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MATERIAIS DE CONSTRUCAO POROSOS

AVALIACAO DO TEOR DE SAL ATRAVES DO TEOR DE HUMIDAD E
HIGROSCOPICA (HMC)

RESUMO

Este relatorio apresenta um método para aferiroo de sal de materiais de construgéo
porosos, como a pedra, as argamassas € 0S mataaimicos, através do seu teor de
humidade higroscopico (HMC). O método, que se basei trabalho de investigacao preévio,

€ aqui detalhadamente apresentado, sob a formauwego de ensaio.

POROUS BUILDING MATERIALS

ASSESSMENT OF THE SALT CONTENT THROUGH THE
HYGROSCOPIC MOISTURE CONTENT (HMC)

ABSTRACT
This report presents a method to assess the sda#rtaof porous building materials, such as

stone, mortars and ceramic materials, through tharoscopic moisture content (HMC). The
method, which is based on previous research, isanras a comprehensive test protocol.
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MATERIAIS DE CONSTRUCAO POROSOS

AVALIACAO DO TEOR DE SAL ATRAVES DO TEOR DE HUMIDAD E
HIGROSCOPICA (HMC)

1 - OBJECTO

Este relatério apresenta um meétodo para avalisgoo de sal de materiais de construgcédo
porosos, como a pedra, as argamassas ou 0S nsatemamicos, a partir da determinagao do

seu teor de humidade higroscopica (HMC).

Esta avaliacdo € possivel uma vez que [1, 2]:

i) O HMC dos sais soluveis é muito mais elevado doogdi@ generalidade dos materiais

porosos de construcao;

i) O HMC aumenta linearmente com o teor de sal domahte

O método aplica-se a amostras contaminadas comsediseis de natureza conhecida
obtidas, por exemplo, de materiais sujeitos a emskiboratoriais. E também aplicavel a
amostras potencialmente contaminadas com saises®lauja natureza se desconhece, como

acontece com a generalidade das amostras colmtdabra.

Dependendo da composicdo quimica do sal presesieeesta ser ou ndo conhecida, podera
ser possivel uma determinacdo em termos absolotteod de sal ou somente uma avaliacéo

relativa, em certos casos apenas aproximada, téestpara um grupo de provetes.

Nota I O método HMC é aqui publicado pela primeira vel a forma de procedimento experimental. Por esta
razéo, o LNEC aceita e agradece comentarios deatibres, que podem ser enviados por correio @eato

para teresag@Inec.pEstes comentarios serdo tidos em conta em futdagdes.
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2 - TERMINOLOGIA, DEFINIC OES E ABREVIATURAS
No ambito desta especificacdo aplicam-se os seguietmos, definicdes e abreviaturas:

HMC
Teor de humidade higroscépica. Corresponde aodedrumidade que, no equilibrio, o
material contém quando sujeito a determinadas ¢oedide temperatura e humidade
relativa do ar. A abreviatura HMC é proveniente a@kpressado inglesaygroscopic

moisture content

HR
Humidade relativa do ar

HREC

Humidade relativa de equilibrio de um sal. Corresigoao valor da HR para a qual o sal
atrai do ar a quantidade de humidade necessamanad¢do de uma solucdo saturada.
Quando a HR est4 abaixo deste valor, ndo ocorgius higroscopica de humidade pelo
sal. Quando a HR esta acima dafRo sal absorve uma quantidade de humidade
crescente com o valor da HR, formando uma solugéamd. A 100% de HR, a quantidade
de &gua absorvida pelo sal tende para infinitoue ¢prresponde a formacédo de uma
solucdo infinitamente diluida. Dependendo do tiposdl, a HR® podera variar mais ou

menos significativamente com a temperatura.

valor-alvo (da temperatura ou da HR)
Valor da temperatura ou da HR que se pretendeirmatitguivale a designacgao inglesa “set

point”, que € utilizada em muitas cAmaras climética

valor actual (da temperatura ou da HR)

Valor da temperatura ou da HR que efectivamente®cm camara climatica.

amostra
Unidade ou conjunto de unidades da mesma natwenaiderados representativos de um
determinado material, que dao entrada num labdoafiara efeitos de realizacdo de

ensaios.

