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RESUMO 

O efeito erosivo da chuva dirigida (chuva carregada pelo vento), é considerado um dos principais 
agentes de degradação nas fachadas de edificações, causando desde problemas estéticos a decompo-
sição dos elementos que as compõem.  Devido a atual tendência de uso de materiais de construção 
não convencionais, torna-se necessária a avaliação do desempenho destes quando em uso e, no caso 
de componentes para alvenarias externas, a resistência dos mesmos à ação de chuvas dirigidas. Os 
testes prescritos em normas internacionais são específicos para as condições climáticas do país ou 
região em que são adotados, havendo a necessidade de adaptações utilizando-se parâmetros coeren-
tes com os dados meteorológicos da região para a qual o material se destina. Neste trabalho é apre-
sentada uma proposta de equipamento de ensaio e descrita a metodologia para levantamento de 
dados e validação do teste por meio da correlação dos parâmetros adotados com os dados de carac-
terização de chuvas em Portugal. Foram avaliados diversos fatores, entre os quais o diâmetro da go-
ta, velocidade, distância de aplicação e tempo de exposição. Tendo em vista que o potencial erosivo 
da chuva natural é medido em função da energia cinética, o teste e a metodologia proposta mostra-
ram-se eficientes em simular a incidência de chuvas em vedações verticais externas, sendo possível, 
em duas horas de teste, acelerar o desgaste equivalente a 50 anos de exposição na região de maior 
índice pluviométrico de Portugal.  

ABSTRACT 

The erosive effect of directed rain (rain that is carried by the wind) is considered one of the main 
agents of degradation in buildings façades, causing ranging from aesthetic problems to the 
decomposition of the elements that compose them. Due to the current trend of using non-
conventional building materials, it is necessary to evaluate the performance of these materials when 
in use and, in the case of external masonry components, its resistance to driving rain. The tests 
prescribed in international standards are specific to the climatic conditions of the country or region in 
which they are assumed, with the necessity of adaptations using parameters consistent with the 
meteorological data of the region for which the material is intended. This paper presents a proposal 
for test equipment and described the methodology for data collection and validation of the test 
through the correlation between the adopted parameters with data of characterization of precipitation 
in Portugal. Several factors were evaluated, including drop diameter, velocity, application distance 
and time of exposure. Considering that the erosive potential of natural rainfall is measured as a 
function of kinetic energy, the test and the proposed methodology were efficient in simulating the 
incidence of rainfall in external vertical masonry, being possible, in two hours of test, accelerate wear 
equivalent to 50 years of exposure in the region with the highest rainfall in Portugal. 

1 - INTRODUÇÃO 

As chuvas dirigidas (chuva associada à componente horizontal velocidade do vento) são consideradas 
como responsáveis por até 70% dos casos de infiltração em vedações verticais externas, podendo 
causar problemas que vão desde o desgaste aparente, comprometendo a estética de edificações, ao 
comprometimento dos materiais que as compõem (Melo Junior e Carasek, 2014). 

Documentos têm sido publicados relatando estudos de caso e métodos de quantificação de índices de 
exposição (Narula et al., 2017; Blocken et al., 2010; Rydock, 2007; Lima e Morelli, 2005; Blocken e 
Carmeliet, 2006) contribuindo assim, não só para o avanço da pesquisa nesta área, como também 
fornecendo importantes informações que visam a contribuir na elaboração de projectos de 
edificações.  

O conhecimento prévio das intensidades e direcções segundo as quais as chuvas incidem em maior 
intensidade orienta projectistas quanto à escolha de materiais e procedimentos que venham a 
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proteger as fachadas da degradação causada pelas chuvas, aumentando assim a vida útil de 
edificações. Alguns comitês de normatização propõem metodologias para avaliação experimental do 
desempenho de alvenarias quanto à permeabilidade e estanqueidade, (ABNT, 2013), (CEN, 1990), 
(CEN, 2011), outros objetivam avaliar a erodibilidade decorrente da chuva (spray tests) em 
construções de terra (taipa e blocos de terra comprimidos, estabilizados ou não), porém, a crescente 
tendência actual de aproveitamento de resíduos na fabricação de elementos para alvenarias e 
argamassas para revestimentos, implica directamente no estudo do desempenho desses novos 
materiais em condições de uso (Rezende et al., 2016). 

