 7,332
322,924 | 591,314 | 610,671 | 19,357 7,274 571,558 | 590,889 | 19,331 7,578 598,031 | 617,620 | 19,589 7,327
411,193 | 591,314 | 610,742 | 19,428 7,300 571,558 | 591,016 | 19,458 7,628 598,031 | 617,761 | 19,730 7,380
424123 | 591,314 | 610,765 | 19,451 7,309 571,558 | 591,043 | 19,485 7,638 598,031 | 617,744 | 19,713 7,373
593,869 | 591,314 | 611,087 | 19,773 7,430 571,558 | 591,289 | 19,731 7,735 598,031 | 618,130 | 20,099 7,518
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Influéncia de ciclos de embebicdo e secagem de solugbes aquosas salinas em elementos multicamada

PC1.1 PC1.2 PC1.3

t (Vs) Mo(g) | Mi(g) | Mi-Mo(g) | Mwi(kg/m?) | Mo(g) | Mi(g) | Mi-Mo(g) | Mwi(kg/m?) | Mo(g) | Mi(@) | Mi-Mo(g) | Mwi(kg/m?)
0,000 | 608,807 | 608,807 | 0,000 0,000 597,925 | 597,925 | 0,000 0,000 614,888 | 614,888 | 0,000 0,000
7,746 | 608,807 | 609,130 | 0,323 0,130 597,925 | 598,841 | 0,916 0,351 614,888 | 615,131 | 0,243 0,092
13416 | 608,807 | 609,297 | 0,490 0,197 597,925 | 599,434 | 1,509 0,578 614,888 | 615,246 | 0,358 0,135
17,321 | 608,807 | 609,445 | 0,638 0,257 597,925 | 599,883 | 1,958 0,750 614,888 | 615,350 | 0,462 0,174
24495 | 608,807 | 609,751 0,944 0,380 597,925 | 600,763 | 2,838 1,088 614,888 | 615,548 | 0,660 0,249
30,000 | 608,807 | 609,942 | 1,135 0,456 597,925 | 601,573 | 3,648 1,398 614,888 | 615,740 | 0,852 0,322
42,426 | 608,807 | 610,656 | 1,849 0,744 597,925 | 603,343 | 5,418 2,076 614,888 | 616,177 | 1,289 0,487
58,481 | 608,807 | 611,733 | 2,926 1,177 597,925 | 605,966 | 8,041 3,082 614,888 | 616,987 | 2,099 0,793
84,853 | 608,807 | 613,681 | 4,874 1,960 597,925 | 610,300 | 12,375 4,743 614,888 | 618,617 | 3,729 1,408
103,053 | 608,807 | 615,333 | 6,526 2,624 597,925 | 613,367 | 15,442 5,918 614,888 | 620,064 | 5,176 1,955
119,248 | 608,807 | 616,850 | 8,043 3,234 597,925 | 615,721 | 17,796 6,820 614,888 | 621,475 | 6,587 2,488
124,177 | 608,807 | 617,336 | 8,529 3,430 597,925 | 616,118 | 18,193 6,972 614,888 | 621,937 | 7,049 2,662
274,627 | 608,807 | 628,340 | 19,533 7,854 597,925 | 618,057 | 20,132 7,715 614,888 | 634,390 | 19,502 7,365
287,437 | 608,807 | 628,492 | 19,685 7,916 597,925 | 618,199 | 20,274 7,770 614,888 | 634,550 | 19,662 7,426
299,700 | 608,807 | 628,658 | 19,851 7,982 597,925 | 618,318 | 20,393 7,815 614,888 | 634,709 | 19,821 7,486
317,207 | 608,807 | 628,912 | 20,105 8,084 597,925 | 618,513 | 20,588 7,890 614,888 | 634,852 | 19,964 7,540
406,719 | 608,807 | 630,262 | 21,455 8,627 597,925 | 619,466 | 21,541 8,255 614,888 | 636,068 | 21,180 7,999
419,786 | 608,807 | 630,466 | 21,659 8,709 597,925 | 619,628 | 21,703 8,318 614,888 | 636,257 | 21,369 8,070
590,779 | 608,807 | 634,024 | 25217 10,140 | 597,925 | 621,829 | 23,904 9,161 614,888 | 638,957 | 24,069 9,090
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Influéncia de ciclos de embebicdo e secagem de solugbes aquosas salinas em elementos multicamada

CP1.1 CP1.2 CP1.3

Vt (Vs) Mo(g) Mi(g) Mi-Mo (g) | Mwi (kg/m?) | Mo(g) | Mi(g) | Mi-Mo(g) | Mwi(kg/m?) | Mo(g) | Mi(g) | Mi-Mo(g) | Mwi (kg/m?)
0,000 568,343 | 568,343 0,000 0,000 | 584,709 | 584,709 | 0,000 0,000 589,017 | 589,017 | 0,000 0,000
7,746 568,343 | 569,231 0,888 0,355 | 584,709 | 585,542 | 0,833 0,318 589,017 | 589,660 | 0,643 0,243
13416 | 568,343 | 569,864 1,521 0,609 | 584,709 | 586,116 | 1,407 0,537 589,017 | 590,130 | 1,113 0,421
17,321 568,343 | 570,353 2,010 0,804 | 584,709 | 586,535 | 1,826 0,697 589,017 | 590,551 | 1,534 0,580
24,495 | 568,343 | 571,264 2,921 1,169 | 584,709 | 587,358 | 2,649 1,011 589,017 | 591,407 | 2,390 0,904
30,000 | 568,343 | 572,022 3,679 1,472 | 584,709 | 588,114 | 3,405 1,300 589,017 | 592,167 | 3,150 1,191
42,426 | 568,343 | 573,896 5,553 2,222 | 584,709 | 589,973 | 5,264 2,010 589,017 | 594,106 | 5,089 1,925
50,498 | 568,343 | 576,664 8,321 3,330 | 584,709 | 592,882 | 8,173 3,120 589,017 | 597,129 | 8,112 3,068
84,499 | 568,343 | 581,037 12,694 5080 | 584,709 | 597,677 | 12,968 4,951 589,017 | 602,172 | 13,155 4,975
103,634 | 568,343 | 584,562 16,219 6,490 | 584,709 | 601,578 | 16,869 6,440 589,017 | 606,232 | 17,215 6,511
119,750 | 568,343 | 586,334 17,991 7,200 | 584,709 | 603,519 | 18,810 7,181 589,017 | 607,876 | 18,859 7,133
133,940 | 568,343 | 586,586 18,243 7,300 | 584,709 | 604,257 | 19,548 7,463 589,017 | 608,452 | 19,435 7,350
146,765 | 568,343 | 586,699 18,356 7,346 | 584,709 | 605,027 | 20,318 7,757 589,017 | 609,021 | 20,004 7,566
150,798 | 568,343 | 586,717 18,374 7,353 | 584,709 | 605,296 | 20,587 7,860 589,017 | 609,197 | 20,180 7,632
287,646 | 568,343 | 587,853 19,510 7,807 | 584,709 | 617,873 | 33,164 12,661 | 589,017 | 617,872 | 28,855 10,913
299,900 | 568,343 | 587,921 19,578 7835 | 584,709 | 619,252 | 34,543 13,188 | 589,017 | 618,869 | 29,852 11,290
311,673 | 568,343 | 588,018 19,675 7,873 | 584,709 | 620,541 | 35,832 13,680 | 589,017 | 619,849 | 30,832 11,661
328,542 | 568,343 | 588,097 19,754 7,905 | 584,709 | 622,035 | 37,326 14,250 | 589,017 | 621,244 | 32,227 12,188
415,620 | 568,343 | 588,815 20,472 8,192 | 584,709 | 623,000 | 38,291 14619 | 589,017 | 627,667 | 38,650 14,618
428416 | 568,343 | 588,939 20,596 8,242 | 584,709 | 623,421 | 38,712 14,780 | 589,017 | 627,949 | 38,932 14,724
596,942 | 568,343 | 590,419 22,076 8,834 | 584,709 | 624,012 | 39,303 15,005 | 589,017 | 628,684 | 39,667 15,002
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Influéncia de ciclos de embebicdo e secagem de solugbes aquosas salinas em elementos multicamada

= Provetes parcialmente imersos em soluc@o saturada de cloreto de potéssio

M3.1 M3.2 M3.3
vt (Vs) Mo(g) | Mi(g) | Mi-Mo(g) | Mwi(kg/m?) | Mo(g) | Mi(g) | Mi-Mo(g) | Mwi(kg/m?) | Mo(g) | Mi(g) | Mi-Mo(g) | Mwi(kg/m?)
0,000 625,539 | 625,539 | 0,000 0,000 599,962 | 599,962 | 0,000 0,000 585,932 | 585,932 | 0,000 0,000
7,746 625,539 | 630,251 | 4,712 1,736 599,962 | 604,651 | 4,689 1,784 585,932 | 591,370 | 5,438 2,115
13416 | 625,539 | 627,559 | 2,020 0,744 599,962 | 602,629 | 2,667 1,015 585,932 | 587,504 | 1,572 0,611
17,321 625,539 | 626,563 | 1,024 0,377 599,962 | 601,531 | 1,569 0,597 585,932 | 586,305 | 0,373 0,145
24,495 | 625,539 | 626,661 | 1,122 0,413 599,962 | 601,479 | 1,517 0,577 585,932 | 586,612 | 0,680 0,264
30,000 | 625,539 | 626,222 | 0,683 0,252 599,962 | 601,281 | 1,319 0,502 585,932 | 586,166 | 0,234 0,091
42,426 | 625,539 | 626,048 | 0,509 0,188 599,962 | 601,561 | 1,599 0,608 585,932 | 586,043 | 0,111 0,043
60,000 | 625,539 | 625,965 | 0,426 0,157 599,962 | 602,641 | 2,679 1,019 585,932 | 586,486 | 0,554 0,215
84,853 | 625,539 | 626,474 | 0,935 0,345 599,962 | 605,010 | 5,048 1,921 585,932 | 587,171 | 1,239 0,482
103,923 | 625,539 | 626,961 | 1,422 0,524 599,962 | 606,151 | 6,189 2,355 585,932 | 588,205 | 2,273 0,884
120,000 | 625,539 | 627,598 | 2,059 0,759 599,962 | 608,322 | 8,360 3,181 585,932 | 589,172 | 3,240 1,260
134,164 | 625,539 | 627,880 | 2,341 0,863 599,962 | 610,033 | 10,071 3,832 585,932 | 590,235 | 4,303 1,673
157,417 | 625,539 | 628,900 | 3,361 1,238 599,962 | 613,375 | 13,413 5,104 585,932 | 592,013 | 6,081 2,365
293428 | 625,539 | 637,605 | 12,066 4,446 599,962 | 632,107 | 32,145 12,232 | 585,932 | 606,693 | 20,761 8,073
305,450 | 625,539 | 638,557 | 13,018 4,797 599,962 | 632,331 | 32,369 12,317 | 585,932 | 608,215 | 22,283 8,665
316,923 | 625,539 | 639,682 | 14,143 5,211 599,962 | 632,491 | 32,529 12,378 | 585,932 | 609,840 | 23,908 9,297
328,177 | 625,539 | 640,584 | 15,045 5,544 599,962 | 632,553 | 32,591 12,401 585,932 | 611,282 | 25,350 9,858
336,927 | 625,539 | 641,320 | 15,781 5,815 599,962 | 632,572 | 32,610 12,409 | 585,932 | 612,350 | 26,418 10,273
415,331 | 625,539 | 649,678 | 24,139 8,894 599,962 | 633,020 | 33,058 12,579 | 585,932 | 616,615 | 30,683 11,932
426,732 | 625,539 | 650,948 | 25,409 9,362 599,962 | 633,137 | 33,175 12,624 | 585,932 | 616,754 | 30,822 11,986
436,257 | 625,539 | 652,083 | 26,544 9,781 599,962 | 633,176 | 33,214 12,638 | 585,932 | 616,806 | 30,874 12,006
726,966 | 625,539 | 659,467 | 33,928 12,501 599,962 | 634,034 | 34,072 12,965 | 585,932 | 617,912 | 31,980 12,436
836,277 | 625,539 | 659,873 | 34,334 12,651 599,962 | 634,650 | 34,688 13,199 | 585,932 | 618,355 | 32,423 12,609
883,448 | 625,539 | 659,944 | 34,405 12,677 | 599,962 | 634,809 | 34,847 13,260 | 585,932 | 618,454 | 32,522 12,647
1143,705 | 625,539 | 660,454 | 34,915 12,865 | 599,962 | 635,808 | 35,846 13,640 | 585,932 | 619,188 | 33,256 12,932
1408,744 | 625,539 | 661,176 | 35,637 13,131 599,962 | 636,915 | 36,953 14,061 585,932 | 620,338 | 34,406 13,380
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Influéncia de ciclos de embebicdo e secagem de solugbes aquosas salinas em elementos multicamada