provete

Unidade retirada de uma amostra, sobre a quabiea®m um ou mais ensaios.
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actividade da agua &)
A actividade da dgua de uma solucdo correspon@agdo entre a pressado do vapor de
agua acima de uma superficie livre da solucdoressfo do vapor de agua acima de uma
superficie livre de agua pura. A actividade da &guaa grandeza adimensional que varia
de 0 a 1 e se designa geralmemtédo ingléswater activity. Existem na literatura tabelas
de valores da actividade da 4gua de solu¢cbes salet@rminados experimentalmente a
diferentes temperaturas.

coeficiente osmoético @)
O coeficiente osmotico € uma grandeza adimensignelexprime o desvio da solucao
relativamente ao comportamento ideal. H4 tabelasatbges experimentais do coeficiente
osmotico de solugdes salinas a diferentes tempasattste coeficiente, que geralmente se

designa®, relaciona-se com a actividade da agyaatravés da equacdo a, = -®.

Mw.”.m, ondeM,, (kg/mol) é a massa molar da agoe(mol/kg) a molalidade da solucéo e

I/ 0 coeficiente estequiomeétrico.

coeficiente estequiométricoi()

O coeficiente estequiométrico, aqui designado € uma grandeza adimensional que
expressa, em sentido lato, o nimero de moles depfmuzido quando uma mole de
moléculas de soluto se dissocia. Por exemplo, 8o da dissolucdo de cloreto de sddio
(NaCl) em agua,=2, o que corresponde a producdo de uma mole dNidee uma mole

de ides Cl

molalidade (m)
A molalidadem é uma unidade de concentracdo que expressa omdmenoles de soluto

dissolvido num quilograma de solvente (mol/kg).

3 - RESUMO DO PROCESSO

O método inclui em primeiro lugar a determinacaditéC do material em analise. Utilizam-
se provetes previamente secos em estufa que sé&eesudbs a condicbes seleccionadas de
temperatura e HR dentro de uma camara climaticapr@gtes sdo periodicamente pesados,

correspondendo o HMC ao teor de agua que o mapasaui em condi¢des de equilibrio.

LNEC - Proc® 0205/11/17685 3



O HMC é utilizado para estimar o teor de sal doemat Dependendo da composicéo

quimica do sal presente e de esta ser ou ndo ddahgmdera ser possivel: (i) uma

determinacdo em termos absolutos do teor de salbese numa recta de correlagdo HMC /

teor de sal que é obtida a partir de provetes f@eérecia ou de parametros termodinamicos

(aw ou @); (ii) uma avaliagao relativa, em certos casosiap@proximada, deste teor para um

grupo de provetes.

Podem usar-se provetes de referéncia para avaliamageneidade espacial das condi¢cdes

ambientes e para estimar o valor actual da HR teoi@n da camara climatica.

4 - EQUIPAMENTOS, APARELHOS E UTENSILIOS

a)

Camara condicionada de temperatura e HR. A gamaalores da temperatura e da HR

deve ser adequada as condic¢des de ensaio definidas.

Nota 2 Uma das questdes mais criticas do presente métedmsaio diz respeito a exactidao dos valores
de temperatura e HR na camara climatica. A extresasibilidade do HMC dos sais sollveis as condicdes
ambientes, particularmente a HR, faz com que pexgifintuacdes nestas condicbes possam resultar em
variagBes muito significativas nos valores do HNM@uéncia que é tanto maior quanto mais elevadaafo
HR. Por exemplo para o caso do cloreto de sodioQINauma flutuagdo da HR de + 1% em torno dos
95%, pode corresponder, a 20°C, a uma variagdo gtexamadamente 40% no HMC das amostras [2].
Isto deve-se ao facto de o HMC dos sais solUveaiseatar exponencialmente com a HR do ar, tendendo
para infinito quando a HR é de 100% (Fig. 1). Pateerazao, a exactiddo dos valores dos parametros
ambientais indicadoa para a generalidade das camaianaticas, nomeadamente da HR (da ordem dos
2% HR), ndo é suficiente para o presente ensaém bbstante, o método proposto é em geral viaval um
vez que: (i) a efectiva flutuacdo das condicGesiantes nas camaras climaticas é, para condicdes de
temperatura e HR constantes como as utilizadasenessaio, normalmente muito inferior aos valores
maximos indicados pelos fabricantes; (i) os mésode calculo do teor de sal referidos no presente
documento s&@o, na pratica, independentes dos \aldos parametros ambientais (caso da avaliagdo
relativa descrita na seccdo 7.2 e do método deutdldo teor de sal a partir de provetes de refei@&nc
descrito na seccédo 7.3) ou podem, se a temperaiG@mara ndo suscitar ddvidas, admitir o contrdéo