O uso de simuladores ou de exposição natural é dificultado pelo fato de exigir prolongado tempo de 
exposição, considerando-se o longo período de vida útil previsto para vedações verticais externas. 
Rezende et al. (2015) utilizaram o Basic Hydrology System - BHS, fabricado pela Armfield 
Corporation, England, o qual é composto por um conjunto de oito bicos com fluxo de água ajustável e 
área de exposição de 2 m2. Apesar do material testado apresentar resultados coerentes aos 
esperados, verificou-se que, para simular a precipitação anual de 1300 mm foram necessários 160 
minutos, com caudal de 0.02 m3.min-1 distribuída nos oito bicos. No equipamento proposto por 
Ogunye e Boussabaine (2002), para simular 10 anos de exposição a chuvas com intensidade de 150 
mm.h-1, foram necessárias 120 horas de exposição. Considerando a previsão de vida útil para uma 
edificação (ABNT, 2013) seriam necessárias 720 horas de exposição ou seja, 30 dias de teste 
contínuo. 

Os testes de envelhecimento acelerado, aqueles nos quais o agente de degradação é aplicado em 
intensidade superior à esperada em real condição de uso (John e Sato, 2006) são importantes, po-
rém, utilizando padrões coerentes com as características pluviométricas da região para a qual se des-
tina o material a ser testado. Os testes prescritos em normas internacionais, tomando-os como testes 
acelerados, utilizam parâmetros específicos para o país ou região em que são adoptados, dificultando 
assim relacioná-los ou adaptá-los a determinada precipitação ou intensidade.  

O fato de que alguns testes são considerados excessivamente severos ou que não reproduzam os 
efeitos reais de degradação, pode ter sido ocasionado de algumas publicações de dados de 
intensidade e precipitação de chuvas apresentarem discrepâncias (Dunkerley, 2008). O teste descrito 
pela norma indiana IS 1725 (BIS, 1982) apresenta-se como o mais erosivo, segundo Cid-Falceto et 
al. (2012), após testar a erodibilidade de blocos de terra utilizando a metodologia proposta pelas 
normas IS 1725 (BIS, 1982) e SLS 1382 (SLSI, 2009).  

A metodologia de ensaio e sistemas utilizados para execução, também interferem nos resultados. Os 
dados do Bulletin 5 Spray Test (Middleton, 1987) foram relacionados por Heathcote (1995) a 85 anos 
de precipitação em Sydney, sendo também comentado pelo autor que o bico utilizado no teste tem 
efeito muito erosivo, recomendando um modelo que proporcionasse distribuição mais uniforme do 
jacto de água. Dad (1985), após extensa pesquisa experimental, observou que o jacto perpendicular 
à face a ser avaliada resulta em maior perda de massa do que iria ocorrer em exposição natural e 
que, utilizando-se 30° de inclinação, poderiam ser obtidos resultados mais realistas. O autor também 
argumenta que a orientação do jacto na horizontal não é compatível com a precipitação natural, 
recomendando que este, para melhor simulação, deveria ser utilizado na vertical como o fez Ola e 
Mbata (1990), Dad (1985) e Ogunye e Boussabaine (2002). 

Neste documento é apresentada uma proposta de ensaio acelerado de exposição a chuvas dirigidas, 
tomando como parâmetro de referência a energia cinética de chuvas naturais e relatado o 
desenvolvimento do mesmo, objetivando com isto facilitar a adaptação dos parâmetros às condições 
meteorológicas da região em que for executado. Foi desenvolvido no Laboratório	de Materiais de 
Construção do Departamento de Engenharia Civil da Universidade do Minho, campus Azurém, 
Guimarães, sendo inicialmente proposto para Portugal. 