EA3.1 EA3.2 EA3.3
t (Vs) Mo(g) | Mi(g) | Mi-Mo(g) | Mwi(kg/m?) | Mo(g) | Mi(g) | Mi-Mo(g) | Mwi(kg/m?) | Mo(g) | Mi(@) | Mi-Mo(g) | Mwi (kg/m?)
0,000 | 622,476 | 622,476 | 0,000 0,000 610,986 | 610,986 | 0,000 0,000 623,972 | 623,972 | 0,000 0,000
7746 | 622,476 | 625220 | 2,744 0,110 610,986 | 614,440 | 3,454 1,422 623,972 | 624,927 | 0,955 0,366
13,416 | 622,476 | 624,964 | 2,488 0,099 610,986 | 613,771 | 2,785 1,146 623,972 | 623,534 | -0,438 -0,168
17,321 | 622,476 | 624,481 | 2,005 0,080 610,986 | 611,490 | 0,504 0,207 623,972 | 622,685 | -1,287 -0,493
24495 | 622,476 | 624,304 | 1,828 0,073 610,986 | 610,906 | -0,080 -0,033 623,972 | 622,528 | -1,444 -0,553
30,000 | 622,476 | 624,376 | 1,900 0,076 610,986 | 610,683 | -0,303 -0,125 623,972 | 622,308 | -1,664 -0,638
42,426 | 622,476 | 625,329 | 2,853 0,114 610,986 | 611,072 | 0,086 0,035 623,972 | 622,504 | -1,468 -0,563
60,000 | 622,476 | 626,912 | 4,436 0,177 610,986 | 611,643 | 0,657 0,270 623,972 | 622,831 | 1,141 0,437
84,853 | 622,476 | 630,117 | 7,641 0,305 610,986 | 613,110 | 2,124 0,874 623,972 | 623,449 | -0,523 -0,200
103,923 | 622,476 | 633,185 | 10,709 0,428 610,986 | 614,551 | 3,565 1,467 623,972 | 623,924 | -0,048 -0,018
120,000 | 622,476 | 636,074 | 13,598 0,544 610,986 | 616,019 | 5,033 2,072 623,972 | 624,429 | 0,457 0,175
134,164 | 622,476 | 638,431 | 15,955 0,638 610,986 | 617,515 | 6,529 2,687 623,972 | 624,981 1,009 0,387
146,969 | 622,476 | 640,160 | 17,684 0,707 610,986 | 618,912 | 7,926 3,262 623,972 | 625,490 | 1,518 0,582
158,745 | 622,476 | 641,082 | 18,606 0,744 610,986 | 620,258 | 9,272 3,816 623,972 | 626,010 | 2,038 0,781
292,916 | 622,476 | 650,726 | 28,250 1,129 610,986 | 631,837 | 20,851 8,582 623,972 | 636,289 | 12,317 4,721
305,450 | 622,476 | 651,200 | 28,733 1,149 610,986 | 632,303 | 21,317 8,774 623,072 | 637,544 | 13,572 5,202
317,017 | 622,476 | 651,546 | 29,070 1,162 610,986 | 632,843 | 21,857 8,997 623,972 | 638,721 | 14,749 5,653
333,257 | 622,476 | 651,846 | 29,370 1,174 610,986 | 633,532 | 22,546 9,280 623,972 | 639,997 | 16,025 6,142
414,970 | 622,476 | 652,408 | 29,932 1,197 610,986 | 635,356 | 24,370 10,031 623,972 | 642,035 | 18,063 6,923
431,972 | 622,476 | 652,686 | 30,210 1,208 610,986 | 637,071 | 26,085 10,737 | 623,972 | 642,562 | 18,590 7,125
440,227 | 622,476 | 652,694 | 30,218 1,208 610,986 | 637,778 | 26,792 11,028 | 623,972 | 642,937 | 18,965 7,269
446,990 | 622,476 | 652,746 | 30,270 1,210 610,986 | 638,298 | 27,312 11242 | 623,972 | 643,262 | 19,290 7,394
508,527 | 622,476 | 654,837 | 32,361 1,294 610,986 | 642,601 | 31,615 13,013 | 623,972 | 649,903 | 25,931 9,939
525,028 | 622,476 | 655217 | 32,741 1,309 610,986 | 642,838 | 31,852 13,111 623,972 | 654,667 | 30,695 11,765
784,066 | 622,476 | 656,212 | 33,736 1,349 610,986 | 643,923 | 32,937 13,557 | 623,972 | 666,654 | 42,682 16,360
886,363 | 622,476 | 656,687 | 34,211 1,368 610,986 | 644,400 | 33,414 13,754 | 623,972 | 667,182 | 43,210 16,562
930,999 | 622,476 | 656,916 | 34,440 1,377 610,986 | 644,682 | 33,696 13,870 | 623,972 | 667,474 | 43,502 16,674
1180,822 | 622,476 | 657,958 | 35,482 1,419 610,986 | 645,865 | 34,879 14,357 | 623,972 | 668,538 | 44,566 17,082
1439,041 | 622,476 | 659,229 | 36,753 1,469 610,986 | 647,299 | 36,313 14,947 | 623,972 | 669,944 | 45972 17,621
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Influéncia de ciclos de embebicdo e secagem de solugbes aquosas salinas em elementos multicamada

PC3.1 PC3.2 PC3.3

\t (Vs) Mo(g) Mi(g) Mi-Mo (g) | Mwi (kg/im?) Mo(g) Mi(g) Mi-Mo (g) | Muwi (kg/m?) Mo(g) Mi(g) Mi-Mo (g) | Mwi (kg/m?)
0,000 652,067 | 652,067 0,000 0,000 657,010 | 657,010 0,000 0,000 631,213 | 631,213 0,000 0,000
7,746 652,067 | 655,717 3,650 1,419 657,010 | 659,323 2,313 0,870 631,213 | 634,697 3,484 1,326
13,416 652,067 | 657,365 5,298 2,060 657,010 | 659,270 2,260 0,850 631,213 | 633,058 1,845 0,702
17,321 652,067 | 658,540 6,473 2,517 657,010 | 658,287 1,277 0,480 631,213 | 632,621 1,408 0,536
24,495 652,067 | 660,637 8,570 3,332 657,010 | 658,499 1,489 0,560 631,213 | 632,156 0,943 0,359
30,000 652,067 | 661,934 9,867 3,837 657,010 | 659,048 2,038 0,766 631,213 | 632,340 1,127 0,429
42,426 652,067 | 664,401 12,334 4,796 657,010 | 660,389 3,379 1,270 631,213 | 633,032 1,819 0,693
58,481 652,067 | 666,957 14,890 5,790 657,010 | 662,057 5,047 1,897 631,213 | 633,661 2,448 0,932
83,785 652,067 | 670,594 18,527 7,204 657,010 | 664,663 7,653 2,877 631,213 | 635,139 3,926 1,495
103,053 652,067 | 671,657 19,590 7,617 657,010 | 666,800 9,790 3,681 631,213 | 636,882 5,669 2,158
119,248 652,067 | 672,400 20,333 7,906 657,010 | 668,643 11,633 4,373 631,213 | 638,111 6,898 2,626
133,492 652,067 | 673,065 20,998 8,165 657,010 | 670,270 13,260 4,985 631,213 | 639,270 8,057 3,067
146,356 652,067 | 673,562 21,495 8,358 657,010 | 671,653 14,643 5,505 631,213 | 640,332 9,119 3,472
286,705 652,067 | 678,961 26,894 10,457 657,010 | 683,423 26,413 9,930 631,213 | 649,420 18,207 6,932
299,199 652,067 | 678,769 26,702 10,383 657,010 | 684,479 27,469 10,327 631,213 | 649,509 18,296 6,966
310,998 652,067 | 678,692 26,625 10,353 657,010 | 685,473 28,463 10,701 631,213 | 649,605 18,392 7,002
327,445 652,067 | 678,768 26,701 10,382 657,010 | 686,986 29,976 11,270 631,213 | 649,570 18,357 6,989
410,609 652,067 | 679,437 27,370 10,642 657,010 | 693,158 36,148 13,590 631,213 | 649,925 18,712 7,124
427,785 652,067 | 679,600 27,533 10,706 657,010 | 693,711 36,701 13,798 631,213 | 650,061 18,848 7,176
436,119 652,067 | 679,652 27,585 10,726 657,010 | 693,909 36,899 13,872 631,213 | 650,083 18,870 7,184
442,877 652,067 | 679,704 27,637 10,746 657,010 | 694,059 37,049 13,929 631,213 | 650,066 18,853 7,178
504,975 652,067 | 680,892 28,825 11,208 657,010 | 697,190 40,180 15,106 631,213 | 650,730 19,517 7,431
522,437 652,067 | 681,171 29,104 11,317 657,010 | 697,488 40,478 15,218 631,213 | 650,906 19,693 7,498
781,997 652,067 | 682,649 30,582 11,891 657,010 | 699,133 42,123 15,836 631,213 | 654,820 23,607 8,988
884,534 652,067 | 683,487 31,420 12,217 657,010 | 700,092 43,082 16,197 631,213 | 657,502 26,289 10,009
929,258 652,067 | 683,780 31,713 12,331 657,010 | 700,432 43,422 16,325 631,213 | 658,930 27,717 10,552
1179,449 | 652,067 | 685,531 33,464 13,012 657,010 | 702,477 45,467 17,093 631,213 | 669,444 38,231 14,555
1437,915 | 652,067 | 687,614 35,547 13,822 657,010 | 705,114 48,104 18,085 631,213 | 674,002 42,789 16,291
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Influéncia de ciclos de embebicdo e secagem de solugbes aquosas salinas em elementos multicamada