HR através de provetes de referéncia (caso do roédedcéalculo do teor de sal a partir de parametros

termodinamicos descrito na seccédo 7.4).
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Figura 1 — Exemplo: HMC do cloreto de sodio (Na€i) funcdo da HR.
Obtido a partir de valores tabelados de actividaldeagua [3].

b) Balanca com resolucdo adequada a massa dos pravetssar. Para provetes com massa
igual ou superior a 0,5 g, uma resolucao de 0,@0duficiente.

¢) Estufa ventilada (para secagem de materiais a 60°C)

d) Recipientes de pequena dimensdo (um por provete)ndterial constituinte dos
recipientes deve ser quimicamente inerte facepmode sais testados. Caixas de Petri de
vidro sdo uma alternativa geralmente adequada.

e) Almofariz de agata ou outro equipamento ou utessikhdequados para efectuar a
desagregacao ou moagem do material constituintardastras (utilizacdo eventual).

fy Equipamento e utensilios para redu¢do do tamanhanuestras granulares ou em po
(utilizacdo eventual), por exemplo, através de w® mhétodos indicados na norma NP
EN 932-2:2002 [4].
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5 - AMOSTRAS E PROVETES

5.1 - Amostras

Sempre que possivel, as amostras devem ser cokmadsplicado. Esta recomendacao
ndo podera muitas vezes ser seguida, nomeadamemtdaja distribuicdo de sal no material
amostrado tenha decorrido de processos de secageas em que a variagdo do teor de sal

pode ser significativa mesmo para amostras coll@dagonas muito proximas.

O material pode ser testado tal e qual ou apogyoEgacao (material na forma granular)
ou, ainda, ap6s moagem (material em po6). O equilfigroscopico atinge-se em geral mais
rapidamente para materiais granulares ou em pépodem ser espalhados no recipiente de
ensaio, aumentando deste modo a area de contautt® @mbiente. Assim, em particular
quando a quantidade de sal presente no materia¢lémada, caso em que 0 ensaio de
determinacdo do HMC podera demorar até varias ssnaera vantajoso efectuar a prévia
desagregacdo ou moagem deste. Outra vantagem &siilade, referida na préxima
seccdo, de dividir ou efectuar a reducdo do tamafdncamostra sem comprometer a

representatividade.

5.2 - Provetes do material em analise

O numero de provetes a extrair de cada amostra sievedaptado a cada situacéo
concreta. Quando a massa total de uma amostralgramw em pd for excessiva ou se
pretenda extrair mais do que um provete da amdstra utilizar-se um método de reducgdo
adequado, por exemplo, um dos métodos indicadosmaa NP EN 932-2 [4].

Nota 3 A experiéncia ja existente com o presente métieddeterminacédo do HMC indica que é possivel obter
resultados consistentes mesmo utilizando amostnisasl e um sO provete por amostra [5, 6]. No caeo d
amostras colhidas sequencialmente a diferentesraatwou profundidades para obtencdo de perfis de
distribuicdo do HMC, em paredes de edificios [7, @& exemplo] ou de materiais previamente subrostal
ensaios laboratoriais de cristalizacdo, a consist@ndos resultados individuais pode ser indirecta e
qualitativamente aferida analisando-os como um wotg que deve traduzir um processo coerente de

distribuicdo de sal no material amostrado.
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5.3 - Provetes de referéncia

A utilizacdo de provetes de referéncia, cujo HM@eéerminado em simultdneo com o do

material em analise, é feita quando for necessario:

a)

b)

determinar experimentalmente uma recta de coreldddC / teor de sal

Utilizam-se provetes de referéncia constituidosgabide tipo idéntico ao presente no
material em analise e, eventualmente, provetegfdeéncia (“brancos”) do material
nao-contaminado com sal. Utilizam-se pelo menasgrévetes de referéncia de cada

tipo.

avaliar as condicoes ambientes na camara climaida se processa 0 ensaio

Para aferir a homogeneidade espacial das conditid&gicas na camara, utilizam-se
provetes de referéncia de sal. Deve preferencidématilizar-se sal idéntico ao que
contamina o material em andlise, caso este sejaecwo e esteja disponivel. O
namero de provetes de referéncia a usar deve 8eiddeem funcdo da dimensao da

zona da camara a aferir, ndo devendo ser infetiésa

Para verificar se o valor actual da HR no inted@rcamara corresponde ao valor-alvo,
utilizam-se trés provetes de referéncia de um @ad propriedades termodinamicas

(aw ou @ a temperatura do ensaio) conhecidas.