2 - METODOLOGIA 

2.1 - Descrição do equipamento de teste 

A estrutura e disposição dos elementos que compõem o equipamento para testes estão ilustradas na 
Figura 1. 
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Figura 1 - Equipamento de teste (medidas em mm). Fonte: Rezende et al. (2016) 
 

1 - Estrutura vertical de apoio em tubos de PVC rígido (Ø1”); 
2 - Válvula de passagem; 
3 - Medidor de pressão (capac. Máx. 600 kPa); 
4 - Tubulação horizontal em tubos de PVC rígido (Ø1”); 
5 - Bico - Full Cone Spray-HH30-30100 (6.3 mm) fabricante Sprayng Systems Co.; 
6 - Plataforma de apoio para provetes; 
7 - Bomba submersa. O nível mínimo de água foi estabelecido em função do desempenho da bomba. 
8 – Mangueira flexível (Ø1”) 

2.2 - Determinação dos parâmetros de calibração 

2.2.1 - Levantamento de dados e cálculo do DRI (Driving Rain Index) 

Os dados (precipitação anual média e velocidade média dos ventos a 10 m de altura) foram 
disponibilizados pelo IPMA (Instituto Português do Mar e da Atmosfera) e pelo WMO (World 
Meteorological Organization) sendo calculados os índices de chuva dirigida (DRI) utilizando-se a 
equação 1, estabelecida pelo CIB (Conseil International du Batiment) (Giongo et al., 2011). 

              DRI=V.P.10!!                                                            [1]                                                                                                                                       
Em que: 
DRI = Índice de chuvas dirigidas (m2.s-1), 
V = Velocidade media anual do vento (m.s-1) a 10 m (altura) e  
P = Precipitação media anual (mm). 

Após serem analisados os dados para 18 localidades portuguesas, foi verificado que o maior valor de 
precipitação média anual (1715 mm) e o maior índice de chuvas dirigidas (DRI=7.39 m2.s-1) foram 
encontrados para a estação climatológica de Penhas Douradas, distrito de Guardia, os quais foram 
tomados como referência para a calibração do teste de exposição. 

2.2.2 - Determinação da caudal 

Tomando-se como referência a relação proposta por Henriques (1993) apud Heathcote (1995), 
segundo a qual 1 DRI corresponde a 116 litros.m-2.h-1 e o valor máximo de DRI=7.39 m2.s-1, foi 
calculado o valor da caudal obtendo-se  14.26 litros. m2.min-1. Para a vazão de 14.26 litros.min-1, a 
pressão de saída da água no bico foi de 45 kPa, o que está coerente com os valores de pressão 
adoptados para os testes de erosão referendados pelas normas internacionais. 

2.2.3 - Determinação do ângulo de saída do jato 

Com base na metodologia descrita por Montebeller et al.(2001), utilizou-se o teste da farinha (Flow 
Pellet Test) para determinar o ângulo de saída do jato (22°) e diâmetro médio das gotas (D50=4.8 
mm), resultados coerentes com os dados de caracterização fornecidos pelo fabricante do bico. De 
acordo com as referências técnicas da Spraying Systems Co.®, menores valores de pressão 
proporcionam gotas de diâmetros maiores e menores caudais produzem menores gotas. 
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Sendo o jato cônico, a área atingida irá depender da altura do vértice (saída do jato) e do ângulo de 
saída. A altura do vértice deverá ser calculada de maneira que a área de alcance do jato e, por 
conseguinte, toda a força de impacto deste, esteja dentro dos limites da face do provete a ser 
ensaiado. No presente trabalho, foram ensaiados provetes com faces medindo 150 mm x 150 mm, 
sendo avaliadas as distâncias indicadas na Figura 2. 

