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RESUMO

O efeito erosivo da chuva dirigida (chuva carregada pelo vento), é considerado um dos principais
agentes de degradacdo nas fachadas de edificacGes, causando desde problemas estéticos a decompo-
sicdo dos elementos que as compdem. Devido a atual tendéncia de uso de materiais de construcao
nao convencionais, torna-se necessaria a avaliacdo do desempenho destes quando em uso €, no caso
de componentes para alvenarias externas, a resisténcia dos mesmos a agdo de chuvas dirigidas. Os
testes prescritos em normas internacionais sdo especificos para as condigGes climaticas do pais ou
regido em que sdo adotados, havendo a necessidade de adaptacgGes utilizando-se pardmetros coeren-
tes com os dados meteoroldgicos da regido 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 validacdo do teste por meio da correlagdo dos parametros adotados com os dados de carac-
terizacdo de chuvas em Portugal. Foram avaliados diversos fatores, entre os quais o diametro da go-
ta, velocidade, disténcia de aplicagdo e tempo de exposicdo. Tendo em vista que o potencial erosivo
da chuva natural é medido em funcdao da energia cinética, o teste e a metodologia proposta mostra-
ram-se eficientes em simular a incidéncia de chuvas em vedagdes verticais externas, sendo possivel,
em duas horas de teste, acelerar o desgaste equivalente a 50 anos de exposicao na regidao de maior
indice 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 facades, 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 - INTRODUGAO

As chuvas dirigidas (chuva associada a componente horizontal velocidade do vento) sdo consideradas
como responsaveis por até 70% dos casos de infiltragdo em vedagles verticais externas, podendo
causar problemas que vdo desde o desgaste aparente, comprometendo a estética de edificagdes, ao
comprometimento dos materiais que as compdem (Melo Junior e Carasek, 2014).

Documentos tém sido publicados relatando estudos de caso e métodos de quantificacdo de indices de
exposicdo (Narula et al., 2017, Blocken et al., 2010; Rydock, 2007; Lima e Morelli, 2005; Blocken e
Carmeliet, 2006) contribuindo assim, ndo sé para o avanco da pesquisa nesta area, como também
fornecendo importantes informagdes que visam a contribuir na elaboragdo de projectos de
edificagoes.

O conhecimento prévio das intensidades e direccées segundo as quais as chuvas incidem em maior
intensidade orienta projectistas quanto a escolha de materiais e procedimentos que venham a
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proteger as fachadas da degradacdo causada pelas chuvas, aumentando assim a vida Util de
edificagdes. Alguns comités de normatizacdo propdem metodologias para avaliagdo experimental do
desempenho de alvenarias quanto a permeabilidade e estanqueidade, (ABNT, 2013), (CEN, 1990),
(CEN, 2011), outros objetivam avaliar a erodibilidade decorrente da chuva (spray tests) em
construgdes de terra (taipa e blocos de terra comprimidos, estabilizados ou ndo), porém, a crescente
tendéncia actual de aproveitamento de residuos na fabricacdo de elementos para alvenarias e
argamassas para revestimentos, implica directamente no estudo do desempenho desses novos
materiais em condicdes de uso (Rezende et al., 2016).

O uso de simuladores ou de exposicdo natural é dificultado pelo fato de exigir prolongado tempo de
exposicdo, considerando-se o longo periodo de vida atil previsto para vedagdes 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 dgua ajustavel e
4drea de exposicdo de 2 m?. Apesar do material testado apresentar resultados coerentes aos
esperados, verificou-se que, para simular a precipitacdo anual de 1300 mm foram necessarios 160
minutos, com caudal de 0.02 m3.min?! distribuida nos oito bicos. No equipamento proposto por
Ogunye e Boussabaine (2002), para simular 10 anos de exposicao a chuvas com intensidade de 150
mm.h™, foram necessarias 120 horas de exposicdo. Considerando a previsdo de vida Gtil para uma
edificagdo (ABNT, 2013) seriam necessarias 720 horas de exposicdo ou seja, 30 dias de teste
continuo.