Nota 4 Tal como indicado em 8.2, apenas € possivel avae a HR no interior da camara
corresponde a que se pretende quando for razoadslit que a temperatura na camara esta
conforme com o valor pretendido. E favoravel aizdi¢do de provetes de referéncia de um sal (como o

cloreto de sodio — NaCl) cujo HMC seja pouco sesisis variagcdes de temperatura.

5.4 - Massa dos provetes

A massa dos provetes a submeter ao ensaio de deiedm do HMC nao obedece a

limites rigidos. E conveniente que esta massat&ejeeduzida quanto possivel, uma vez que

a massa determina a duracdo do ensaio, 0 que pseengarticularmente relevante para

materiais com teor de sal significativo e pararovgtes de referéncia constituidos apenas por

sal. Deve contudo garantir-se que a massa dostpsogesuficiente para evitar problemas: (i)

decorrentes de uma eventual falta de represeniadi®i do provete em relacdo ao material
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constituinte da amostra; (i) associados a uma sskw@ incerteza do procedimento
experimental, que pode ser significativa quandouantidade de agua higroscépica nos
provetes € muito baixa, tendo como resultado a récoia de valores do HMC

incrementados.

A titulo indicativo, recomenda-se que a massa dogetes seja aproximadamente a seguinte:

- Provetes do material em analise e provetes defrafier do material ndo-contaminado:
1g a 2g, para casos correntes de materiais na fgramlar ou em poé; os provetes

constituidos por fragmentos do material intactGdesm geral massa superior.

- Provetes de referéncia de sal: 0,59

6 - DETERMINACAO DO HMC
6.1 - Preparacao dos provetes do material em anais

- Os provetes a submeter ao ensaio de determinac®@oséo extraidos de amostras
do material em analise que pode apresentar-se f&wma de fragmentos do material

intacto, granular ou em po.

Nota 5 As amostras colhidas por perfuracdo com berbedidim 8, por exemplo], séo constituidas por
material na forma granular ou em pé.

- O material constituinte das amostras €, se netessi@&sagregado ou moido, como
referido em 5.1. A desagregacédo aplica-se em phkatia materiais heterogéneos e de
baixa resisténcia mecanica como as argamassasidrads, enquanto a moagem se
aplica preferencialmente a materiais homogénecodeoelevada resisténcia mecanica
como as argamassas com elevada percentagem detgiraepedra e 0s materiais

ceramicos.

- Para amostras na forma granular ou em p6, os g®gee nao compreendam a massa
total da amostra devem ser extraidos com base rétodmde reducéo apropriado, tal

como descrito em 5.2.
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6.2 - Preparacgao dos provetes de referéncia

- O sal utilizado nos provetes de referéncia deve destorroado, se existirem
aglomeracdes. Sais hidrataveis devem ser previansenbs em estufa, para garantir a

sua presenca na forma anidra, se for esta a sityaeéendida.

- Para o material poroso nao-contaminado deve sertueffo 0 mesmo tipo de
preparacao e utilizado o mesmo método de extradedmrovetes que o material em

analise (ver 6.1).

6.3 - Recipientes

- Devem utilizar-se recipientes individuais semelbantara todos os provetes.

Nota 6 Para casos correntes, utilizam-se frequentemeaigas de Petri (de vidro) com diametro interno da

ordem dos 10 cm.

- A forma dos recipientes pode influenciar a cinétilta processo de absorcédo de
humidade, uma vez que pode interferir na velociddeleleslocagdo do ar junto aos
provetes. Para recipientes altos e estreitos, cepso de absorcdo tenderd a ser mais
lento e, portanto, a duracédo do ensaio a ser naimfluéncia de eventuais variacdes
da temperatura ou da HR do ambiente, que podenarcassilacdo do HMC das
amostras sera, no entanto, atenuada. Opostameangergripientes razos (ex: caixas
de Petri) o processo serd mais rapido mas a irflaéte eventuais variacbes das
condicbes ambientes no HMC podera ser maior. Ras eazdes, quando a exactidao
requerida for elevada ou haja duvidas quanto diédtde das condicbes ambientes
na camara, recomenda-se a realizacdo de ensaiowvimaess com recipientes de

diferentes formatos.

