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RESUMO

O presente artigo descreve o processo de criacdo de um novo equipamento do tipo
macaco plano para avaliagcdo de paredes construidas em alvenaria estrutural executadas
com blocos vazados de concreto. Ao longo do trabalho, descrevem-se os par@metros
definidos para o desenvolvimento do equipamento para avaliagdes ndo destrutivas, bem
como todo processo de criacdo e fabricacdo. Além disso, descreve-se o procedimento
adotado para verificacdo dos mesmos, através de ensaios de estanqueidade, resisténcia a
compressdo e, por fim, de deformabilidade em duas paredes reais. Os resultados prdticos
encontrados através do ensaio de duas paredes foram comparados a valores de referéncia
definidos pelo ensaio de prismas e literatura. Através do programa experimental, conclui-se
gue o novo equipamento é capaz de suportar pressdo externa de até 33 MPa e de
encontrar resultados com boa precisdo.

Palavras-chave: Alvenaria estrutural. Avaliagcdo ndo destrutiva. Técnica de macaco plano.

ABSTRACT

The present paper describes the development process of a new equipment for flatjack
testing, used for the evaluation of masonry structures built with hollow concrete blocks. The
text discuss the parameters defined throughout the experimental program, in order to create
a new tool for nondestructive evaluation, as well as the developing and manufacturing
process. Furthermore, it assess the procedure used to verify its applicability, such as tightness
and compressive strength tests, as well as the deformability one. The results found through the
experimental tests with two real walls were compared to referential values, defined by the
literature or laboratory tests with masonry prisms. The developing program shows a new tool
able to tolerate external pressures up to 33 MPa, as well as results with good precision.

Keywords: Masonry structures. Non-destfructive evaluation. Flatjack technique.

1 INTRODUCAO

Na construcdo civil brasileira, a alvenaria estrutural € um sistema construtivo
extensivamente aceito, em funcdo de suas vantagens quando comparado
com outros sistemas, como economia no uso de formas e armaduras e
racionalizacdo da obra. Nesse sentido, a utilizacdo de blocos vazados de
concreto, como unidades construtivas & também muito extensa, sendo
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comum encontrar edificios com mais de vinte pavimentos. Essa grande
aceitacdo e o fato dos blocos e alvenarias demandarem resisténcia a
compressdo cada vez maiores, o que s6 € possivel quando se tem uma
6tima qualidade tanto na producdo do bloco quanto da alvenaria, leva a
eventuadis duvidas se a resisténcia do elemento efetivamente construido
pode ser certificada através de ensaios. No controle de obras, essa
certificacdo € realizada principalmente pelo ensaio de prisma oco.
Entretanto, duas situacdes podem ocorrer, levando a necessidade de
certificar a resisténcia do elemento efetivamente construido: auséncia do
ensaio de prisma, ou o ensaio pode relatar resisténcia inferior O especificada
em projeto.

Nesse contexto, a técnica de macacos planos surge como um método
amplamente estudado e utilizado nos Estados Unidos e em paises da Europa
como parte de avaliacdes ndo destrutivas de alvenarias antigas. Essa
técnica é conhecida internacionalmente como flatjack, sendo considerada
eficiente na obtencdo de propriedades das estruturas, como Mddulo de
Elasticidade e resisténcia d compressdo local, mencionadas por autores
como Binda e Tiraboschi (2001) e Woodham e Schuller (2003).

A técnica tradicional foi adaptada para aplicagdo em estruturas de
alvenaria na década de 1980, sendo os primeiros resultados apresentados
por Rossi (1982), na Itdlia. Logo apds as primeiras aplicacdes, a técnica
passou a ser bastante utilizada, como mostrado por Maier, Rossi € Landriani
(1983), Epperson e Abrams (1989) e Binda e Tiraboschi (2013). Um importante
reconhecimento da técnica foi o surgimento das recomendacdes da RILEM
LUM D.2 e D.3 em 1990 e das normas ASTM C 1196 e 1197 em 1991. As
recomendacodes da RILEM foram atualizadas em 2004 pelas RILEM MDT.D. 4 e
D.5 e as normas da ASTM em 2009.