CP3.1 CP3.2 CP3.3

\t (Vs) Mo(g) Mi(g) Mi-Mo (g) | Mwi (kg/im?) Mo(g) Mi(g) Mi-Mo (g) | Mwi (kg/m?) Mo(g) Mi(g) Mi-Mo (g) | Mwi (kg/m?)
0,000 611,941 | 611,941 0,000 0,000 596,746 | 596,746 0,000 0,000 616,385 | 616,385 0,000 0,000

7,746 611,941 | 613,484 1,543 0,580 596,746 | 602,565 5,819 2,228 616,385 | 619,068 2,683 1,005
13,416 611,941 | 612,907 0,966 0,363 596,746 | 601,123 4,377 1,676 616,385 | 617,920 1,535 0,575
17,321 611,941 | 611,947 0,006 0,002 596,746 | 600,872 4,126 1,580 616,385 | 617,769 1,384 0,519
24,495 611,941 | 611,440 -0,501 -0,188 596,746 | 600,288 3,542 1,356 616,385 | 617,287 0,902 0,338
30,000 611,941 | 611,142 -0,799 -0,300 596,746 | 600,112 3,366 1,289 616,385 | 617,216 0,831 0,311
42,426 611,941 | 611,217 -0,724 -0,272 596,746 | 600,970 4,224 1,617 616,385 | 617,431 1,046 0,392
58,481 611,941 | 611,275 -0,666 -0,250 596,746 | 602,846 6,100 2,336 616,385 | 618,291 1,906 0,714
83,785 611,941 | 611,579 -0,362 -0,136 596,746 | 605,529 8,783 3,363 616,385 | 619,451 3,066 1,149
103,053 611,941 | 611,874 -0,067 -0,025 596,746 | 607,580 10,834 4,148 616,385 | 620,656 4,271 1,600
119,248 611,941 | 612,056 0,115 0,043 596,746 | 609,477 12,731 4,875 616,385 | 622,029 5,644 2,115
144,707 611,941 | 612,708 0,767 0,288 596,746 | 614,259 17,513 6,706 616,385 | 624,477 8,092 3,032
286,915 611,941 | 616,863 4,922 1,850 596,746 | 619,657 22,911 8,773 616,385 | 635,140 18,755 7,027
299,099 611,941 | 617,472 5,531 2,079 596,746 | 619,460 22,714 8,697 616,385 | 635,393 19,008 7,122
310,902 611,941 | 617,866 5,925 2,227 596,746 | 619,771 23,025 8,816 616,385 | 635,493 19,108 7,159
322,366 611,941 | 618,471 6,530 2,454 596,746 | 620,514 23,768 9,101 616,385 | 635,808 19,423 7,277
331,180 611,941 | 618,762 6,821 2,563 596,746 | 620,654 23,908 9,154 616,385 | 635,936 19,551 7,325
410,755 611,941 | 622,873 10,932 4,108 596,746 | 623,392 26,646 10,203 616,385 | 637,633 21,248 7,961
422,280 611,941 | 623,566 11,625 4,369 596,746 | 623,458 26,712 10,228 616,385 | 637,899 21,514 8,061
432,111 611,941 | 624,145 12,204 4,586 596,746 | 624,106 27,360 10,476 616,385 | 638,118 21,733 8,143
724,320 611,941 | 631,629 19,688 7,399 596,746 | 626,978 30,232 11,576 616,385 | 645,297 28,912 10,833
833,978 611,941 | 633,701 21,760 8,178 596,746 | 627,617 30,871 11,820 616,385 | 646,064 29,679 11,120
881,272 611,941 | 634,731 22,790 8,565 596,746 | 627,645 30,899 11,831 616,385 | 646,377 29,992 11,237
1142,025 | 611,941 | 640,239 28,298 10,635 596,746 | 628,145 31,399 12,023 616,385 | 647,616 31,231 11,702
1407,381 | 611,941 | 642,482 30,541 11,478 596,746 | 628,515 31,769 12,164 616,385 | 649,185 32,800 12,290
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Influéncia de ciclos de embebicdo e secagem de solugbes aquosas salinas em elementos multicamada

= Provetes parcialmente imersos em solucdo saturada de sulfato de sodio

M2.1 M2.2 mM2.3
vt (Vs) Mo(g) Mi(g) | Mi-Mo(g) | Mwi(kg/m?) | Mo(g) | Mi(@) | Mi-Mo(g) | Mwi(kg/m?) | Mo(g) | Mi(g) | Mi-Mo(g) | Mwi (kg/m?)
0,000 588,125 | 588,125 0,000 0,000 601,094 | 601,094 | 0,000 0,000 595,756 | 595,756 | 0,000 0,000
7,746 588,125 | 590,645 2,520 0,955 601,094 | 608,099 | 7,005 2,651 595,756 | 604,052 | 8,296 3,219
13,416 588,125 | 591,204 3,079 1,167 601,094 | 608,579 | 7,485 2,833 595,756 | 604,237 | 8,481 3,291
17,321 588,125 | 591,162 3,037 1,151 601,094 | 608,698 | 7,604 2,878 595,756 | 604,179 | 8,423 3,269
24,495 588,125 | 591,464 3,339 1,265 601,094 | 610,030 | 8,936 3,382 595,756 | 604,844 | 9,088 3,527
30,000 588,125 | 592,021 3,896 1,476 601,094 | 610,615 | 9,521 3,603 595,756 | 605,936 | 10,180 3,951
42,426 588,125 | 592,432 4,307 1,632 601,094 | 614,975 | 13,881 5,254 595,756 | 607,434 | 11,678 4,532
60,000 588,125 | 592,774 | 4,649 1,762 601,004 | 617,229 | 16,135 6,107 595,756 | 608,906 | 13,150 5,103
84,853 588,125 | 593,161 5,036 1,908 601,094 | 619,623 | 18,529 7,013 595,756 | 609,681 | 13,925 5,404
103,923 | 588,125 | 593,187 5,062 1,018 601,094 | 620,915 | 19,821 7,502 595,756 | 609,728 | 13,972 5,422
120,000 | 588,125 | 593,422 5,297 2,007 601,004 | 622,049 | 20,955 7,931 595,756 | 610,175 | 14,419 5,596
134,164 | 588,125 | 593,533 5,408 2,049 601,094 | 623,031 | 21,937 8,303 595,756 | 610,676 | 14,920 5,790
146,969 | 588,125 | 593,638 5,513 2,089 601,004 | 623,870 | 22,776 8,620 595,756 | 609,255 | 13,499 5,239
157,417 | 588,125 | 593,754 5,629 2,133 601,004 | 624,609 | 23,515 8,900 595,756 | 608,730 | 12,974 5,035
293,428 | 588,125 | 595,284 7,159 2,713 601,094 | 639,984 | 38,890 14,719 | 595,756 | 611,508 | 15,752 6,113
305,450 | 588,125 | 595,194 7,069 2,679 601,004 | 641,528 | 40,434 15,303 | 595,756 | 611,497 | 15,741 6,109
317,017 | 588,125 | 595,342 7,217 2,735 601,094 | 643,560 | 42,466 16,072 | 595,756 | 611,603 | 15,847 6,150
326,986 | 588,125 | 595,479 7,354 2,787 601,094 | 645499 | 44,405 16,806 | 595,756 | 611,727 | 15,971 6,198
414,536 | 588,125 | 596,648 8,523 3,230 601,094 | 658,512 | 57,418 21,731 595,756 | 612,638 | 16,882 6,552
427,364 | 588,125 | 596,878 8,753 3,317 601,094 | 658,841 | 57,747 21,856 | 595,756 | 612,907 | 17,151 6,656
443,892 | 588,125 | 597,185 9,060 3,433 601,094 | 659,160 | 58,066 21,977 | 595,756 | 612,783 | 17,027 6,608
520,941 | 588,125 | 602,130 | 14,005 5,307 601,094 | 661,063 | 59,969 22,697 | 595,756 | 615,196 | 19,440 7,544
719,792 | 588,125 | 631,130 | 43,005 16,296 | 601,094 | 661,394 | 60,300 22,822 | 595,756 | 652,582 | 56,826 22,053
777,187 | 588,125 | 632,338 | 44,213 16,753 | 601,094 | 661,224 | 60,130 22,758 | 595,756 | 653,639 | 57,883 22,463
830,915 | 588,125 | 632,705 | 44,580 16,892 | 601,094 | 663,563 | 62,469 23,643 | 595,756 | 654,630 | 58,874 22,848
881,374 | 588,125 | 633,279 | 45,154 17,110 | 601,094 | 666,723 | 65,629 24,839 | 595,756 | 634,061 | 38,305 14,865
1064,472 | 588,125 | 635,411 | 47,286 17,918 | 601,094 | 666,315 | 65,221 24,685 | 595,756 | 634,693 | 38,937 15,111
1141,919 | 588,125 | 633,987 | 45,862 17,378 | 601,094 | 666,930 | 65,836 24,917 | 595,756 | 636,108 | 40,352 15,660
1176,903 | 588,125 | 634,365 | 46,240 17,522 | 601,094 | 666,571 | 65,477 24,781 595,756 | 636,177 | 40,421 15,686
1382,997 | 588,125 | 635,382 | 47,257 17,907 | 601,094 | 672,931 | 71,837 27,189 | 595,756 | 638,966 | 43,210 16,769
1609,093 | 588,125 | 636,427 | 48,302 18,303 | 601,094 | 672,194 | 71,100 26,910 | 595,756 | 640,840 | 45,084 17,496
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Influéncia de ciclos de embebicdo e secagem de solugbes aquosas salinas em elementos multicamada