 

Figura 2 - Relação distância (mm) do jato e área impactada. Fonte: Rezende et al.(2016) 

Conforme pode ser observado na Figura 2, a distâncias superiores a 320 mm a amplitude do jacto 
ultrapassa os limites da face do provete, atingindo também as arestas, intensificando a perda de 
massa pelo fato de que as mesmas são mais susceptíveis a erosão. Por outro lado, quanto maior a 
área atingida menor será a concentração da energia de impacto e, portanto, menor a capacidade de 
erosão. 

2.2.4 - Determinação do tempo de exposição 

O tempo de exposição ao teste irá depender do período de degradação que se deseja acelerar (neste 
caso foram considerados 50 anos). O tempo de exposição foi calculado por meio da Equação 2. 

                                                               t=50.P.C.𝐴!!                                                             [2]                                                                                                                                       
Em que: 
t = Tempo de exposição ao teste (min), 
P = Precipitação média anual (litros.m-2),  
C = Caudal (litros.min-1) e 
A = Área da face do provete a ser ensaiado. 

Como foi mencionado no subitem 2.1.1, a precipitação pluvial anual considerada foi de 1715 mm, ou 
seja, 1715 litros.m-2. Os resultados são apresentados na Tabela 1. 

Tabela 1 - Cálculo do tempo de exposição ao teste 

P.M.A. 
 (litros.m-2) 

Volume total  
p/ 50 anos 

(litros) 

Distâncias 
 (m) 

Área 
(m2) 

P.A. 
relativa a área 
(litros.min-1) 

Caudal 
(litros.min-1) 

Tempo 
(minutos) 

1715 
922.76 0.28 1.08E-2 18.46 

14.26 
65 

1207.45 0.32 1.41E-2 24.15 85 

 

2.3 - Cálculo da energia cinética 

A velocidade finas das gotas, desprezando-se as perdas pelo atrito do ar, e a energia cinética do jato 
de água foram calculadas segundo a Equação 3 e a Equação 4. 

                                                             v = v0
2 + 2.g.s                                                           [3] 

Em que: 
v = velocidade final (m.s-1), 
v0 = velocidade inicial (m.s-1) e dada pelo quociente da vazão pela seção de saída do bico, 
g = aceleração da gravidade (m.s2) e  
s = distância de pulverização (m). 

                                                           Ec = 1 2  m.v2 .10-6                                                       [4] 
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Em que: 
Ec = energia cinética (MJ), 
m = massa (kg).  
Foi considerado o caudal (2,38x10-4m3.s-1) para determinar a massa de água na unidade de tempo 
(massa específica da água = 997 kg.m-3).  

A energia cinética da chuva natural foi calculada utilizando-se a equação proposta por Foster et 
al.(1981) (Equação 5). 

                                                  E!=(0.119+0.0873.log I).10!!                                                 [5] 

Em que: 
Ec = energia cinética (MJ.m-2.mm-1) e 
I = intensidade de chuva (mm.h-1) 

Os resultados, para as condições descritas nos parágrafos anteriores, estão descritos na Tabela 2. 

Tabela 2 - Energia cinética prevista para a chuva natural e para o teste em laboratório 
Chuvas naturais  Teste em laboratório 

Ec  
(MJ.m-2.mm-1) 

Ec Anual 
(MJ.m-2) 

Ec  
50 anos 
(MJ.m-2) 

Distâncias 
 (m) 

Ec 
(MJ.m-2.s-1) 

Duração do 
teste 

(segundos) 

Ec Total 
(MJ.m-2) 

2.61E-5 4.47E-2 2.24 
0.28 6.99E-4 3900 2.73 

0.32 5.41E-4 5100 2.76 

2.4 - Metodologia de ensaio 

A metodologia proposta consiste, inicialmente, na caracterização físico-mecânica dos provetes a 
serem ensaiados, devendo ser utilizados dados de caracterização que melhor representem o efeito de 
degradação (massa seca, massa úmida, textura, absorção, resistências mecânicas, análises 
microestruturais, etc.) para o material a ser testado. Tal procedimento deverá ser repetido depois dos 
provetes serem expostos ao ensaio de exposição a chuvas, sendo os resultados finais comparados aos 
iniciais avaliando-se, assim, o nível de degradação ocorrida.  