Os testes de envelhecimento acelerado, aqueles nos quais o agente de degradacdo é aplicado em
intensidade superior a esperada em real condicdo de uso (John e Sato, 2006) sdo importantes, po-
rém, utilizando padrdes coerentes com as caracteristicas pluviométricas da regido para a qual se des-
tina o material a ser testado. Os testes prescritos em normas internacionais, tomando-os como testes
acelerados, utilizam parametros especificos para o pais ou regido em que sdo adoptados, dificultando
assim relaciona-los ou adapta-los a determinada precipitagdo ou intensidade.

O fato de que alguns testes sdo considerados excessivamente severos ou que ndo reproduzam os
efeitos reais de degradacdo, pode ter sido ocasionado de algumas publicacdes de dados de
intensidade e precipitacdo de chuvas apresentarem discrepancias (Dunkerley, 2008). O teste descrito
pela norma indiana IS 1725 (BIS, 1982) apresenta-se como o mais erosivo, segundo Cid-Falceto et
al. (2012), apds 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 execucdo, também interferem nos resultados. Os
dados do Bulletin 5 Spray Test (Middleton, 1987) foram relacionados por Heathcote (1995) a 85 anos
de precipitacdo em Sydney, sendo também comentado pelo autor que o bico utilizado no teste tem
efeito muito erosivo, recomendando um modelo que proporcionasse distribuicdo mais uniforme do
jacto de agua. Dad (1985), apds extensa pesquisa experimental, observou que o jacto perpendicular
a face a ser avaliada resulta em maior perda de massa do que iria ocorrer em exposicao natural e
que, utilizando-se 30° de inclinacdo, poderiam ser obtidos resultados mais realistas. O autor também
argumenta que a orientagdo do jacto na horizontal ndo é compativel com a precipitacdo natural,
recomendando que este, para melhor simulagdo, 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 exposicdo a chuvas dirigidas,
tomando como parametro de referéncia a energia cinética de chuvas naturais e relatado o
desenvolvimento do mesmo, objetivando com isto facilitar a adaptacdo dos pardmetros as condicGes
meteoroldgicas da regido em que for executado. Foi desenvolvido no Laboratério de Materiais de
Construcdo do Departamento de Engenharia Civil da Universidade do Minho, campus Azurém,
Guimaraes, sendo inicialmente proposto para Portugal.

2 - METODOLOGIA

2.1 - Descricdao do equipamento de teste

A estrutura e disposicdo dos elementos que compdem o equipamento para testes estdo 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 rigido (@1");

2 - Valvula de passagem;

3 - Medidor de pressdo (capac. Max. 600 kPa);

4 - Tubulagao horizontal em tubos de PVC rigido (@1");

5 - Bico - Full Cone Spray-HH30-30100 (6.3 mm) fabricante Sprayng Systems Co.;

6 - Plataforma de apoio para provetes;

7 - Bomba submersa. O nivel minimo de agua foi estabelecido em funcdao do desempenho da bomba.
8 - Mangueira flexivel (@1")

2.2 - Determinacao dos parametros de calibracao
2.2.1 - Levantamento de dados e calculo do DRI (Driving Rain Index)

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

DRI=V.P.1073 [1]
Em que:
DRI = indice de chuvas dirigidas (m?.s-1),
V = Velocidade media anual do vento (m.s!) a 10 m (altura) e
P = Precipitacdo media anual (mm).

ApdGs serem analisados os dados para 18 localidades portuguesas, foi verificado que o maior valor de
precipitacdo média anual (1715 mm) e o maior indice de chuvas dirigidas (DRI=7.39 mZ2.s™!) foram
encontrados para a estacdo climatoldgica de Penhas Douradas, distrito de Guardia, os quais foram
tomados como referéncia para a calibragdo do teste de exposicédo.

2.2.2 - Determinacdo da caudal

Tomando-se como referéncia a relagdo proposta por Henriques (1993) apud Heathcote (1995),
segundo a qual 1 DRI corresponde a 116 litros.m™.h"t e o valor maximo de DRI=7.39 mZ2.s’!, foi
calculado o valor da caudal obtendo-se 14.26 litros. m?.min"t. Para a vazdo de 14.26 litros.min-1, a
pressdao de saida da agua no bico foi de 45 kPa, o que estd coerente com os valores de pressdo
adoptados para os testes de erosdo referendados pelas normas internacionais.