EA2.1 EA2.2 EA2.3
vt (Vs) Mo(g) Mi(g) Mi-Mo (g) | Mwi(kg/m?) | Mo(g) | Mi(g) | Mi-Mo(g) | Mwi(kgim?) | Mo(g) | Mi(g) | Mi-Mo(g) | Mwi (kg/m?)
0,000 604,227 | 604,227 0,000 0,000 607,401 | 607,401 | 0,000 0,000 | 598,030 | 598,030 | 0,000 0,000
7,746 604,227 | 604,802 0,575 0,220 607,401 | 608,082 | 0,681 0,271 598,030 | 598,743 | 0,713 0,272
13,416 | 604,227 | 604,839 0,612 0,234 607,401 | 608,031 | 0,630 0,251 598,030 | 598,748 | 0,718 0,274
17,321 | 604,227 | 605,131 0,904 0,346 607,401 | 607,932 | 0,531 0,211 598,030 | 598,585 | 0,555 0,212
24,495 | 604,227 | 605,393 1,166 0,447 607,401 | 608,133 | 0,732 0,291 598,030 | 598,566 | 0,536 0,205
30,000 | 604,227 | 605,540 1,313 0,503 607,401 | 608,281 | 0,880 0,350 | 598,030 | 598,570 | 0,540 0,206
42,426 | 604,227 | 605,746 1,519 0,582 607,401 | 608,595 | 1,194 0,475 | 598,030 | 598,645 | 0,615 0,235
60,000 | 604,227 | 605,939 1,712 0,656 607,401 | 608,932 | 1,531 0,610 | 598,030 | 598,946 | 0,916 0,350
84,853 | 604,227 | 607,008 2,781 1,066 607,401 | 609,905 | 2,504 0,997 | 598,030 | 598,971 | 0,941 0,360
103,923 | 604,227 | 607,469 3,242 1,242 607,401 | 610,358 | 2,957 1,177 | 598,030 | 598,933 | 0,903 0,345
120,000 | 604,227 | 607,865 3,638 1,394 607,401 | 610,498 | 3,097 1,233 | 598,030 | 598,892 | 0,862 0,329
134,164 | 604,227 | 608,281 4,054 1,553 607,401 | 610,881 | 3,480 1,386 | 598,030 | 598,936 | 0,906 0,346
146,969 | 604,227 | 608,563 4,336 1,661 607,401 | 611,206 | 3,805 1,515 | 598,030 | 599,001 | 0,971 0,371
156,844 | 604,227 | 608,852 4,625 1,772 607,401 | 611,424 | 4,023 1,602 | 598,030 | 599,253 | 1,223 0,467
286,705 | 604,227 | 614,584 10,357 3,968 607,401 | 620,151 | 12,750 5077 | 598,030 | 600,103 | 2,073 0,792
299,500 | 604,227 | 615,025 10,798 4,137 607,401 | 621,157 | 13,756 5477 | 598,030 | 600,056 | 2,026 0,774
311,288 | 604,227 | 615,519 11,292 4,327 607,401 | 622,047 | 14,646 5,832 598,030 | 600,140 | 2,110 0,806
322,645 | 604,227 | 615,761 11,534 4,419 607,401 | 622,820 | 15,419 6,139 | 598,030 | 600,113 | 2,083 0,796
410,609 | 604,227 | 620,311 16,084 6,163 607,401 | 637,931 | 30,530 12,156 | 598,030 | 600,661 | 2,631 1,005
423556 | 604,227 | 621,336 17,109 6,556 607,401 | 639,966 | 32,565 12,966 | 598,030 | 600,750 | 2,720 1,039
435637 | 604,227 | 622,535 18,308 7,015 607,401 | 641,061 | 33,660 13,402 | 598,030 | 602,394 | 4,364 1,667
504,381 | 604,227 | 634,070 | 29,843 11,435 607,401 | 644,294 | 36,893 14,689 | 598,030 | 602,666 | 4,636 1,771
525357 | 604,227 | 636,562 | 32,335 12,390 607,401 | 645959 | 38,558 15,352 | 598,030 | 602,901 | 4,871 1,861
504,374 | 604,227 | 639,374 | 35,147 13,467 607,401 | 648,765 | 41,364 16,470 | 598,030 | 604,921 | 6,891 2,633
774,984 | 604,227 | 641,243 | 37,016 14,183 607,401 | 657,482 | 50,081 19,940 | 598,030 | 622,999 | 24,969 9,539
828,565 | 604,227 | 642,412 | 38,185 14,631 607,401 | 663,576 | 56,175 22,367 | 598,030 | 623,620 | 25,590 9,776
879,159 | 604,227 | 646,480 | 42,253 16,190 607,401 | 669,697 | 62,296 24,804 | 598,030 | 625,989 | 27,959 10,682
926,995 | 604,227 | 649,837 | 45,610 17 476 607,401 | 672,955 | 65,554 26,101 | 598,030 | 626,346 | 28,316 10,818
1102,597 | 604,227 | 656,652 | 52,425 20,087 607,401 | 681,263 | 73,862 29,409 | 598,030 | 630,013 | 31,983 12,219
1177,540 | 604,227 | 659,838 | 55,611 21,308 607,401 | 682,167 | 74,766 29,769 | 598,030 | 635,659 | 37,629 14,376
1211,495 | 604,227 | 660,025 | 55,798 21,380 607,401 | 682,665 | 75,264 29,967 | 598,030 | 635,727 | 37,697 14,402
1412551 | 604,227 | 661,674 | 57,447 22,012 607,401 | 685,310 | 77,909 31,021 | 598,030 | 636,729 | 38,699 14,785
1634,564 | 604,227 | 663,356 | 59,129 22,656 607,401 | 689,579 | 82,178 32,720 | 598,030 | 637,306 | 39,276 15,005
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PC2.1 PC2.2 PC2.3

Vt (\s) Mo(g) Mi(g) Mi-Mo (g9) Muwi (kg/m?) Mo(g) Mi(g) M;i-Mo (g) Muwi (kg/m?) Mo(g) Mi(g) Mi-Mo (g) Muwi (kg/m?)

0,000 630,191 | 630,191 0,000 0,000 642,999 | 642,999 0,000 0,000 639,700 | 639,700 0,000 0,000

7,746 630,191 | 631,624 1,433 0,542 642,999 | 640,503 -2,496 -0,925 639,700 | 640,913 1,213 0,438
13,416 630,191 | 631,012 0,821 0,311 642,999 | 640,662 -2,337 -0,866 639,700 | 642,383 2,683 0,968
17,321 630,191 | 630,934 0,743 0,281 642,999 | 640,709 -2,290 -0,849 639,700 | 642,500 2,800 1,010
24,495 630,191 | 631,107 0,916 0,347 642,999 | 641,458 -1,541 -0,571 639,700 | 642,584 2,884 1,040
30,000 630,191 | 631,197 1,006 0,381 642,999 | 641,846 -1,153 -0,427 639,700 | 643,110 3,410 1,230
42,426 630,191 | 631,370 1,179 0,446 642,999 | 643,371 0,372 0,138 639,700 | 645,878 6,178 2,229
60,000 630,191 | 631,501 1,310 0,496 642,999 | 644,058 1,059 0,393 639,700 | 646,866 7,166 2,585
83,785 630,191 | 631,655 1,464 0,554 642,999 | 644,704 1,705 0,632 639,700 | 647,420 7,720 2,785
103,923 630,191 | 632,091 1,900 0,719 642,999 | 644,656 1,657 0,614 639,700 | 647,971 8,271 2,984
120,000 630,191 | 632,109 1,918 0,726 642,999 | 644,992 1,993 0,739 639,700 | 648,124 8,424 3,039
134,164 630,191 | 632,235 2,044 0,774 642,999 | 645,345 2,346 0,870 639,700 | 648,557 8,857 3,195
144,291 630,191 | 632,147 1,956 0,740 642,999 | 645,787 2,788 1,034 639,700 | 648,743 9,043 3,262
280,036 630,191 | 635,408 5,217 1,974 642,999 | 651,082 8,083 2,997 639,700 | 652,848 13,148 4,743
293,121 630,191 | 635,360 5,169 1,956 642,999 | 651,658 8,659 3,210 639,700 | 653,219 13,519 4,877
305,156 630,191 | 635,718 5,527 2,092 642,999 | 652,332 9,333 3,460 639,700 | 653,371 13,671 4,931
316,733 630,191 | 636,263 6,072 2,298 642,999 | 653,023 10,024 3,716 639,700 | 654,020 14,320 5,166
405,980 630,191 | 644,863 14,672 5,552 642,999 | 655,035 12,036 4,462 639,700 | 656,357 16,657 6,009
419,070 630,191 | 646,908 16,717 6,326 642,999 | 656,522 13,523 5,013 639,700 | 656,748 17,048 6,150
431,277 630,191 | 649,801 19,610 7,421 642,999 | 657,850 14,851 5,506 639,700 | 656,785 17,085 6,163
500,620 630,191 | 656,897 26,706 10,106 642,999 | 662,883 19,884 7,372 639,700 | 657,912 18,212 6,569
521,747 630,191 | 657,396 27,205 10,295 642,999 | 663,501 20,502 7,601 639,700 | 657,839 18,139 6,543
591,692 630,191 | 658,664 28,473 10,775 642,999 | 663,055 20,056 7,435 639,700 | 657,926 18,226 6,574
772,541 630,191 | 661,210 31,019 11,739 642,999 | 662,645 19,646 7,283 639,700 | 632,104 -7,596 -2,740
826,281 630,191 | 663,045 32,854 12,433 642,999 | 664,417 21,418 7,940 639,700 | 632,616 -7,084 -2,555
877,006 630,191 | 664,832 34,641 13,109 642,999 | 665,927 22,928 8,500 639,700 | 633,027 -6,673 -2,407
924,954 630,191 | 665,681 35,490 13,431 642,999 | 666,723 23,724 8,795 639,700 | 634,263 -5,437 -1,961
1100,854 | 630,191 | 670,141 39,950 15,118 642,999 | 668,835 25,836 9,578 639,700 | 650,699 10,999 3,968
1175,908 | 630,191 | 672,693 42,502 16,084 642,999 | 670,443 27,444 10,174 639,700 | 654,813 15,113 5,452
1209,909 | 630,191 | 673,470 43,279 16,378 642,999 | 671,133 28,134 10,430 639,700 | 654,857 15,157 5,467
1411,191 | 630,191 | 678,239 48,048 18,183 642,999 | 673,641 30,642 11,360 639,700 | 657,526 17,826 6,430
1633,389 | 630,191 | 684,211 54,020 20,443 642,999 | 676,387 33,388 12,378 639,700 | 660,519 20,819 7,510
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cP2.1 CP2.2 CP2.3
vt (Vs) Mo(g) Mi(g) | Mi-Mo(g) | Mwi(kg/m?) | Mo(g) | Mi(g) | Mi-Mo(g) | Mwi(kg/m?) | Mo(g) | Mi(@) | Mi-Mo(g) | Mwi(kg/m?)
0,000 603,194 | 603,194 0,000 0,000 605,367 | 605,367 | 0,000 0,000 573,680 | 573,680 | 0,000 0,000
7,746 603,194 | 606,231 3,037 1,152 605,367 | 609,371 | 4,004 1,552 573,680 | 576,539 | 2,859 1,156
13,416 603,194 | 605,229 2,035 0,772 605,367 | 609,291 | 3,024 1,521 573,680 | 576,604 | 2,924 1,183
17,321 603,194 | 605,217 2,023 0,767 605,367 | 609,237 | 3,870 1,501 573,680 | 576,594 | 2,914 1,178
24,495 603,194 | 606,139 2,945 1117 605,367 | 609,379 | 4,012 1,556 573,680 | 576,520 | 2,840 1,149
30,000 603,194 | 606,832 3,638 1,380 605,367 | 609,722 | 4,355 1,689 573,680 | 576,181 | 2,501 1,011
42,426 603,194 | 607,784 4,590 1,741 605,367 | 610,719 | 5,352 2,075 573,680 | 576,064 | 2,384 0,964
58,481 603,194 | 609,859 6,665 2,528 605,367 | 611,600 | 6,233 2,417 573,680 | 575,801 | 2,121 0,858
83,785 603,194 | 610,372 7,178 2,722 605,367 | 612,068 | 6,701 2,598 573,680 | 575,532 | 1,852 0,749
103,053 | 603,194 | 610,579 7,385 2,801 605,367 | 612,424 | 7,057 2,736 573,680 | 575,774 | 2,094 0,847
119,248 | 603,194 | 610,472 7,278 2,760 605,367 | 612,698 | 7,331 2,843 573,680 | 575,992 | 2,312 0,935
128,919 | 603,194 | 610,543 7,349 2,787 605,367 | 612,239 | 6,872 2,665 573,680 | 576,182 | 2,502 1,012
144,914 | 603,194 | 610,703 7,509 2,848 605,367 | 612,282 | 6,915 2,681 573,680 | 576,348 | 2,668 1,079
286,915 | 603,194 | 611,107 7,913 3,001 605,367 | 614,426 | 9,059 3,513 573,680 | 582,508 | 8,828 3,570
299,199 | 603,194 | 611,423 8,229 3,121 605,367 | 614,052 | 8,685 3,367 573,680 | 583,385 | 9,705 3,925
310,998 | 603,194 | 610,877 7,683 2,914 605,367 | 614,113 | 8,746 3,391 573,680 | 584,543 | 10,863 4,393
321,621 | 603,194 | 610,953 7,759 2,942 605,367 | 614,253 | 8,886 3,445 573,680 | 585,627 | 11,947 4,832
410,171 | 603,194 | 609,769 6,575 2,493 605,367 | 615,896 | 10,529 4,082 573,680 | 599,443 | 25,763 10,419
417,205 | 603,194 | 609,751 6,557 2,487 605,367 | 616,264 | 10,897 4,225 573,680 | 600,369 | 26,689 10,794
439,613 | 603,194 | 609,455 6,261 2,374 605,367 | 616,682 | 11,315 4,387 573,680 | 601,200 | 27,520 11,130
517,301 | 603,194 | 609,859 6,665 2,528 605,367 | 626,473 | 21,106 8,184 573,680 | 606,517 | 32,837 13,280
717,161 | 603,194 | 622,646 | 19,452 7,377 605,367 | 635,748 | 30,381 11,780 | 573,680 | 619,110 | 45,430 18,373
774752 | 603,194 | 632,040 | 28,846 10,939 | 605,367 | 636,575 | 31,208 12,100 | 573,680 | 621,186 | 47,506 19,213
828,637 | 603,194 | 634,335 | 31,141 11,809 | 605,367 | 636,991 | 31,624 12,262 | 573,680 | 622,262 | 48,582 19,648
879,227 | 603,194 | 636,123 | 32,929 12,487 | 605,367 | 638,258 | 32,891 12,753 | 573,680 | 620,617 | 46,937 18,983
1062,666 | 603,194 | 641,813 | 38,619 14,645 | 605,367 | 643,306 | 37,939 14,710 | 573,680 | 623,552 | 49,872 20,169
1140,237 | 603,194 | 645,058 | 41,864 15,876 | 605,367 | 636,320 | 30,953 12,002 | 573,680 | 624,312 | 50,632 20,477
1175270 | 603,194 | 646,860 | 43,666 16,559 | 605,367 | 636,953 | 31,586 12,247 | 573,680 | 624,727 | 51,047 20,645
1381,608 | 603,194 | 655,372 | 52,178 19,787 | 605,367 | 642,955 | 37,588 14,574 | 573,680 | 627,235 | 53,555 21,659
1607,899 | 603,194 | 659,415 | 56,221 21,320 | 605,367 | 649,834 | 44,467 17,242 | 573,680 | 631,080 | 57,400 23,214
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ANEXO 7