2.5 - Avaliação experimental 

Para os testes iniciais, foram ensaiados provetes de concreto e BTCs (blocos de terra compactada) 
estabilizados com metacaulim, ambos com dimensões de 150 mm x 150 mm x 75 mm, sendo tais 
materiais escolhidos pelo fato de serem bastante utilizados na fabricação de elementos para 
alvenarias. 

2.5.1 - Provetes de Concreto 

Como ligantes, foram utilizados cimento Portland CEM I 42.5R e metacaulino (Mk) de alta reatividade 
(substituindo 10% e 15% da massa do cimento) e, como agregados, pedra britada de origem 
granítica, areia quartzosa e pó de pedra, na proporção de 37%, 40% e 23% respectivamente. Tal 
proporção foi baseada no menor índice de vazios e maior massa unitária, sendo respeitado o limite 
máximo de dimensão de agregado recomendado pela NBR 6136 (ABNT, 2008) de metade da menor 
espessura de parede do bloco (12.5 mm). A quantidade de cada material está descrita na Tabela 3. 

Tabela 3 - Quantidade de material utilizado nas misturas de concreto (kg.m-3) 

Mistura Cimento 
Mk* 

Brita Areia Pó de 
Pedra 

Fator 
A/(C+Mk)** % kg 

A 266 0 0 820 887 510 0.56 

B 239 10 27 820 887 510 0.57 

C 226 15 40 820 887 510 0.58 

*Metacaulino, **Cimento+Metacaulino 
 

Objetivando obter a densidade dos blocos de concreto pré-fabricados (moldados por vibro-
prensagem), foram utilizados moldes prismáticos cúbicos com 150 mm de aresta, sobre os quais, 
depois de preenchidos com a mistura, foi aplicada uma carga de compressão de 45±0.5 kN (taxa de 
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carga 0.5 kN/seg) de forma simultânea, na base do molde e no topo da peça de encaixe, tendo sido 
este valor determinado experimentalmente. As dimensões dos provetes, após a prensagem, foram 
reduzidas a 150 mm x 150 mm x 75 mm sendo a face quadrada escolhida para execução do ensaio 
acelerado de exposição a chuvas. Após a desmoldagem, os provetes, devidamente embalados em 
filme de PVC, foram armazenados em ambiente de laboratório (21° C e UR 81%). 

Aos 56 dias de cura, os provetes, após secagem em estufa (100±5° C) até a constância de massa, 
foram expostos ao ensaio utilizando os parâmetros determinados no ítem 2.2, ou seja, jato de água 
(pH=7.3) cônico e cheio, com vazão de 14.26 litros.min-1 e pressão de saída de 45 kPa. Considerou-
se a massa constante quando duas pesagens consecutivas, efetuadas em um intervalo de 24 horas, 
apresentaram diferença igual ou inferior a 0,5%. O provete foi posicionado a uma distância de 0.32 m 
do bico de saída do jato, em uma plataforma inclinada 30º em relação à horizontal. 

Após o ensaio, foi aferida a massa úmida do corpo de prova e repetido o procedimento de secagem, 
sendo então calculada a perda de massa decorrente da degradação. A diferença entre a massa seca e 
a massa úmida foi considerada como absorção por chuvas (Eq. 6) e a diferença entre as massas se-
cas, como desgaste por erosão (Eq. 7), sendo também comparadas as resistências à compressão 
antes e ao final do teste. 