2.2.3 - Determinacdo do angulo de saida do jato

Com base na metodologia descrita por Montebeller et al.(2001), utilizou-se o teste da farinha (Flow
Pellet Test) para determinar o angulo de saida do jato (22°) e diametro médio das gotas (Ds5o=4.8
mm), resultados coerentes com os dados de caracterizacdo fornecidos pelo fabricante do bico. De
acordo com as referéncias técnicas da Spraying Systems Co.®, menores valores de pressdo
proporcionam gotas de didmetros maiores e menores caudais produzem menores gotas.
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Sendo o jato cbnico, a area atingida ira depender da altura do vértice (saida do jato) e do angulo de
saida. A altura do vértice devera ser calculada de maneira que a area de alcance do jato e, por
conseguinte, toda a forca 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 disténcias indicadas na Figura 2.
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Figura 2 - Relacao distancia (mm) do jato e area impactada. Fonte: Rezende et al.(2016)

Conforme pode ser observado na Figura 2, a distancias 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 sdo mais susceptiveis a erosdo. Por outro lado, quanto maior a
area atingida menor sera a concentracao da energia de impacto e, portanto, menor a capacidade de
erosao.

2.2.4 - Determinacdo do tempo de exposicdo

O tempo de exposicdo ao teste ird depender do periodo de degradacdo que se deseja acelerar (neste
caso foram considerados 50 anos). O tempo de exposicdo foi calculado por meio da Equacao 2.

t=50.P.C.4™! [2]
Em que:
t = Tempo de exposicao ao teste (min),
P = Precipitacdo média anual (litros.m™),
C = Caudal (litros.min™) e
A = Area da face do provete a ser ensaiado.

Como foi mencionado no subitem 2.1.1, a precipitagao pluvial anual considerada foi de 1715 mm, ou
seja, 1715 litros.m™. Os resultados s&o apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Calculo do tempo de exposicdo ao teste
Volume total P.A.

P.M.A. b/ 50 anos Distancias Area relativa o drea Caudal Tempo
(litros.m™?) (litros) (m) (m?) (litros.min™) (litros.min™) | (minutos)
922.76 0.28 1.08E-2 18.46 65
1715 14.26
1207.45 0.32 1.41E-2 24.15 85

2.3 - Calculo da energia cinética

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

vV =4Vg2+2.9.s [3]

Em que:
v = velocidade final (m.s™),
vo = velocidade inicial (m.s™!) e dada pelo quociente da vazdo pela secdo de saida do bico,

g = aceleracdo da gravidade (m.s?) e
s = distancia de pulverizacdao (m).

E.=1/2 (m.v2).10° [4]
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Em que:

E. = energia cinética (MJ),

m = massa (kg).

Foi considerado o caudal (2,38x10“*m?3.s™!) para determinar a massa de dgua na unidade de tempo
(massa especifica da dgua = 997 kg.m™).

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

E.=(0.119+0.0873.log I).10~* [5]
Em que:
Ec = energia cinética (MJ.m2.mm™) e
I = intensidade de chuva (mm.h™?)
Os resultados, para as condicdes descritas nos paragrafos anteriores, estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Energia cinética prevista para a chuva natural e para o teste em laboratorio

Chuvas naturais Teste em laboratério
E. E. Anual 50 Ecnos Distancias E. Durtaegsat(en do E. Total
-2 -1 -2 -2 -1 -2
(MJ.m™.mm™) (MJ.m™) (MJ.m) (m) (MJ.m™.s™) (segundos) (MJ.m™)
0.28 6.99E-4 3900 2.73
2.61E-5 4.47E-2 2.24
0.32 5.41E-4 5100 2.76

2.4 - Metodologia de ensaio

A metodologia proposta consiste, inicialmente, na caracterizagdo fisico-mecanica dos provetes a
serem ensaiados, devendo ser utilizados dados de caracterizagdo que melhor representem o efeito de
degradacdo (massa seca, massa Umida, textura, absorcdo, resisténcias mecanicas, analises
microestruturais, etc.) para o material a ser testado. Tal procedimento devera ser repetido depois dos
provetes serem expostos ao ensaio de exposicao a chuvas, sendo os resultados finais comparados aos
iniciais avaliando-se, assim, o nivel de degradacdo ocorrida.