Neste anexo estdo apresentados os documentos publicados no ambito desta dissertacao.
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Rising damp can reduce building’s aesthetical value, comfort, and health mark when combined with the existence of soluble salts
in the building components and in the ground water can even lead to material decomposition and compromise its structural
performance. This research work intended to study the effect of different absorption cycles of two saturated solutions of sodium
sulphate and potassium chloride in the capillary absorption curves obtained through the partial immersion of red brick samples
without and with different joints. The results revealed significant differences in the capillary coefficients obtained when samples
were tested with salt solutions. In the end of this paper an evaluation of the drying kinetics was presented for all the tested samples.
Four different first-order kinetics models, available in the literature, were adjusted to describe the drying process and the results
point that the Page and Logarithmic models allow the best fit. The apparent molecular diffusion coefficient for solid red brick

samples saturated with different solutions and joints was also estimated.

1. Introduction

Rising damp is one of construction’s major problems espe-
cially in old, ancient, and historical buildings associated
porous materials used in this industry. This happens due to
the migration of the salt ions dissolved in water into the
porous network of the building’s walls where they remain
and crystalize after water evaporates, dealing great pressures
against the pore walls and eventually resulting in their
fracture after many cycles of crystallization/dissolution [1, 2].
This mechanism has a massive influence on the degradation
of historical buildings since they were built in a time when
construction technologies made no effort to prevent this kind
of pathologies.

The materials used in the construction industry exhibit
porous characteristics that favour the moisture fixation
through mechanisms like capillary, hygroscopicity, and con-
densation [3-7]. The experiments reported in this paper
are directly related to rising damp, one of the moisture
propagation phenomena that cause further deterioration in
buildings. Rising damp may be explained by the capillary

migration of water from the soil through the porous network
of the materials that compose building elements. This kind of
damp assumes a greater expression in old buildings, mostly
constructed in masonry, in which porous materials such as
ceramic bricks, mortars, and stones are used [1, 2].

The presence of dissolved salts in the water, which uprises
through the porous network of building elements, constitutes
an annoying factor for its degradation [8, 9]. If, on one hand,
salts follow the water during its rise in liquid phase, the same
does not occur when the water evaporates. Therefore, the
salts remain in the porous structure of the building materials
and eventually crystallize after the solution has reached
its supersaturation state. Salt can crystallize on the surface
of the materials developing efflorescence with aesthetical
consequences for the building or inside the porous struc-
ture, inflicting great pressures over the pore walls that can
disintegrate them when surpassing its mechanical resistance
[10, 11]. Hygrothermal oscillation of the surrounding environ-
ment may promote cycles of crystallization/dissolution and
potentially developing wrecking tensions in different pores in
each cycle.



Adding to this, the constructive systems, elements, and
components, particularly the masonry, base their functional
efficiency on the combination of materials with different
characteristics. However, this heterogeneity makes moisture
transfer analysis much more complex, demanding the knowl-
edge, not only about the individual characteristics of the
materials but also about the continuity conditions of the
interface that separates the distinct materials and that is why
the knowledge about the joints influence in those transport
phenomena is considered crucial [12-14].

This paper intends to report the experimental work
carried out with brick specimens, aiming to evaluate the effect
of salt solutions in the capillary absorption of monolithic
brick specimens in comparison with water. Sodium sulphate
and potassium chloride were the chosen salts to perform the
experiments. The first is one of the salts that impose more
degradation to buildings; the second was chosen for being
very commonly found in building materials, especially the
ion chloride. It also presents the drying kinetics and five
models were adjusted to describe the drying process. Finally,
in the capillary absorption and drying tests, different joints
as perfect contact (just in contact), hydraulic continuity (with
interpenetration of both materials), and air space (with an air
layer between different materials) were also tested to evaluate
the interface effect in moisture transference processes.

2. Materials and Methods

The test specimens used were nine red brick monolithic
samples with the dimensions 5 x 5 x 10 cm® (three for each
solution including water). All the specimens were sealed
in the lateral faces with an epoxy coating to avoid the
evaporation through these sides and assure the unidirectional
moisture flow from the bottom to the specimens’ top surface.
Tests were performed only for pure water and two saturated
salt solutions (KCl and Na, SO, ). The solutions were saturated
with salt excess in order to avoid the decrease of ions during
the absorption process.

2.1. Capillary Coefficient. The capillary absorption tests fol-
lowed the procedure n° I1.6 “Water Absorption Coefficient
(Capillary)” of RILEM [15]. The tests were preceded by the
drying of the specimens in an oven at about 60°C until
obtaining constant mass, in order to calculate the dry mass of
the specimens. After this step, specimens were stored in the
test room for some days, until they reach the hygrothermal
equilibrium.

Mukhopadhyaya et al. [16] confirmed the temperature
influence on capillary absorption coeflicient of brick speci-
mens in their study with different porous materials. In order
to minimize the effect of temperature on our results, tests
were performed in a room with controlled temperature. The
values of temperature and relative humidity (RH) of the
air were measured every ten minutes for 33 days using a
sequential data recording device. The mean values obtained
were 22.8°C for the temperature and 52.7% for the RH.

Tests began with the partial immersion of the specimens
5 mm deep. After the immersion, weightings were performed
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periodically in order to determine the amount of water
absorbed during the test. On the first day, weightings were
performed on all samples at minutes 1, 3, 5, 10, 15, 30, and 60
and afterwards at least once an hour. In general, weightings
were attempted every two hours on the second day, every
three hours on the third day, and once a day for the remaining
days of testing. This timing had yet to suffer some adjustments
for some combinations tested. For instance, for the specimens
with air space between layers, after the wet front has reached
the interface the time between weightings was extended since
the moisture transport at the interface took place in the vapor
phase and was therefore much slower.