                                                    Abch=(mu - msf).mu
-1.100                                                       [6] 

De=(msi-msf).msi
-1. 100                                                           [7] 

Em que:  
Abch = absorção por chuvas, 
De = desgaste por erosão, 
msi = massa seca inicial, 
msf = massa seca final e 
mu = massa úmida. 

Aos ensaios de caracterização das propriedades físico-mecânicas (absorção por imersão e resistência 
à compressão), foram realizadas análises termogravimétricas (TGA) para investigação das alterações 
químicas decorrentes da adição do metacaulim e a relação destas com os resultados obtidos nos 
ensaios físicos e mecânicos.  

Os resultados de absorção (Abch), perda de massa (Pm,ch) e resistência à compressão (fc,ch) dos provetes 
submetidos ao ensaio de exposição à chuvas estão descritos na Tabela 4, onde constam também os 
valores de resistência à compressão (fc,i) e absorção por imersão (Abi) dos provetes de mesma idade 
(56 dias), não submetidos ao ensaio de degradação e mantidos em ambiente protegido. 

Tabela 4 - Resultados obtidos após ensaio de durabilidade e comparação com os resultados de 
referência (não submetidos ao ensaio) para blocos de concreto 

Mistura 
Mk  
(%) 

Abch  

(%) 
Abi  
(%) 

Abch / Abi  
Pm,ch 

(%) 
fc,ch 

(MPa) 
fc,i 

(MPa) 
fc,ch /fc,i 

A 0 7.7 8.7 0.9 0.64 12.2 10.8 1.1 

B 10 6.9 8.0 0.9 0.25 13.9 12.2 1.1 

C 15 6.7 7.5 0.9 0.15 17.2 13.0 1.3 

Comparando-se os resultados apresentados na tabela 4, verifica-se que a absorção de água decorrente 
da exposição ao ensaio de degradação foi inferior à absorção por imersão, podendo-se considerar a 
diferença (10%) como margem de segurança. Contrariando os resultados esperados em um ensaio 
presumido ser de degradação, todas as composições apresentaram, após o ensaio, melhorias nas 
propriedades físicas e mecânicas em relação aos provetes de referência, não expostos ao teste. 

Os resultados de perda de massa, todos inferiores a 1%, considerando-se o limite de 5% sugerido por 
Fitzmaurice apud	 Heathcote (2002) para blocos de terra e de 10% recomendado pela Associação 
Brasileira de Cimento Portland (1980) para tijolos de solo-cimento, demonstraram que, para elementos 
de concreto, a erosão não é um parâmetro de resposta de degradação representativo, porém, as 
misturas com 15% de metacaulim apresentaram o menor valor de perda de massa (0.15%).  

Verifica-se também que o uso de metacaulino promoveu aumento nos valores de resistência à 
compressão, entretanto, os resultados obtidos para os provetes submetidos ao ensaio de exposição à 
chuvas foram muito superiores aos de mesma composição mantidos em ambiente protegido, resultados 
esses justificados, em parte, pelas análises térmicas as quais evidenciaram maior ocorrência de 
carbonatação nos provetes submetidos ao teste acelerado de exposição a chuvas. A elevada 
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porosidade dos produtos de concreto seco, devido ao baixo teor de água nas misturas em estado fresco 
e a compactação das mesmas durante a moldagem, pode ocasionar a presença de poros de ar e, 
consequentemente, facilitar a carbonatação.  De acordo com Ngala e Page (1997), a deposição do 
CaCO3 nos poros promove maior compacidade à pasta melhorando as suas propriedades físicas e 
mecânicas. Outro fator que pode ter influenciado é o período de tempo de secagem em estufa. Os 
provetes protegidos, em virtude de não estarem umedecidos, atingiram a constância de massa mais 
rapidamente do que os provetes submetidos ao ensaio de degradação permanecendo, portanto, menor 
período de tempo em estufa. Isto foi comprovado ao serem ensaiadas amostras com 15% de 
metacaulim, sendo ambas as amostras (protegidas e ensaiadas) mantidas em estufa por igual período 
de tempo, até que as amostras ensaiadas atingissem massa constante. Os resultados demonstraram 
que a ocorrência de carbonatação foi mais intensa para as amostras protegidas, cujos poros, não 
estando preenchidos por água, facilitaram a intrusão do CO2 e posterior carbonatação. 