- A utilizacdo de recipientes cuja altura seja sigatfva relativamente as outras
dimensdes pode ser benéfica quando existam prowktematerial em pd e a
velocidade do ar no interior da camara climaticaétevante. Para conferir proteccao
relativamente a deslocacéo do ar, é também possivelizacdo de caixas de maior

dimenséao, no interior das quais se colocam osieztgs individuais.
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6.4 - CondicOes de ensaio

A determinag&o do HMC deve ser feita utilizando wémara climéatica com controlo
de temperatura e HR. O condicionamento com reaussucdes salinas, por exemplo
seguindo o método indicado na norma ASTM E104-02r{@0 é adequado uma vez

que o sal presente nas amostras também pode ititlnes condicbes ambientes [10].

O ensaio tem sempre que ser realizado sob condigésmperatura e HR para as
quais ocorra deliquescéncia do sal, ou seja, taisagHR do ar seja superior a FfR

do sal.

Nota 7 Quando ndo se conhece a natureza do sal ou raigier sais potencialmente presente no

material, a determinacdo do HMC faz-se frequenteenar?0°C e 96% HR.

6.5 Procedimento

10

Determina-se a massa dos recipientes de ensaio.

Colocam-se o0s provetes nos recipientes. Os prowested ou na forma granular

devem ser, tanto quanto possivel, espalhados o fdm recipiente.

Secam-se 0s provetes numa estufa ventilada a 8@ @jassa constante. Considera-se
atingida a massa constante quando a variacao darmase duas pesagens efectuadas
com intervalo de 24 horas for inferior a 0,1% dasaado provete.

Colocam-se os provetes na camara climatica. Osesaldvo de temperatura e HR séo
definidos de acordo com 0 exposto na secgao 6.4.

Os provetes de referéncia utilizados para detegamaa recta de correlagdo HMC /
teor de sal sdo colocados junto aos provetes derigagm analise. Os provetes de
referéncia utilizados para avaliar as condi¢cOesiemids na camara climatica sao
colocados nas zonas da camara que se pretendar.a@a recipientes ndo devem
impedir a circulacdo de ar através das prateldeaasamara.

Pesam-se periodicamente os provetes. E convemjaates recipientes sejam tapados,
ou colocados numa caixa que o possa ser, para ipamira perda de humidade
durante o periodo em que os provetes estao forardara, devendo este periodo ser o
mais reduzido possivel.

Os provetes permanecem nha camara climatica at@iretim o teor de agua
correspondente ao equilibrio higroscopico.
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Nota 8 O tempo necessario para se atingir o equilibrigrbscopico pode variar desde apenas alguns
dias até varias semanas em funcao, principalmet#ejuantidade e tipo de sal presente nos provetes.
A titulo indicativo, sugere-se a realizacdo de pes&s semanais até a massa comecar a estabilizar e,

posteriormente, de dois em dois dias.

Considera-se atingido o equilibrio quando a massa pfovetes for constante no

tempo.

Nota 9 Nem sempre se consegue atingir uma situacdo dsargerfeitamente constante pois o0 HMC
dos sais solUveis é muito sensivel as condi¢cdegeatab. Assim, podem ocorrer variagdes do teor de
humidade dos provetes simplesmente decorrentepeqsenas flutuacdes da temperatura ou, em
especial, da HR que acontecem normalmente nas e&nchimaticas. Por esta razdo, néo é aplicavel o
critério acima indicado para aferir a estabilizacdia massa apds secagem. No presente caso, a
estabilizacdo da massa dos provetes deve ser a@aaliam termos qualitativos, mediante observagéo
visual de um gréafico que exprima a variagdo destssa no tempo. Deve procurar distinguir-se a

tendéncia global de aumento da massa decorrenfgrakesso de absorcao higroscépica de eventuais

variacdes mais ou menos aleatérias devidas a fgftaalas condicBes ambientes.