H& dois testes normatizados que utilizam o equipamento: o de tensdo e o
deformabilidade. O primeiro € utilizado para estimativa da tensdo de
compressdo local da estrutura. J& o segundo, para estimativa da resisténcia
a compressdo da parede e seu modulo de elasticidade.

Apesar de muito utilizada, a técnica atual pode apenas ser aplicada em
alvenarias com unidades macicas, como fijolos e pedras. Isso ocorre pelas
limitacdes geométricas do equipamento atual, além de sua baixa
capacidade de aplicacdo de pressdo (até 7,0 MPa), limitando sua
aplicacdo. Assim, identificou-se a necessidade de se adaptar a técnica de
macacos planos para avaliacdo ndo destrutiva a realidade nacional que
usa blocos vazados de concreto, entre outros. Apresenta-se o processo de
desenvolvimento de um novo equipamento para realizacdo desses testes, e
seus resultados, tendo-se como objetivo a solucdo das limitacoes
previamente identificadas: formato e resisténcia d pressdo.
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2 DESENVOLVIMENTO DE NOVO MACACO PLANO PARA AVALIAGAO NAO
DESTRUTIVA DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DE ALVENARIA COM BLOCOS
VAZADOS

Comumente, para edificios construidos em alvenaria estrutural, tem-se que
as unidades de blocos vazados de concreto podem ter resisténcia a
compressdo de 8 MPa até 40 MPa, quando considerada a resisténcia na
drea liguida. Dessa forma, pode-se dizer que sdo esperadas resisténcias de
prismas na drea liquida e em valores caracteristicos de até 20 MPa em
edificios brasileiros. Nesse sentido, um novo macaco plano deveria ser capaz
de aplicar uma pressdo externa de até 25 MPa na parede ensaiada.
Considerando que a rigidez do macaco leva a reducdo da pressdo intferna
para externo, resulta em uma presséo interna ainda maior. Assim, identificou-
se como primeiro paré@metro a necessidade de se tolerar pressdes internas de
cerca de 40 MPa.

Além disso, tem-se como diferenca primordial entre o macaco plano
tradicional e um novo modelo, a geometria das unidades de alvenaria
ensaiadas (vazadas ou macicas). Atualmente, o mesmo pode ser utilizado
em alvenarias com unidades macicas, ou seja, rocha ou tijolo. O macaco
hoje existente tem a largura da unidade macica e ndo permite aplicacdo
em geometrias vazadas, sendo seu uso invidvel em unidades vazadas, pois a
drea central do macaco ndo teria contato com o bloco, e
conseguentemente drea de reacdo, o que implicaria em uma deformacdo
livre nas areas dos sem contato, descaracterizando o ensaio. Dessa forma,
levou-se também em consideracdo a necessidade de se criar uma
ferramenta capaz de ensaias apenas as paredes externas do bloco, de
modo que o envelope metdlico regja apenas nas dreas das faces dos
blocos, desconsiderando o interior oco do bloco. Assim, definiu-se como
segundo pardmetro a necessidade de se desenvolve ruma ferramenta que
reqja apenas a parede do bloco, ou seja, que possua largura aproximada
de 2,5 cm. Dessa forma, baseando-se nos dois pardmetros apresentados,
deu-se inicio ao processo de criacdo de modelos, como apresentado a
seqguir.

2.1Protétipo 1

O primeiro protdtipo proposto foi fabricado utilizando-se exatamente o
mesmo material do modelo tradicional, chapas de aco inoxiddvel S304 com
espessura 0,6 mm. Além disso, optou-se por construi-lo de maneira muito
similar ao j& existente. Assim, foram criados modelos com dimensdes 25 x 390
X 3 mm, para largura x comprimento x espessura, sobrepondo-se chapas
metdlicas de 27 x 390 mm e realizando sua ligagcdo por meio de solda TIG.
Também foram utilizados tubos com 3 mm de di@metro externo para
conexodes equipamento-bomba e entre os envelopes metdlicos para o tipo
duplo. Como forma de se facilitar a ligacdo das chapas metdlicas por solda
TIG, dobrou-se as extremidades das mesmas em 45°. Nesta primeira proposta,
forom fabricados dois diferentes modelos: um simples, apenas com um
envelope metdlico, e um duplo, conectando-se dois simples. Abaixo, a
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Figura 1 apresenta a secdo transversal deste primeiro modelo, bem como
imagens dos mesmaos.