The amount of absorbed water per unit area at time ¢ assay
M,, (kg/m?) is calculated using (1), where M, (kg) is the dry
mass of the sample, M; (kg) is of the mass of sample at time ¢,
and A (m?) is the area of the base of the specimen:

M. = M; - M,
w A ‘

Once the amount of water absorbed over the time until
the saturation of the porous media was determined, it was
then possible to calculate the capillary absorption coefficient,
A, and the maximum moisture flow through the interface.
The earlier one corresponds to the slope of the first linear
portion of the imbibition curve that expresses the amount
of water absorbed per unit area (kg/m*) as a function of the
root of time (s'/?). The second corresponds to the slope of the
linear approximation of the imbibition curve that expresses
the amount of water absorbed per unit area (kg/m®) as a
function of time (s) once reached the interface.

The results of capillary absorption are given by the sorp-
tivity S (m/s**). This property, which depends on both the
material and the liquid, expresses the tendency of a building
material to absorb and transmit a liquid by capillarity [6], as

shown by

o \1/2

S= (_> S, )
n

where o is the surface tension of the liquid, # is the viscosity
of the liquid, and S is the intrinsic sorptivity of the material. It
is important to be in mind that the relation between capillary
absorption coefficient and sorptivity is given by A, = S p,,,
where p,, is the water density (kg/m”).

@

2.2. Drying Kinetics. Drying was assessed following the
experimental procedure of RILEM [15]. It consists in soaking
the specimens and then letting them dry through their top
surface under controlled environmental conditions. Mean-
while, the loss of water is monitored by periodical weighing.
The results are expressed by the so-called mass drying curve
which depicts the variation in moisture content over time.

Frequently, quite simple models [17, 18] are presented
to describe the drying curves that can provide an adequate
representation of the experimental results. One of the most
simplified models is the exponential model:

w—-w, —kt

MR=—=¢", (3)
Wy — W,
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TABLE 1: Mathematical models given by various authors for drying
curves.

Model equation Model name
MR =e™ Exponential
MR = ¢ Page

MR=axe™ +b Logarithmic
MR=axe ™ +bxt Midilli et al.

where w is the average moisture content at any time, w is
the initial moisture content, w, is the equilibrium moisture
content, k is the drying rate constant, and ¢ is the drying time.
Usually, this model does not provide an accurate simulation
of drying curves of many building materials, underestimating
the beginning of the drying curve and overestimating the
later stages. To soften this minor accuracy, the Page model
is applied with an empirical modification to the time term by
introducing an exponent, #:

=e .
Wy — 1, (4)

These empirical models derive a direct relationship
between average moisture content and drying time. However,
they neglect the fundamentals of the drying process and their
parameters have no physical meaning.

In this work, the drying curves were fitted with four
different empirical and semiempirical drying models (see
Table 1). Regression analyses of these equations were done
by using STATISTICA routine. The regression coeflicient
(R*) was primary criterion for selecting the best equation to
describe the drying curves of ETICS. The performance of
derived new models was evaluated using various statistical
parameters such as the mean bias error (MBE), the root
mean square error (RMSE), and chi-square ( Xz), in addition
to the regression coefficient (R%). These parameters can be
calculated as follows:

1 N
MBE = Y (MR, — MR, ), (5a)
i=1
1 N
RMSE = Y (MR - MRy, ), (5b)
i=1
2
2 _ Zf\:rl (MRexp,i - MRpre,i) (SC)
X N-p -

The mechanisms of mass transfer in building materials
are complex and frequently the modelling of the drying
curves during the falling rate period is carried out by
assuming that the main mechanism is of diffusional nature.
In accordance with this, the experimental drying data for
determination of apparent molecular diffusion coefficient

was interpreted by using FicK’s diffusion model. In a one-
dimensional formulation with the diffusing substance mov-
ing in the direction normal to a sheet of medium of thickness
L, the diffusion equation can be written as [19]

2
X Dy (6)
subject to the following boundary conditions:
t=0,
0<x< oo, (7a)
w = wy,
t>0,
x =0, (7b)
w = w,,
t>0,
X — 00, (7¢)
w = w,.

The analytical solution of (6) with the initial and bound-
ary conditions (7a)-(7c¢) is

MR = w_w():l—erf( d ) (8)

W, — Wy 2@

Integrating in respect of t the rate of the penetration of
sample face unit area (x = 0) by water vapor, the total
amount of diffusing substance in time ¢ is obtained; then
the appropriate solution of the diffusion equation (8) may be
written as follows:

D
] ()

MR 8 XOZO: ! e [ Cn+1)"'m
= -_— — X p—
T[Z n=0 (21’1 + 1)2 P

and for long drying times (neglecting the higher order term
by setting n = 0) it has been simplified as follows:

2Defft

= (10)

ln(MR)zln(%)—[n

3. Results and Discussion

3.1 Capillary Coefficient. Figure 1 sketches a representation
of the monolithic specimen, hydraulic continuity interface,
perfect contact interface, and air space interface.

The capillary absorption curves obtained in those speci-
mens for each one of the three solutions tested are represented
in Figures 2 and 3. The capillary absorption coefficients
determined from these curves are represented in Table 2.

The results exposed in this paper regarding the capillary
absorption coefficient support the hypothesis that the pres-
ence of soluble salts dissolved in water influences the wetting
kinetics of porous materials, at least of brick material as it
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Hydraulic continuity

Air space

FIGURE I: Virtual representation of the different types of specimen tested.

(c)

FIGURE 2: Illustration of some samples before the beginning of the 2° cycle tests: (a) monolithic specimens, (b) hydraulic continuity interface,

and (c) perfect contact interface.

was the porous material in study. The capillary absorption
coefficient determined for the specimens immersed in sat-
urated solution of sodium sulphate was way lower than the
one obtained for the reference test (pure water). On the other
hand, potassium chloride appears to induce an increase in
this coeflicient in comparison with the reference solution.
However, the difference between the capillary absorption
coefficient of sodium sulphate solution and the reference
solution is higher than the one between the potassium
chloride and the latter. Our results are in line with that
observed by Azevedo [11] who concluded that salts with
potassium ion (K') lead to the decrease of the capillary
absorption coefficient when compared with pure water, while
salts with sodium ion (Na") induce a decrease in the capillary
absorption coefficient.

In Figure 4 it is possible to see the capillary absorption
curve of red brick samples as a function of the root of time,

after 1 and 2 cycles, with pure water and saturated solutions of
KCl and Na,SO,, for each joint type. A more detailed analysis
was done in Figure 5, and the results obtained show that
comparing the Ist and 2nd absorption cycles, it is possible to
conclude that the specimens immersed in water practically
absorbed the same amount of water, but when the samples
are immersed in salt solutions (Na,SO, and KCI) the mass
gain in the absorption process is lesser in the 2nd cycle than
in the 1st cycle.

Figure 6 shows the mass gain by the samples tested in
water and both salts solutions, for the three different joints
analysed. For hydraulic continuity interface, the contact
between layers was done with a mortar joint of 3 mm and with
an interpenetration of both layers. Figure 6 shows slowing of
the wetting process when the moisture reaches the interface
due to the interface hygric resistance. This result reveals
the existence of a resistance associated with the maximum
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FIGURE 3: Illustration of some samples after several weeks of the 2° cycle tests: (a) monolithic specimens and (b) perfect contact interface.

TaBLE 2: Capillary absorption coefficient of monolithic red brick specimens partially immersed in pure water and saturated solutions of KCI

and Na,SO,.
Solution Capillary absorption coefficient [kg/(m?-s'/%)]
Mean Standard deviation Variation coeff (%)
Water 0.0675 0.0035 5.2%
Water + Na, SO, 0.0551 0.0025 4.5%
Water + KCl 0.0660 0.0025 10.6%

flow transmitted (FLUMAX) that presents the higher value
FLUMAX, as showed in Figure 7. The maximum flow trans-
mitted value is a parameter easy to obtain experimentally and
an important input for the hygrothermal programs available
in literature [20].

In the situation of perfect contact interface, the exper-
iments detailed in Figure 6 show slowing of the wetting
process when the moisture reaches the interface due to the
interface hygric resistance. Once again, this result reveals the
existence of resistance associated with the maximum flow
transmitted, but the lower slow mass gain by the samples
indicates a high hygric resistance and an expectable lower
maximum flow transmitted value than the obtained one in
the hydraulic continuity interface situation.

Finally, for the samples with air space interface, the
samples are separated by about 3 mm of an air space in order
to have hydric cut that prevents the moisture transfer in
liquid phase. Figure 6 shows a slowing of the wetting process
when the moisture reaches the interface due to the interface
hygric resistance; however, this hygric resistance is higher
than the resistance observed in the perfect contact interface.
This phenomenon is observed by the extremely slow weight

gain presented in Figure 6, for the situation described, and
once again reveals the existence of resistance associated with
the maximum flow transmitted. This value is expected to be
lower than the obtained one with a perfect contact interface
(see Figure 7).

3.2. Drying Kinetics. Figure 8 shows the changes in the
moisture variation with time during the drying process for
different joints and liquid solutions. The common feature of
the curves seen in Figure 8 is their similarity as being typical
drying curve, as moisture content decreased exponentially
with time.

Drying rate decreases continuously with time and
decreasing moisture content. This result shows that dominant
physical mechanism governing moisture movement in red
brick samples is the second drying stage. During the second
stage of the drying process the diffusion within the building
material limits the rate of evaporation.

Five drying models have been used to describe drying
curves and the applicability of these models is presented in
Tables 3 and 4. The criterion used for selecting the models
that better describe the drying process was the magnitude of
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the relative error for each one (see Table 4). The Page and
Logarithmic models presented the best results.

The results reported in Table 3 show that the drying
constant obtained is greater for red brick samples with pure
water than with the salt solution analysed. It is important to
be in mind that with salt solutions the drying process is more
complex considering the salt ions stays in the material and
the difficult transport process. Another important conclusion
is the influence of the joints in the drying process, and
it is possible to observe that the monolithic samples and
the samples with perfect contact present higher values of
drying constant than the samples with hydraulic continuity.
Figure 8 also shows that monolithic samples and samples with
perfect contact interface present a similar drying process,
which should be expected due to the nature of the perfect
contact joint. The samples with air space interface present the
higher drying constant value which, considering the highest
contact with air that they have, to eliminate water, seems to
be expected and a realistic result.

Finally, in order to establish the diffusional model, the
effective diffusivity coefficient was identified by using (9)
and the experimental drying curves of red brick samples
were obtained. Effective diffusivity coeflicient determination
results from plot of dimensionless moisture ratio which is
obtained from experimental data plotted against time on a
semilogarithmic diagram. This plot is straight over the first
falling period. The slope of this straight line is equal to
quantity 77°Dg/L? in case of slab geometry.

The effective diffusivity coefficient (D.4) obtained is
greater for the red brick samples with pure water than the
samples with salt solutions, and the sample with hydraulic
continuity interface presents lower values of D ¢, as showed
in Table 3.