2.5.2 - Blocos de terra compactada (BTC's)  

Foi utilizado solo granítico residual proveniente da freguesia de Azurém, concelho de Guimarães, solo 
este também utilizado por Silva et al. (2013) em pesquisa que avaliou a estabilização do solo por 
meio de cinzas volantes ativadas quimicamente.  De acordo com a classificação USCS (Unified 
Soil Classification System), o solo classifica-se como SM (areia siltosa), apresentando baridade seca 
no valor de 1,83 g.cm-3 e 15,2% de teor de umidade ótimo. Como estabilizante foi adicionado um 
aglutinante geopolimérico obtido a partir da ativação alcalina de metacaulino. A composição das fases 
sólida  e líquida está descrita na Tabela 5. 

Tabela 5 - Composição dos blocos de terra compactada 
Fase	sólida	 Fase	líquida	

Solo	(%)	 MK	(%)	
Teor	de	

Ativador	(%)	 NaOH	/	Na2SiO3	
Concentração	de	

NaOH	

85	 15	 21.7	 2	 12.5	molal	

Os blocos foram moldados, curados e ensaiados seguindo a metodologia utilizada para os blocos de 
concreto, apresentando, após moldados, densidade de 22,5 kN.m-3. Os ensaios de caracterização das 
propriedades físico-mecânicas (absorção por imersão e resistência à compressão) e teste acelerado 
de exposição a chuvas foram realizados aos 56 dias de cura, estando os resultados descritos na 
Tabela 6 onde constam também os resultados de referência (blocos não ensaiados e mantidos em 
ambiente protegido). 

Tabela 6 - Resultados obtidos após ensaio de durabilidade e comparação com os resultados de 
referência (não submetidos ao ensaio) para blocos de terra 

Abch  

(%) 
Abi  
(%) 

Abch / Abi  
Pm,ch 

(%) 
fc,ch 

(MPa) 
fc,i 

(MPa) 
fc,ch /fc,i 

11.26 10.50 1.07 0.60 9.60 9.70 1.01 

Verifica-se, por meio dos dados apresentados na Tabela 6, que ao final do ensaio de exposição a 
chuvas os BTC’s apresentaram perda de massa (Pm,ch) inferior ao limite de 5% proposto por 
Fitzmaurice apud Heathcote (2002) e ao resultado encontrado para os blocos de concreto sem 
metacaulino (Tabela 4). Silva et al. (2013), utilizando a metodologia proposta pela NZS 4298 (1998), 
também concluiu que blocos de solo estabilizados com cinza volante não apresentaram nenhum sinal 
de erosão ao final de 1 hora de teste. Se considerarmos os resultados obtidos pelos autores citados 
com relação à erosão de blocos de igual solo sem estabilização, podemos afirmar que a estabilização 
com metacaulino promoveu adequação do solo suficiente para o seu uso em BTC’s. 

Nota-se também que a absorção durante o ensaio de durabilidade foi superior ao valor obtido por 
imersão, entretanto, ambos os valores estão dentro do limite máximo estipulado pela NBR 10834 
(ABNT, 2013) de 20% e que os valores de resistência à compressão não foram afetados pelo teste. 