Figura 1 — Secdo transversal (a) e imagem do protdtipo 1 (b)

390mm
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A fim de se verificar a eficdcia do modelo, realizou-se dois diferentes testes:
um primeiro, de estanqueidade, onde fechou-se uma das conexdes de
entrada do envelope e inseriu-se 6leo na outra, afim de identificar algum
vazamento; em seguida, apds verificado o primeiro teste, colocou-se o
macaco em uma prensa hidrdulica, onde pode-se verificar a pressdo
mdaxima suportada pelo equipamento. Para os primeiros protdtipos, apenas
um simples ndo foi verificado como estanque, todos os outros puderam ser
submetidos ao ensaio na prensa hidrdulica. Porém, os resultados ndo foram
satisfatérios, sendo que nenhum equipamento suportou pressdo maior que 2
MPa, o que estd aguém do esperado.

Por meio dos resultados encontrados verificando-se os primeiros modelos
produzidos, concluiu-se que o problema estava na solda realizada, pois a
ruptura ocorreu ao longo da ligacdo entre as duas chapas metdlicas.
Levando-se em consideracdo este novo fator, um segundo modelo de
protoétipo foi proposto, e 0 mesmo serd apresentado na secdo subsequente.

2.2 Protétipo 2

Considerando-se os problemas identificados nos testes do primeiro protodtipo,
um novo equipamento foi proposto. Neste caso, o mesmo material foi
utilizado: chapas metdlicas de aco inoxiddvel S304 com espessura 0,6 mm e
tubos de didmetro 3 mm para conexdes. Porém, projetou-se uma maior drea
de contato entre as chapas de aco, de modo que se aumentasse a regido
soldada e, consequentemente, a resisténcia da ligacdo. Tal diferenca foi
criada realizando-se uma dobra de 90° nas extremidades das chapas €, em
seguida, outra de 45°. Dessa forma, o novo modelo possuia uma drea de
contato entre as duas camadas de aproximadamente 3 mm. Dado novo
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formato, a espessura do modelo também aumentou para 4 mm. A seguir,

Figura 2 apresenta a secdo fransversal do segundo modelo, bem como
imagens do mesmo.

Figura 2 — Secdo fransversal em cm (a) e imagem do protdétipo 2 (b)

390mm
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Assim como realizado anteriormente, submeteu-se os novos protdtipos a dois
ensaios de verificacdo. Tem-se que nenhum dos novos modelos apresentou
vazamentos no primeiro teste, sendo todos considerados estanques. J& para
a verificacdo na prensa hidrdulica, apresentaram resultados melhores que os
anteriores, porém ainda aquém do desejado. Os modelos do protdtipo dois
ndo resistiram a pressdes superiores a 4 MPa.

ldentificou-se que, mesmo aumentando a drea de contato entre as chapas,
o0 padrdo de ruptura contfinuava o mesmo, ao longo do comprimento, pela
solda TIG realizada. Com esses resultados, concluiu-se que essa prematura
ruptura era causada pela pequena largura do modelo. Dessa forma, tornou-
se necessdrio aumentar a rigidez e espessura do modelo, de modo que se
tolerasse maiores pressdoes, mantendo-se a largura proposta até o momento.
A secdo seguinte apresenta a continuacdo do processo de criacdo.

2.3 Prototipo 3

Levando-se em consideracdo a necessidade de aumentar a rigidez da
ligacdo entre as chapas, bem como a espessura do modelo, criou-se um
protdtipo diferente dos anteriores. Para tal, também se utilizou chapas de
aco inoxiddavel S304 com espessura 0,6 mm, além de tubos de 3 mm para
conexoes. Além destes materiais, adotou-se barras metdlicas com 5,4 mm de
didmetro para enrijecimento da ligacdo entfre as chapas de aco inox.