6.6 - Calculo do HMC

O teor de humidade higroscépica (HMC) dos provétéado por:

M

HMC = 100M htimida ~ 'V' seca [%]
M

Sendo:
Mseca— Massa dos provetes apds secagem em estufaaderdil60°C [g]

Mnamida— Massa dos provetes correspondente ao equikilgioscépico [g]

7 - AVALIACAO DO TEOR DE SAL

7.1 - Equacao de correlagdo HMC / teor de sal

(1)

O HMC do material em analise pode, como decorréiga 2, ser expresso como funcao

linear do teor de sal:

LNEC - Proc® 0205/11/17685
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_ HMC, - HMC,,
10C

HMC

x+HMC,, [%] )

Sendo:
X — 0 teor ponderal de sal do material em an&ige [
HMCs— HMC do sal puro [%]

HMCy — HMC do material ndo-contaminado [%]

S
HMCs '

HMC (%)

HMCy ¢

0 100
Teor de sal (%)

Figura 2 - Variagdo do HMC de um material com o seu teor de sal

7.2 - Avaliacao do teor de sal

Dependendo da composi¢do quimica do sal presedeesta ser ou ndo conhecida, podera
ser possivel uma determinacdo em termos absolottsod de sal ou uma avaliacéo relativa,

em certos casos apenas aproximada, deste teor.

A - Avaliacao do teor de sal em termos relativos

Uma avaliacédo relativa do teor de sal de variosqias é possivel seja qual for o tipo de de
sal ou mistura de sais presente, mesmo que naansega a sua natureza. Assume-se que 0
HMC do material ndo-contaminado é nulo e que, ptotao HMC do material em analise é

directamente proporcional ao teor de sal.

Nota 10 O HMC da generalidade dos materiais de construp@oosos é muito baixo face ao HMC dos sais
solaveis, podendo ser desprezado numa grande gasteasos praticos.
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Em certos caso, podem existir diferencas na comp@osio sal ou mistura de sais de provete
para provete. Nestas situacdes, a avaliacdo dodewal apenas € possivel em termos

aproximadosassumindo que a composicéo do sal é constaradqus 0s provetes.

Nota 1 No caso de amostras colhidas em obra, a naturdaasal ou mistura de sais é geralmente

desconhecida, podendo além disso apresentar vaagé amostra para amostra.

B — Avaliacdo do teor de sal em termos absolutos

A determinacéao do teor de sal é possivel para aasosbntaminadas com sais cuja natureza €

conhecida, nomeadamente:
a) Sais disponiveis ou replicaveis em laboratério:

O célculo do teor de sal dos provetes pode fazettiswés da equacdo de
correlacdo HMC / teor de sal (EqQ. 2), utilizandéoves do HMG e do HMGy
obtidos experimentalmente a partir de provetesefieréncia. O procedimento

descreve-se na seccgéo 7.3.
b) Sais cujas propriedades termodinamicas de sgergdo conhecidas:

A determinacdo do teor de sal pode fazer-se tamdgavés da equacdo de
correlacdo HMC / teor de sal que, neste caso, iélaolsbm base em valores
disponiveis em tabelas de parametros termodinanpecs a temperatura de

ensaio. O procedimento descreve-se na secc¢ao 7.4.
c) Para misturas de sais do tipo indicado em &)ou

Para algumas misturas de sais, quando o HMC éndetaio a elevada HR (da
ordem dos 95%), o HMC da mistura equivale a sorsgpdees correspondentes

ao HMC de cada sal individual.

Nota 12 Isto ocorre porque a solucéo que se forma em igded de equilibrio é suficientemente
diluida para que a interaccéo entre os diferentais gue compdem a mistura seja irrelevante.
N&o sendo, no entanto, tal ocorréncia certa parda® as misturas de sais e condi¢cBes
experimentais, recomenda-se a realizacdo de tgsteliminares com amostras-padréo que

permitam uma validacéo prévia deste método paracaso em particular.
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Na obtencdo da equacdo de correlacgdo HMC / teosatledeve sempre que possivel
privilegiar-se a utilizacdo de valores determinaeggerimentalmente através de provetes de
referéncia, em alternativa aos valores obtidosrér pke tabelas de dados termodinamicos, de
forma a minimizar a incerteza decorrente de evétdasvios nos valores actuais da

temperatura e da HR na camara, relativamente doesalvo.

O teor de sal cada material é dado pela médiaéitandos valores obtidos para os diferentes

provetes.