2.5 - Avaliagdao experimental

Para os testes iniciais, foram ensaiados provetes de concreto e BTCs (blocos de terra compactada)
estabilizados com metacaulim, ambos com dimensfes de 150 mm x 150 mm x 75 mm, sendo tais
materiais escolhidos pelo fato de serem bastante utilizados na fabricagdo 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
granitica, areia quartzosa e p6 de pedra, na proporgdo de 37%, 40% e 23% respectivamente. Tal
proporcdo foi baseada no menor indice de vazios e maior massa unitaria, sendo respeitado o limite
maximo de dimensdo 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 estd descrita na Tabela 3.

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

*
Mistura | Cimento O/Mk . Brita | Areia E:ddr: A/(CFitl\jIDIZ)**
o g
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 prismaticos cubicos com 150 mm de aresta, sobre os quais,
depois de preenchidos com a mistura, foi aplicada uma carga de compressao de 45+0.5 kN (taxa de
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carga 0.5 kN/seg) de forma simultdnea, na base do molde e no topo da peca de encaixe, tendo sido
este valor determinado experimentalmente. As dimensGes dos provetes, apds a prensagem, foram
reduzidas a 150 mm x 150 mm x 75 mm sendo a face quadrada escolhida para execucdao do ensaio
acelerado de exposicdo a chuvas. Apos a desmoldagem, os provetes, devidamente embalados em
filme de PVC, foram armazenados em ambiente de laboratério (21° C e UR 81%).

Aos 56 dias de cura, os provetes, apds secagem em estufa (100+5° C) até a constancia de massa,
foram expostos ao ensaio utilizando os parametros determinados no item 2.2, ou seja, jato de agua
(pH=7.3) cdnico e cheio, com vazdo de 14.26 litros.min™! e pressdo de saida de 45 kPa. Considerou-
se a massa constante quando duas pesagens consecutivas, efetuadas em um intervalo de 24 horas,
apresentaram diferenca igual ou inferior a 0,5%. O provete foi posicionado a uma distancia de 0.32 m
do bico de saida do jato, em uma plataforma inclinada 30° em relagdo a horizontal.

Apds o ensaio, foi aferida a massa Umida do corpo de prova e repetido o procedimento de secagem,
sendo entdo calculada a perda de massa decorrente da degradacao. A diferenca entre a massa seca e
a massa Umida foi considerada como absorcdo por chuvas (Eq. 6) e a diferenca entre as massas se-
cas, como desgaste por erosdao (Eq. 7), sendo também comparadas as resisténcias a compressao
antes e ao final do teste.

Abc,=(my - mg).m;!.100 (6]

De=(Mgi-Mgf).m;;. 100 [7]
Em que:
Abg, = absorgao por chuvas,
D. = desgaste por erosao,
ms = mMassa seca inicial,
Mg = massa seca final e
m, = massa umida.

Aos ensaios de caracterizagdo das propriedades fisico-mecanicas (absorcdo por imersdo e resisténcia
a compressdo), foram realizadas analises termogravimétricas (TGA) para investigacdao das alteragées
quimicas decorrentes da adicdo do metacaulim e a relagdo destas com os resultados obtidos nos
ensaios fisicos e mecanicos.

Os resultados de absorgao (Abch), perda de massa (Pm.ch) e resisténcia a compressao (fc.ch) dos provetes
submetidos ao ensaio de exposi¢céo a chuvas estdo descritos na Tabela 4, onde constam também os
valores de resisténcia a compressao (fci) e absorgdo por imersdo (Abi) dos provetes de mesma idade
(56 dias), ndo submetidos ao ensaio de degradagao e mantidos em ambiente protegido.