Diferentemente do que estava sendo executado anteriormente, ligando-se
as chapas diretamente por meio de solda, neste protdtipo optou-se por fazer
esta ligacdo por meio de uma barra metdlica circundando o equipamento.
Dessa forma, ligou-se as duas chapas a barra, com solda ponto, sendo que
apos essa juncdo, realizou-se solda TIG normalmente, finalizando o processo.
Além disso, decidiu-se fazer um raio em todas as pontas das chapas, de
modo que se evitasse acumulo de tensdes, objetivo a ser alcancado nesta
etapa. Abaixo, as
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Figura 3a e 3b ilustram o processo de fabricacdo, bem como o modelo
finalizado e sua secdo transversal.
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Figura 3 — Protétipo 3 (mm)

barra de inox
didmetro: 5.4 chapa inox

ida
ol mm 0.6 mm

=D,5 ql'n 2,3cm

(a)

O resultado final do processo de fabricacdo gerou um modelo com medidas
28 x 390 x 6 mm (largura x comprimento x espessura). Tem-se que as juntas
em uma parede de alvenaria estrutural devem possuir dimensdo de 10 mm,
com toler@ncia de 3 mm para mais ou menos, sendo assim, o aumento da
espessura do modelo para 6 mm ndo representa problema.

Como realizado com os outros protdtipos, submeteu-se o de nimero trés as
verificacoes. Os resultados se mostraram satisfatdrios, pois as ferramentas se
mostraram estanques ao primeiro teste e, em seguida, resistiram da pressdo
requerida. Os testes de resisténcia & compressdo foram interrompidos em 6
MPa, sendo essa pressdo suficiente para os ensaios em paredes. Porém, um
dos protdétipos foi testado até ruptura, sendo que ela ocorreu com uma
pressdo externa igual a 33 MPa, sendo esse valor suficiente e além do
esperado para os fins propostos. Dessa forma, definiu-se o protdtipo frés
como O modelo adequado para prosseguimento do desenvolvimento.
Abaixo, a Figura 4 ilustra o modelo final de macaco plano para ensaios de
estruturas com blocos vazados de concreto.

Figura 4 — Protétipo 3 finalizado

390mm

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Com a definicdo do protétipo 3 como adequado para os objetivos
propostos, deu-se prosseguimento ao programa experimental para
verificacdo do mesmo. Assim, realizou-se ensaio de calibracdo, como
previsto na norma americana ASTM C1197:09, sendo que se deu
continuidade a este ensaio até ruptura do modelo. Na sequéncia, realizou-se
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ensaio de prismas, para obtencdo de valores referéncia, bem como de
paredes-protdtipo, com o objetivo de se avaliar a correta aplicabilidade da
nova ferramenta em um ensaio com macacos planos. Os procedimentos
sdo descritos nas subsecodes seguintes.

3.1 Ensaio de calibragao

A cadlibracdo da ferramenta consiste em enconfrar um fator que
correlacione a pressdo interna aplicada pela bomba hidrdulica com a
externa, aplicada pelo macaco plano, além de relacdo entre as dreas da
feramenta e do rasgo na alvenaria. O procedimento utilizado para
calibracdo foi o mesmo proposto pela norma americana ASTM C1197:09.
Esse fator &€ necessdrio dada rigidez interna da ferramenta, que acarreta na
perda da energia aplicada pela bomba hidraulica.

Assim, o ensaio de caliboracdo fornece duas relacdes diferentes:
primeiramente, pressdo interna Vs. forca aplicada & prensa, o primeiro valor
é medido pelo manémetro acoplado a bomba hidrdulica e o segundo, pelo
sistema de leitura da prensa; a segunda relacdo € a de pressdo interna Vs.
pressdo externa, que deverd ser encontrada com a utilizagcdo das relacoes
entre forca aplicada e a drea de reacdo do macaco plano. Com esse
segundo grupo de valores, encontra-se o fator de correlacdo enfre as
pressoes interna e externa. J& com a drea da ferramenta e a do rasgo na
alvenaria, encontra-se a segunda relacdo requerida. Por fim, a multiplicacdo
de ambos valores fornece o fator final de calibracdo da ferramenta.