3 - CONCLUSÕES 

Considerando que o potencial erosivo da chuva é medido em função da energia cinética, o ensaio 
proposto mostrou-se eficiente em simular a energia cinética de chuvas incidentes em vedações 
externas. A metodologia proposta procurou se adequar aos dados de precipitação, velocidade do 
vento e chuvas dirigidas em Portugal, sendo que, para que seja utilizada em outro local há a 
necessidade da adaptação aos dados meteorológicos da região à qual se destina o produto que se 
deseja avaliar.  
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A secagem em estufa para determinação da massa seca pode ocasionar maior carbonatação, 
principalmente em produtos de cimento Portland, devendo todas as amostras (ensaiadas ou não) 
permanecer em estufa por igual período de tempo. Os baixos valores de perda de massa resultante 
da exposição ao ensaio de simulação de chuvas demonstraram que, para o estudo de durabilidade de 
concretos expostos à ação de chuvas, a erodibilidade, associada ao ensaio de chuva dirigida utilizado, 
não pode ser considerada como parâmetro de resposta. 

Os resultados de desgaste por erosão em blocos de solo estabilizado com metacaulino utilizando-se a 
metodologia de ensaio proposta foram similares aos publicados por Silva et al.(2013) para blocos de 
igual solo estabilizado com cinzas volantes, porém, utilizando a metodologia proposta pelas SNZ 
(Standards New Zealand). Para melhor validação do ensaio proposto, sugere-se que blocos com a 
mesma composição sejam testados com metodologias de ensaio diferentes e que, se possível, os 
resultados sejam comparados aos encontrados por exposição natural. 
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PREFÁCIO 
 
 
O 2º Congresso de Ensaios e Experimentação em Engenharia Civil – TEST&E 2019 – foi realizado de 
19 a 21 de fevereiro de 2019 no Instituto Superior de Engenharia do Porto, numa organização 
conjunta da RELACRE (Associação de Laboratórios Acreditados de Portugal), do ISEP (Instituto 
Superior de Engenharia do Porto) e do IST (Instituto Superior Técnico). 
 
Este congresso pretendeu proporcionar um amplo fórum de divulgação e partilha de conhecimentos e 
experiências entre os seus participantes das áreas da investigação e ensino, indústria e serviços, sob 
o tema principal: Monitorizar e Preservar. 
 
No atual ciclo de atividade com enfoque na preservação e valorização do património construído, este 
congresso pretendeu dar a devida importância à monitorização como ferramenta de apoio 
imprescindível à gestão desses mesmos ativos, com a finalidade última da sua melhor preservação no 
ciclo de vida. A monitorização assume ainda maior relevância no âmbito da utilização de novos 
materiais ou processos construtivos, sobretudo na reabilitação ou reconstrução, onde interessa 
aprofundar conhecimentos relativos ao seu comportamento em serviço. A implementação das mais 
variadas técnicas de monitorização, usufruindo com vantagem das tecnologias de informação e 
comunicação da atualidade, baseia-se em grande medida em ensaios e experimentação que estão em 
permanente evolução. 
 
Neste livro são apresentados os 68 artigos de 204 autores, de acordo com os seguintes temas: 
 

1. Reabilitação do património 
2. Novos materiais 
3. Hidráulica, ambiente e recursos naturais 
4. Geotecnia e transportes 
5. Inovação e tendências futuras 
6. Ensaios não destrutivos 
7. Vibrações e higrotérmica 

 
Os editores expressam os seus maiores agradecimentos: aos autores, pela confiança na divulgação 
dos seus trabalhos neste congresso; à Comissão Científica, pela contribuição dada à qualidade técnica 
e científica dos artigos; à Comissão Organizadora Local e à Comissão Executiva, pela garantia de 
concretização do congresso com todo o sucesso. Um agradecimento geral é dirigido a todos os que 
direta ou indiretamente contribuíram para a excelência da qualidade deste congresso. 
 
 
Lisboa, julho de 2019. 
 
 
Os editores 
José Neves (CERIS, IST, ULIsboa) 
Diogo Ribeiro (ISEP, CONSTRUCT) 
Álvaro Ribeiro (LNEC, RELACRE) 
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