Tabela 4 - Resultados obtidos apds ensaio de durabilidade e comparagéo com os resultados de
referéncia (ndo submetidos ao ensaio) para blocos de concreto

Mistura (I::Ll() ?Ot;:; (ézi) Abe, / Ab; I(D:;:)h (|\f/|c'|;;) (I\/T;ia) feen /e,
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 absor¢ao de agua decorrente
da exposigao ao ensaio de degradagao foi inferior a absorgdo por imersédo, podendo-se considerar a
diferenga (10%) como margem de seguranga. Contrariando os resultados esperados em um ensaio
presumido ser de degradagao, todas as composigdes apresentaram, apds o ensaio, melhorias nas
propriedades fisicas e mecanicas em relagao aos provetes de referéncia, ndo 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 Associagao
Brasileira de Cimento Portland (1980) para tijolos de solo-cimento, demonstraram que, para elementos
de concreto, a erosdo ndo € um parametro de resposta de degradagao 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 resisténcia a
compressao, entretanto, os resultados obtidos para os provetes submetidos ao ensaio de exposi¢cao a
chuvas foram muito superiores aos de mesma composigao mantidos em ambiente protegido, resultados
esses justificados, em parte, pelas analises térmicas as quais evidenciaram maior ocorréncia de
carbonatagcdo nos provetes submetidos ao teste acelerado de exposicdo a chuvas. A elevada
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porosidade dos produtos de concreto seco, devido ao baixo teor de agua nas misturas em estado fresco
e a compactagcao das mesmas durante a moldagem, pode ocasionar a presenga de poros de ar e,
consequentemente, facilitar a carbonatacédo. De acordo com Ngala e Page (1997), a deposi¢cao do
CaCOs nos poros promove maior compacidade a pasta melhorando as suas propriedades fisicas e
mecanicas. Outro fator que pode ter influenciado é o periodo de tempo de secagem em estufa. Os
provetes protegidos, em virtude de nao estarem umedecidos, atingiram a constancia de massa mais
rapidamente do que os provetes submetidos ao ensaio de degradagao permanecendo, portanto, menor
periodo 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 periodo
de tempo, até que as amostras ensaiadas atingissem massa constante. Os resultados demonstraram
que a ocorréncia de carbonatagdo foi mais intensa para as amostras protegidas, cujos poros, néo
estando preenchidos por agua, facilitaram a intrusdo do CO2 e posterior carbonatagao.

2.5.2 - Blocos de terra compactada (BTC's)

Foi utilizado solo granitico residual proveniente da freguesia de Azurém, concelho de Guimaraes, solo
este também utilizado por Silva et al. (2013) em pesquisa que avaliou a estabilizacdo do solo por
meio de cinzas volantes ativadas quimicamente. De acordo com a classificagdo USCS (Unified
Soil Classification System), o solo classifica-se como SM (areia siltosa), apresentando baridade seca
no valor de 1,83 g.cm@e 15,2% de teor de umidade 6timo. Como estabilizante foi adicionado um
aglutinante geopolimérico obtido a partir da ativacdo alcalina de metacaulino. A composigdo das fases
solida e liquida esta descrita na Tabela 5.

Tabela 5 - Composicao dos blocos de terra compactada

Fase sélida Fase liquida
Solo (% MK (% Teor de NaOH / Na,Si0 Concentragdo de
olo (%) (%) | Ativador (%) a 323105 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, apds moldados, densidade de 22,5 kN.m™3. Os ensaios de caracterizacdo das
propriedades fisico-mecanicas (absorgdo por imersdo e resisténcia a compressdo) e teste acelerado
de exposicdo a chuvas foram realizados aos 56 dias de cura, estando os resultados descritos na
Tabela 6 onde constam também os resultados de referéncia (blocos ndo ensaiados e mantidos em
ambiente protegido).

Tabela 6 - Resultados obtidos apés ensaio de durabilidade e comparagédo com os resultados de
referéncia (ndo submetidos ao ensaio) para blocos de terra
Abch Abl Pm,ch fc,ch fc,i
fc,ch /fc,i

(%) (%) Aben / Ab (%) | (MPa) | (MPa)

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 exposicdo a
chuvas os BTC's apresentaram perda de massa (Pmn) 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 ndo apresentaram nenhum sinal
de erosdo ao final de 1 hora de teste. Se considerarmos os resultados obtidos pelos autores citados
com relacdo a erosdo de blocos de igual solo sem estabilizacdo, podemos afirmar que a estabilizacdo
com metacaulino promoveu adequacgao do solo suficiente para o seu uso em BTC's.