7.3 - Célculo do teor de sal a partir do HMC dos povetes de referéncia

A equacédo de correlacdo HMC / teor de sal é ohiela Eq. 2. Os parametrétMCs e
HMCy sdo determinados experimentalmente através, tespeente, de provetes de

referéncia de sal e do material ndo contaminado:
- O HMC dos provetes de referéncia de sal equivaldM& de um material cujo teor
de sal € 100%. Corresponde portanto ao pSil® Fig. 2 e ao parametHMCs.

- O HMC dos provetes de referéncia do material ndmarninado equivale,
evidentemente, a um teor de sal de 0%. Correspasgim ao pontM da Fig. 2 e ao

parametrdHMCy.

O teor de sal do material em analise é calculagweéd desta equacao de correlacdo, a partir
do valor de HMC dado pela Eqg. 1.

7.4 - Célculo do teor de sal a partir de parametrogermodinamicos

A equacao de correlacdo HMC / teor de sal pode éamder obtida com base em tabelas de

valores da actividade da agug) (Ou do coeficiente osmoéticg)(
- A actividade da agua da solucéo salina presenggawete em condicfes de equilibrio
higroscopico corresponde a 1/100 da HR actual maEclimatica (@= HR/100);

- A partir de uma tabela de valores da actividadagie de solucfes aquosas do sal em
causa a temperatura do ensaio, obtém-se, se necessa interpolacdo linear, a

molalidadem (mol/kg) da solucao;
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Nota 13 Apresenta-se seguidamente uma tabela de val@resiividade da dgua de solugdes aquosas
de cloreto de sédio disponivel na bibliografia [&)s valores foram determinados a 25°C mas, ndo
sendo este sal sensivel as variacdes de tempergbodem ser utilizados no ambito de ensaios
realizados a outras temperaturas, por exemplo, 20f@e-se que este procedimento ndo € aplicavel a
todos os sais, havendo varios, como por exemplalfats de sodio (N&Q,), cujas propriedades

podem variar muito com a temperatura.

Tabela | - Actividade da agua de solucBes aquosadateto de sodio (NaCl) a 25°C

m m m m m
(mol/kg) aw (mol/kg) aw (mol/kg) aw (mol/kg) aw (mol/kg) aw

0,1 0,996646 0,8 0,9735P 2,0 0,93160 34 0,876p0 8 4, 0,81600
0,2 0,993360 0,9 0,97023 2,2 0,92420 3,4 0,86860 O 5, 0,80680
0,3 0,990090 1,0 0,96686 2,4 0,91660 3,4 0,860p0 2 5, 0,79760
04 0,986820 1,2 0,9601p 2,6 0,90890 4, 0,85150 4 5, 0,78830
0,5 0,983550 1,4 0,95320 2,8 0,901110 4.2 0,84280 6 5, 0,77880
0,6 0,980250 1,6 0,94610 3,0 0,893r0 44 0,83390 8 5, 0,76930
0,7 0,976920 1,8 0,93890 3,2 0,885[10 4.6 0,825p0 O 6, 0,75980

- Caso nédo existam valores publicados da actividadéglia, mas exista tabela de
valores do coeficiente osmotico a temperatura tednase, calcula-se primeiro o valor

do coeficiente osmaticay através da Eq. 3:

__In(a,)
v= My.m ®)

Sendo:
My — a massa molar da agua [kg/mol]

I — 0 coeficiente estequiométrico

Nota 14: Apresenta-se seguidamente uma tabela comalores do coeficiente estequiométrico de

alguns sais correntes.
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Tabela Il - Coeficiente estequiométrico de algums s

Sal v
NaCl 2
NaSOy 3
NaNG; 2
KCI 2
NaCOs 3
K2CO; 3

- A concentracdo da solugcdo presente nas amostrafi@ @btida, expressa em termos
de molalidadem (mol/kg), a partir da tabela de valores do coefite osmatico, se

necessario, por interpolacéo linear;

- A equacao de correlacdo HMC / teor de sal obtémtrserés da Eq. 4, que deriva da

EqQ. 2 e assume que o HMC do material ndo-contaraigaulilo:

— 1 0%
HMC = ———X [%] (4)

sal

Sendo:
X — 0 teor ponderal de sal do material em anédige [

Msa— @ massa molar do sal [kg/mol]

- O teor de sal do material em andlise é calculadivéd desta equacédo, a partir do

valor experimentalmente obtido (Eq. 1) do seu HMC.