4. Conclusions

In this work an extensive experimental campaign was pre-
sented to study the effect of different absorption cycles of two
different saturated solutions of sodium sulphate and potas-
sium chloride in the capillary absorption curves obtained
through the partial immersion of red brick samples without
and with different joints. The drying kinetic process was also
analysed for all the samples tested.
The main conclusions were as follows:

(i) Both salts influence the capillary absorption coetf-
ficient in a distinct way. The presence of sodium
sulphate induces a decrease in this coefficient com-
pared to tests performed with pure water, while
the tests performed with potassium chloride showed
an increase of the capillary absorption coefficient
compared to pure water, despite presenting a lower
difference.

(ii) All three types of interface studied presented hydric
resistance during the capillary absorption tests,
although with different levels of magnitude. Spec-
imens with air space between layers offered much
more resistance to moisture transport through their
interface compared to both perfect contact and
hydraulic contact specimens due to the fact that
moisture only flows in vapor phase unlike the other
two which also support liquid phase transport.

(iii) Comparing our results with those obtained by de
Freitas [12] helped sustaining the author’s theory that
maximum moisture flow through the air space and
perfect contact interfaces (individually) may be fixed
within a close range of values for the same material,
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TABLE 3: Values of empirical constants and drying constant for the models tested.
Joints Solution Exponential Page Logarithmic Midilli et al. Diffusional
_ k=596x10"°
_ k=1.95x10"°
_ k=924x107° n=0.818 D.; (m%/s) =
_ 3 _ eff
Water k=162x10 n=0726 bl 12&8110‘2 a=105 334 %10 °
- b=173x10"°
- k=6.26x10""
- k=4.09x107*
3 2
Monolithic _ . k=103x10 - n=0.903 D¢ (m%/s) =
Water + Na,80;  k=3.17x10 n=0.839 i _%’Zzé a=0.985 0.48.x 107"
e b=9.47 x107’
- k=353%x10""
_ k=364%x107"*
_ k=224%x10"" n=131 D, (m?/s) =
— 4 — eff
Water + KCI k=3.75x10 ne107 a b()_.%86 2= 0.966 0.61 % 10-1°
- b=0
- k=872x107"*
_ k=549x10™*
_ k=115%10"3 n=0.908 D (m%/s) =
_ 4 _ eff
Water k=414 x10 n=0.858 %:%i‘;é a=1.00 0.70 x 10720
e b=126x107°
- k=765x107*
_ k=445%x10"*
. . . = 3 = 2 =
Hydraulic continuity Water + Na,SO, k= 4.14 x 10™* k=1.2610 a=0.885 n=0.909 Deg (m’/s) =
n=0.846 b =871 %102 a=0.981 0.69 x 10
- b=9.47x10""
- k=353%x10""
- k=329x%x10"*
- k=638x10"" n=131 D.; (m%/s) =
_ 4 _ eff
Water + RCL &k =2.51x10 n=0875 ‘;: 8‘2233 a=0.966 034 x 107
o b=6.75x10"°
_ k=415%1072
_ k=3.65%10"°
_ k=277%x10"2 n=0.545 D, (m?/s) =
_ 3 _ eff
Water k=251x10 7= 0.601 ‘;‘_%%Z a=106 5.08 x 1010
- b=148x10"°
_ k=765x107"
_ k=915x10™*
2 2
Perfect contact _ -4 k=1.04x10 _ n=0.909 D, g (m?/s) =
Water + Na,SO,  k=4.46x10 n=0559 . ggg a=0.981 0.76 x 10~
e b=5.61x10"°
- k=8.60x10"°
- k=357x107*
_ k=325x107" n=119 D (m?%/s) =
_ 4 _ eff
Water + KCI k=3.69x10 n=102 a —b()_.9086 2=0.973 059 x 10-1°
- b=0
- k=244 x107
_ k=526%x10"
_ 2 _ 2 _
Water k=430x10"° ke=189x10 a=0.907 n=0692 Doy (m/s) =
n=0.725 b 731 % 10°2 a=104 8.51 x 10
- b=113x10"°
_ k=777 x107*
5 k=172x10"" 2
Air space interface _ o k=147 %10 - n=105 D (m%/s) =
Water + Na, 8O, k=977 x10 n=0.585 B _%'(;9631 a=0.929 172 x 107
e b=762%x10""
- k=748 x107*
_ k=6.59%x107
- k=258%x10"° n=0.938 D, (m?/s) =
_ 4 _ eff
Water + KCL ke =3.99 %10 n=0.744 ‘;:%gii a=0974 0.66 x 10°1°
- b=438x10"

since the maximum moisture flow values determined
in this work were very close to the author’s for a

similar used material.

(iv) Specimens with hydraulic contact interface presented
more heterogeneous results. Furthermore this kind
of interface’s hydric resistance depends on several

factors like the water/cement ratio and curing con-
ditions. Despite the difference between the speci-
men’s characteristics, a comparison between ours and
Cunha’s results shows distinct behaviours in moisture
transport through the interface despite using the same
cement material.
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FIGURE 5: Water absorption coefficient of red brick samples after 1 and 2 cycles, with pure water and saturated solutions of KCI and Na,SO,,
for (a) monolithic specimens, (b) hydraulic continuity interface, (c) perfect contact interface, and (d) air space interface.

TABLE 4: Results of the statistical analyses obtained with the drying models tested.

Chi-square ( Xz) error

Joints Solution
Exponential Page Logarithmic Midilli et al. Diffusional
Water 12.75% 1.54% 5.51% 719% 5.93%
Monolithic Water + Na,SO, 9.01% 1.68% 1.58% 1.10% 20.01%
Water + KCl 2.28% 2.25% 2.12% 0.86% 11.75%
Water 1.83% 0.67% 0.60% 0.61% 4.65%
Hydraulic continuity Water + Na, SO, 7.53% 2.23% 2.05% 1.45% 15.90%
Water + KCl 2.44% 1.46% 0.91% 2.50% 12.66%
Water 38.75% 4.14% 17.57% 2.76% 14.10%
Perfect contact Water + Na, SO, 73.16% 3.12% 16.67% 57.93% 7.03%
Water + KCI 1.07% 1.12% 0.89% 0.49% 7.70%
Water 3.93% 1.10% 1.24% 0.54% 2.74%
Air space interface Water + Na, SO, 69.91% 5.83% 7.69% 18.98% 20.76%
Water + KCI 8.85% 1.61% 1.04% 1.00% 4.94%

Sum 251.51% 26.75% 57.87% 95.41% 128.17%
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FIGURE 8: Drying curves of red brick samples with pure water and saturated solutions of KCl and Na,SO,, for (a) monolithic specimens, (b)
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(v) Different first-order kinetics models were adjusted M;: Mass of sample at time
to describe the drying process and the results point ~ M,,:  Amount of absorbed water per unit area
that the Page and Logarithmic models allow the best ~ MR:  Moisture ratio, MR = (w — weq)/(wy — weq
fit. N: Number of experimental points
p: Number of estimated parameters
Nomenclature RMSE: Root mean square error
S: Sorptivity
A: Area t: Time
A,: Capillary absorption coefficient T: Temperature
a, b, n: Empirical coefficients of models x: Axial coordinate
D.g:  Effective diffusivity coefficient w: Moisture content
k: Drying kinetic coefficient w,: Equilibrium moisture content
L: Thickness wy: Initial moisture content
MBE: Mean bias error ¥ Chi-square test
M,: Dry mass of the sample Put Water density.
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1. Introduction

Due to the use of porous materials in construction, the combined effect of
rising damp with soluble salts is one major problem in the industry. Rising
damp allied with soluble salts can degrade the health conditions inside the
buildings, through the migration of the salt ions dissolved in water into
the porous network of the construction materials in the building (walls).
After the water evaporates, the salt ions remain in the porous network,
creating great pressure in the pores and fracturing the materials after
several cycles of crystallization/dissolution.

2. Samples B
Figure 3 — Perfect contact samples, in the beginning of the drying test (after partial
Samples: air space, perfect contact, hydraulic continuity and monolithic absorption in saturated solution of sodium sulphate) and at the moment
(used as reference)
Solutions: sodium sulphate, potassium chloride and water (used as 4. Results
reference) g 4.1. Capillary Absorption
ydaraulic Air . e el .
Perfect . °
Monafthic conect Continui Space All the absorp.tlon cur\{es showed ar.1 initial decrease (crystal salts in
A | N _ the samples dissolved into the solution);

* |n the air space samples the absorption curves did not show a clear
stabilization (crystal reached the top red brick layer)

Air Space / KCI Perfect Contact/ Na,SO,

30

Figure 1 — Representation of the samples submitted to the capillary and drying tests
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Figure 4 — Absorption curves of the combinations Air Space/Potassium chloride solution

absorption coefficient”. The samples were put in partial absorption or and Perfect Contact/Sodium sulphate solution
saturated salt solution and periodically weighted. 4.2. Evaporative drying
* Capillary coefficient: slope of the linear branch of the absorption curve . Salt contaminated material dried very slowly (after 7 months they

obtained when the cumulative volume of liquid absorbed per unit area are not completely dry)
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Figure 5 — Drying curves of the combinations Air Space/Potassium chloride solution and
Perfect Contact/Sodium sulphate solution

5. Conclusions

Figure 2 — Air space samples, before and after second cycle of partial absorption in saturated * Soluble salts amplify the decay of the porous building materials, in a
solution of potassium chloride strongly divergent pattern between similar samples
* Each cycle has a higher contribution to the porous materials
3.2. Evaporative drying deterioration
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ABSTRACT

Rising damp can reduce building’s aesthetical value,
comfort and health mark, when combined with the
existence of soluble salts in the building components
and in the ground water can even lead to material
decomposition and compromise its structural
performance.

This research work intended to study the effect of
different absorption cycles of two saturated solutions
of sodium sulphate and potassium chloride in the
capillary absorption curves obtained through the
partial immersion of red brick samples without and
with different joints. The results revealed significant
differences in the capillary coefficients obtained
when samples were tested with salt solutions.

INTRODUCTION

Rising damp is one of construction’s major problems
especially in old, ancient and historical buildings
associated porous materials used in this industry. The
phenomenon is caused by the migration of the salt
ions dissolved in water into the porous network of the
building’s walls. This is where they remain and
crystalize after the water evaporates creating great
pressure aginst the pore walls and eventually
resulting in their fracture after many cycles of
crystallization/dissolution [1,2]. This mechanism has
a massive influence on the degradation of historical
buildings since they were built in a time when
construction technologies made no effort to prevent
this kind of pathologies.

The construction industry uses materials with porous
caracteristics that favour the moisture fixation
through mechanisms such as capillary, higroscopicity
and condensation [3-7]. Rising damp, one of the
moisture propagation mechanisms that accelerates the
deterioration in buildings, may be explained by the
capillary water migration from the the soil through
the porous network of the materials in the building
elements. In old buildings, mostly constucted in
mansory, the effects of rising damp assume a greater
expression, due to the porous materials tipically used
such as ceramic bricks, mortars and stones [1,2].