Nota-se também que a absorcdo durante o ensaio de durabilidade foi superior ao valor obtido por
imersdo, entretanto, ambos os valores estdo dentro do limite maximo estipulado pela NBR 10834
(ABNT, 2013) de 20% e que os valores de resisténcia a compressao ndo foram afetados pelo teste.

3 - CONCLUSOES

Considerando que o potencial erosivo da chuva é medido em fungdo da energia cinética, o ensaio
proposto mostrou-se eficiente em simular a energia cinética de chuvas incidentes em vedagoes
externas. A metodologia proposta procurou se adequar aos dados de precipitacdo, velocidade do
vento e chuvas dirigidas em Portugal, sendo que, para que seja utilizada em outro local ha a
necessidade da adaptacdo aos dados meteoroldgicos da regido a qual se destina o produto que se
deseja avaliar.
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A secagem em estufa para determinagcdo da massa seca pode ocasionar maior carbonatacao,
principalmente em produtos de cimento Portland, devendo todas as amostras (ensaiadas ou nao)
permanecer em estufa por igual periodo de tempo. Os baixos valores de perda de massa resultante
da exposicdo ao ensaio de simulacdo de chuvas demonstraram que, para o estudo de durabilidade de
concretos expostos a agdo de chuvas, a erodibilidade, associada ao ensaio de chuva dirigida utilizado,
nao pode ser considerada como pardmetro de resposta.

Os resultados de desgaste por erosdo 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 validacdo do ensaio proposto, sugere-se que blocos com a
mesma composicdo sejam testados com metodologias de ensaio diferentes e que, se possivel, os
resultados sejam comparados aos encontrados por exposicao natural.
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PREFACIO

O 29 Congresso de Ensaios e Experimentacdo em Engenharia Civil - TEST&E 2019 - foi realizado de
19 a 21 de fevereiro de 2019 no Instituto Superior de Engenharia do Porto, numa organizagao
conjunta da RELACRE (Associacdo de Laboratérios Acreditados de Portugal), do ISEP (Instituto
Superior de Engenharia do Porto) e do IST (Instituto Superior Técnico).

Este congresso pretendeu proporcionar um amplo férum de divulgacdo e partilha de conhecimentos e
experiéncias entre os seus participantes das areas da investigacdo e ensino, industria e servicos, sob
o tema principal: Monitorizar e Preservar.

No atual ciclo de atividade com enfoque na preservacdo e valorizagdo do patrimdnio construido, este
congresso pretendeu dar a devida importdncia a monitorizacdo como ferramenta de apoio
imprescindivel a gestdo desses mesmos ativos, com a finalidade Ultima da sua melhor preservagao no
ciclo de vida. A monitorizagdo assume ainda maior relevancia no ambito da utilizacdo de novos
materiais ou processos construtivos, sobretudo na reabilitagdo ou reconstrucdao, onde interessa
aprofundar conhecimentos relativos ao seu comportamento em servico. A implementacao das mais
variadas técnicas de monitorizacdo, usufruindo com vantagem das tecnologias de informagdo e
comunicacao da atualidade, baseia-se em grande medida em ensaios e experimentacdo que estdo em
permanente evolugao.

Neste livro sao apresentados os 68 artigos de 204 autores, de acordo com os seguintes temas:

Reabilitacdo do patrimoénio

Novos materiais

Hidraulica, ambiente e recursos naturais
Geotecnia e transportes

Inovacgdo e tendéncias futuras

Ensaios ndo destrutivos

Vibragoes e higrotérmica

NouhkwnN =

Os editores expressam os seus maiores agradecimentos: aos autores, pela confianca na divulgagao
dos seus trabalhos neste congresso; a Comissdo Cientifica, pela contribuicdo dada a qualidade técnica
e cientifica dos artigos; a Comissdo Organizadora Local e a Comissdao Executiva, pela garantia de
concretizacdo do congresso com todo o sucesso. Um agradecimento geral é dirigido a todos os que
direta ou indiretamente contribuiram para a exceléncia da qualidade deste congresso.

Lisboa, julho de 2019.

Os editores

José Neves (CERIS, IST, ULIsboa)
Diogo Ribeiro (ISEP, CONSTRUCT)
Alvaro Ribeiro (LNEC, RELACRE)
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