8 - AFER!QAO DAS CONDICOES TERMOHIGROMETRICAS NA CAMARA
CLIMATICA

8.1 - Homogeneidade espacial das condi¢des termabigétricas

A homogeneidade espacial das condicdes ambientesimara climatica pode ser aferida
através de provetes de referéncia de sal que daoados nas zonas da camara que se
pretende avaliar. Esta avaliagdo é feita verificandvariacdo do HMC entre os diferentes
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provetes de referéncia, variacdo esta que seria aml condigbes ideais de perfeita

homogeneidade.

Nota 13 A avaliacdo da homogeneidade espacial das comrdigdnbientes na camara € importante no ambito
do ensaio de determinacdo do HMC, especialment@ ganjuntos numerosos de provetes, uma vez que
pequenas variacfes nestas condicdes podem afdgtaficativamente o HMC, em particular para matasia

com elevado teor de sal.

8.2 - Valor actual da HR

Se for possivel garantir ou admitir que a tempeaata camara climética esta de acordo com
o valor pretendido, podem utilizar-se provetes eferéncia de um sal com caracteristicas
termodindmicas conhecidas, para avaliar se a HBamara estd também conforme com o

valor pretendido.

Nota 14 A afericdo da HR na camara climatica é geralmemigis critica do que a da temperatura uma vez
que: (i) para a maioria das camaras climaticas,desvios na HR sdo mais habituais e significativogjde os
desvios na temperatura; (ii) pequenas variagdedHRa afectam mais o HMC do que pequenas variacdes de
temperatura, em particular para valores elevadosHi; (iii) o HMC de alguns sais, como o cloretostlio,

nao é significativamente afectado por variacdesedeperatura, embora o possa ser muito por variachesR,

mesmo que de apenas algumas décimas.

Nota 15 A avaliacdo das condi¢cdes ambientes na camamatica é particularmente importante: (i) quando se
usa 0 método de calculo do teor de sal indicadd@eimuma vez que os parametros termodinamicos Isédos
com base nos valores-alvo da temperatura e da d&yltando portanto um erro tanto maior quanto maior
diferenca entre estes e os valores actuais; (ifpgarnar mais consistente a comparacéo entre \vedaio HMC

obtidos em diferentes ensaios.

A avaliacdo da HR na camara é feita do seguinteomod

- Apés determinacdo do HMC dos provetes de referédei@rmina-se a molalidade

(mol/kg) da solucdo formada em condicdes de egidldiravés da Eg. 5:

100
= 17k 5
m HMC.M [molkgl ®)

sal

- A partir de uma tabela de valores da actividadagie de solucfes aquosas do sal em
causa a temperatura do ensaio, obtém-se, se nicessa interpolagcdo linear, a
actividade da agua, correspondente a molalidadg(mol/kg) da solucéo.
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Caso nao existam valores publicados da actividadéglia, mas exista tabela de
valores do coeficiente osmotico a temperatura pdéda, obtém-se da tabela, se
necessario por interpolacéo linear, o valor doicmgfte osmotico @ correspondente
a molalidadem (mol/kg) da solucdo. A actividade da aguaé depois calculada

atravées da Eqg. 3.

A HR actual na camara corresponde ao valor perakdéa,, ou seja, HR= 100.4..

RELATORIO DO ENSAIO

O relatério do ensaio deve incluir as seguintesrmacoes:

18

a)

b)

f)
9)
h)

)

K)

Equipamentos utilizados, com indicagdo das suaacimfsticas relevantes e da
rastreabilidade das medicdes;

Amostras: origem, composicao e método de preparacao

Provetes: método de extraccdo; método de preparagéwero de provetes de cada

tipo e massa de cada provete;

Recipientes de ensaio: material, forma e dimensoes;

Valores-alvo da temperatura e da HR durante o emsadeterminacdo do HMC;
HMC de cada provete;

Equacéo de correlagdo HMC / teor de sal (se agigav

Método utilizado para a obtengédo da equacdo delagéo e respectivos calculos (se

aplicavel);
Teor de sal obtido para cada provete e materiagseavel);

Referéncias bibliograficas correspondentes asdalad parametros termodinamicos

utilizadas (se aplicavel);

Célculos e conclusdes relativos a avaliacdo da genedade espacial das condi¢des

ambientes (se aplicavel);

Calculos e conclusdes relativos a avaliacdo da¢tiiabna camara (se aplicavel);
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