The presence of dissolved salts in the water, which up
rises through the porous network of building
elements, constitutes an annoying factor for its

degradation [8,9]. The salts follow the water during
its rise in liquid phase, however the same doesn’t
occur when the water evaporates. The salts remain in
the pores of the building materials, eventually
crystallizing after the solution has reached its super-
saturation state. The salt crystallization can occur on
the surface of the materials, developing efflorescence
that disturb the aesthetical appearance of the building,
or inside the porous network, dealing great pressures
in the pore walls that can fragment them when
exceeds its mechanical resistance [10,11]. The
hygrothermal  variations of the surronding
environment may promote cycles of
crystallization/dissolution and develop breaking
tensions in the pores for each cycle.

The elements and components in the constructive
systems, specially the masonry, hinge their functional
efficiency on the combination of different materials
and characteristics, which adds to the complexity of
the moisture transfer analysis. This heterogeneity
require  knowledge  about the  individual
characteristics of the materials as well as the
continuity conditions of the interface that separates
the different materials, bidding the crucial importance
of the study of the joints influence in the transport
phenomenon [12-14].

This paper intends to report the experimental work
carried out with brick specimens, aiming to evaluate
the effect of salt solutions in the capillary absorption
of monolithic brick specimens in comparison with
water. Sodium sulphate and potassium chloride were
the chosen salts to perform the experiments. The first
is one of the salts that impose more degradation to
buildings, the second was chosen for being very
commonly found in building materials, especially the
ion chloride.

MATERIALS AND METHODS

The test specimens used were nine red brick
monolithic samples with the dimensions 5x5x10 cm3
(three for each solution including water). All the
specimens were sealed in the lateral faces with an
epoxy coating to avoid the evaporation through these
sides and assure the unidirectional moisture flow
from the bottom to the specimens’ top surface. Tests
were performed only for pure water and two saturated
salt solutions (KCl and Na;SOj).

The capillary absorption tests followed the procedure
n® I1.6 “Water Absorption Coefficient (Capillary)” of



RILEM [15]. The tests were preceded by the drying
of the specimens in an oven at about 60°C until
obtained constant mass, in order to calculate the dry
mass of the specimens. After this step, specimens
were stored in the test room for some days, until they
reach the hygrothermal equilibrium.

Mukhopadhyaya et al. [16] confirmed the
temperature influence on capillary absorption
coefficient of brick specimens in his study with
different porous materials. In order to minimize the
effect of temperature on our results, tests were
performed in a room with controlled temperature.
The values of temperature and relative humidity (RH)
of the air were measured every ten minutes for 33
days using a sequential data recording device. The
mean values obtained were 22.8 °C for the
temperature and 52.7 % for the RH.

Tests began with the partial immersion of the
specimens Smm deep. After the immersion,
weightings were performed periodically in order to
determine the amount of water absorbed during the
test. On the first day, weightings were performed on
all samples at minute 1, 3, 5, 10, 15, 30, 60, and
afterwards at least once an hour. In general,
weightings were attempted every two hours on the
second day, every three hours on the third day and
once a day for the remaining days of testing. This
timing had yet to suffer some adjustments for some
combinations tested. For instance, for the specimens
with air space between layers, after the wet front have
reached the interface the time between weightings
were extended since the moisture transport at the
interface took place in the vapour phase and was
therefore much slower.

The amount of absorbed water per unit area at time ti
assay Mw,i (kg/m?) is calculated using Eq. (1), where
MO (kg) is the dry mass of the sample, Mi (kg) of the
mass of sample at time ti and S (m?) is the area of the
base of the specimen.

_M;-M,

w,i 3 (1

Once determined the amount of water absorbed over
the time until the saturation of the porous media, it
was then possible to calculate the capillary absorption
coefficient and the maximum moisture flow through
the interface. The capillary absorption coefficient
corresponds to the slope of the first linear portion of
the absorption curve, that expresses the amount of
water absorbed per unit area (kg/m2) as a function of
the root of time (s1/2). The maximum moisture flow
through the interface corresponds to the slope of the
linear approximation of the absorption curve that
expresses the amount of water absorbed per unit area
(kg/m2) as a function of time (s) once reached the
interface.

The results of capillary absorption are given by the
sorptivity S (m/s0.5). This property, which depends
on both the material and the liquid, expresses the
tendency of a building material to absorb and
transmit a liquid by capillarity [6], as shown by Eq.
2):

1/2
S:[%J S Q)

where o is the surface tension of the liquid, n is the
viscosity of the liquid and S is the intrinsic sorptivity
of the material.

RESULTS AND DISCUSSION

Figure 1 sketch a representation of the monolithic
specimen, hydraulic continuity interface, perfect
contact interface and air space interface.

Monolithic Perfect
Contact

Air

Hydraulic
c Space

50mm

50 mm

100 mm

Figure 1: Virtual representation of the different types
of specimen tested.

The capillary absorption curves obtained for those
specimens, in the second cycle of absorption, for each
one of the three solutions tested are represented in the
Figure 4. The capillary absorption coefficients
determined from these curves are represented in
Table 1.

The results support the theory that wetting kinetics of
the porous materials, at least for brick materials as it
was the material used in this study, is affected by the
presence of soluble salts dissolved in water.

The cappillary absorption coefficient illustrate that
the presence of sodium sulphate induces an decrease
in this coefficient in comparison with the reference
test (pure water). On the contrary, the coefficient
determined for the specimens immersed in saturated
solution of potassium chloride was significantly
higher than the one obtained for the reference
solution. The different between the reference
absorption coeffient and the saturated solution is
higher in the sodium sulphate case than it is in the
potassium chloride. Our results are in line with that
observed by Azevedo [11] who concluded that salts
with potassium ion (K*) lead to the decrease of the
capillary absorption coefficient when compared with
pure water, while salts with sodium ion (Na+) induce
a decrease in the capillary absorption coefficient.



Figure 2: Illustration of some samples before the
beginning of the 2° cycle tests: (a) monolithic
specimens, (b) hydraulic continuity interface and (c)

air space interface.

Figure 3: Illlustration of some samples after several
weeks of the 2° cycle tests: (a) air space interface and
(b) monolithic specimens.

The capillary absorption curve of Red Brick samples
as a function of the root of time, after 1 and 2 cycles,
with the three different solutions for each joint type,
is represented in the Figure 4.

A more detailed analyse was done in Figure 5, and
the results obtained show that comparing the 1st and
2nd absorption cycles, it is possible to conclude that
the specimens immersed in water practically absorbed
the same amount of water, but when the samples are
immersed in salt solutions (Na2SO4 and KCl) the

mass gain in the absorption process is lesser in the
2nd cycle than in the 1st cycle.

Table 1.
Capillary absorption coefficient of monolithic red
brick specimens partially immersed in pure water
and saturated solutions of KCI and Na:>SO..

Capillary absorption coefficient
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Figure 4: Capillary absorption curve of Red Brick
samples as a function of the root of time, after 1 and
2 cycles, with pure water and saturated solutions of
KCl and Na>SOq, for: (a) monolithic specimens, (b)

hydraulic continuity interface, (c) perfect contact
interface and (d) air space interface.
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Figure 5: Water absorption coefficient of Red Brick
samples after 1 and 2 cycles, with pure water and
saturated solutions of KCI and Na>SOy, for: (a)
monolithic specimens, (b) hydraulic continuity
interface, (c) perfect contact interface and (d) air
space interface.

Figure 6 shows the mass gain by the samples tested in
water and both salts solutions, for the three different
joints analysed. For hydraulic continuity interface, the
contact between layers were done with a mortar joint
of 7 mm and with an interpenetration of both layers.
Figure 6 shows a slowing of the wetting process when
the moisture reaches the interface due to the interface
hygric resistance. This result reveals the existence of
a resistance associated with the maximum flow
transmitted (FLUMAX), who presents the higher
value FLUMAX, as showed in Figure 7. The
maximum flow transmitted value is a parameter easy
to obtain experimentally and an important input for
the hygrothermal programs available in literature
[20].

In the case of the perfect contact interface, the curve
in Figure 6 shows a slowing of the wetting process
when the moisture reaches the interface, due to the
interface hygric resistance. Once again, this result
reveals the existence of a resistance associated with
the maximum flow transmitted, but the lower slow
mass gain by the samples indicate a high hygric
resistance and an expectable lower maximum flow
transmitted value than the obtained in the hydraulic
continuity interface situation.

Finally, for the samples with air space interface, the
samples are separated by about 3 mm of an air space
in order to have an hidric cut that prevents the
moisture transfer in liquid phase. Figure 6 shows a
slowing of the wetting process when the moisture
reaches the interface due to the interface hygric
resistance however, this hygric resistance is higher
than the resistance observed in the perfect contact
interface. This phenomenon is observed by the
extremely slow weight gain presented in Figure 6, for
the situation described, and once again reveals the
existence of a resistance associated with the
maximum flow transmitted. This value is expected to
be lower than the obtained with a perfect contact
interface (see Figure 7).
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Figure 6: Representation of the absorption in the
monolithic specimens, and specimens with hydraulic
continuity interface, Perfect contact interface and air

space interface, for: (a) pure water, (b) saturated
solution of KCI and (c) saturated solution of Na»SO.
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CONCLUSIONS

In this work an extensive experimental campaign was
presented to study the effect of different absorption
cycles of two different saturated solutions of sodium
sulphate and potassium chloride in the capillary
absorption curves obtained through the partial
immersion of red brick samples without and with
different joints. The drying kinetic process was also
analysed for all the samples tested.

The main conclusions were:

—Both salts influence the capillary absorption
coefficient in a distinct way. The presence of
sodium sulphate induces a decrease in this
coefficient compared to tests performed with pure
water, while the tests performed with potassium
chloride showed an increase of the capillary
absorption coefficient compared to pure water,
despite presenting a lower difference.

— All three types of interface studied presented hydric
resistance during the capillary absorption tests,
although with different levels of magnitude.
Specimens with air space between layers offered
much more resistance to moisture transport through
their interface compared to both perfect contact and
hydraulic contact specimens due to the fact that
moisture only flow in vapour phase unlike the other
two which also support liquid phase transport.

—Comparing our results with those obtained by
Freitas (1992) helped sustaining the author’s theory
that maximum moisture flow through the air space
and perfect contact interfaces (individually) may be
fixe within a close range of values for the same
material, since the maximum moisture flow values
determined in this work were very close to the
author’s for a similar used material.

—Specimens with hydraulic contact interface
presented more heterogeneous results. Furthermore
this kind of interface’s hydric resistance depends on
several factors like the water/cement ratio and

curing conditions. Despite the difference between
the specimen’s characteristics, a comparison
between ours and Cunha’s results shows distinct
behaviours in moisture transport through the
interface despite using the same cement material.
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