3.2 Ensaio dos prismas

Com o objetivo de se obter valores de referéncia, para posterior
comparacdo com os resultados dos ensaios em paredes reais, foram
realizados testes de resisténcia & compressdo em prismas de alvenaria,
construidos juntamente das paredes que seriam testadas com a técnica
apresentada. Com a resisténcia d compressdo do prisma, pode-se estipular
a resisténcia da parede, bem como seu modulo de elasticidade, pelas
equacoes apresentadas na norma brasileira ABNT NBR 15961:2011. Na
sequéncia, tais valores referéncia foram comparados com os obftidos por
meio da técnica de macacos planos, verificando sua precisdo.

3.3 Ensaio das paredes

Parte final do programa experimental de criacdo do novo equipamento
para ensaio de paredes de alvenaria com blocos vazados de concreto foi a
de utilizar o modelo criado, testado e calibrado em estruturas reais dentro do
laboratdério. Dessa forma, construiu-se duas paredes com dimensdes 180 cm
por 160 cm, com blocos vazados de espessura 14cm, de modo que se
utilizasse o modelo criado. Os ensaios foram realizados ao redor do prisma
central da alvenaria, como mostrado na Figura 5, cortando-se as juntas
superior e inferior com a utilizacdo de uma furadeira, de modo que ndo se
causasse maiores danos a estrutura das paredes. Além disso, fez-se uso de
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uma bomba hidrdulica manual para aplicacdo de pressdo interna nos
macacos, além de reldgios para medicdo da deformacdo das paredes.

Figura 5 — Layout do ensaio realizado em paredes

O objetivo dos testes em questdo foi o de verificar a eficdcia da nova
ferramenta na obtencdo da deformabilidade das paredes de modo que se
encontrasse o0 moédulo de elasticidade das mesmas, bem como a resisténcia
a compressdo. Tais resultados foram encontrados por meio do estudo do
comportamento tensdo Vs. deformacdo da alvenaria. A andlise completa
do programa experimental e de seus resultfados encontrasse na secdo ‘4
Resultados' deste artigo.

4 RESULTADOS

O primeiro resultado encontrado foi o da calibracdo da ferramenta. A priori,
encontrou-se a relacdo entre pressdo interna e forca externa aplicada pelo
macaco, medidas pelo mandmetro da bomba e sistema de leitura da
prensa. Na sequéncia, através da drea de reacdo do envelope metdlico,
igual a 0,0129 m?, sendo a regido Util igual a 0,0085 m?, dadas restricoes da
solda ao redor do envelope, chegou-se a relacdo de pressdoes externa e
intferna. Assim, o grafico da Figura 6 apresenta esta relacdo.

Figura 6 — grdfico pressdo interna por pressdo externa (em MPa)
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Como mostrado, os pontos marcados no grafico tém comportamento linear,
de modo que se pode aproximd-los por meio de uma linha de tendéncia.
Com essa equacdo, tem-se que o fator de correlacdo entre a pressdo
inferna e a externa é o coeficiente angular da mesma. O valor tido como R?
& muito proximo de 1, atestando sua linearidade e precisdo do coeficiente.
Portanto, o fator almejado é igual a 0,33, ou seja, 33% da pressdo aplicada
pela bomba é transmitida a estrutura pelo macaco. Além disso, por meio da
relacdo entre a drea ativa da ferramenta (0,0085 m?) e a drea do rasgo
(40cm x 2,7cm = 0,01107 m?), chegou-se a uma correlacdo entre as dreas de
0,77. Por fim, o fator de calibracdo encontrado foi igual a 0,255, ou sejq,
25,5% da pressdo aplicada é transmitida & estrutura.

Apods a calibragcdo do equipamento, deu-se confinuidade ao ensaio na
prensa até que ocorresse a ruptura do modelo, verificando assim a pressdo
maxima suportada. Como ilustrado pelo grdfico Figura 7, o equipamento
suportou pressdo interna de 60MPa, a qual resultou em uma externa de 33
MPa (o fator de calibracdo ndo é vdlido para esse trecho de pressdo).

Figura 7 — Grdfico pressdo externa por pressdo inferna (MPa)
Pressao externa
(MPa)
35

30 - +
25 -
&
20 *
£
15 - +
&
10 %
5 I
0 1+ E 3 - T T Pressdo interna
0 10 20 30 40 50 60 (MPa)

Através dos ensaios de prismas, encontrou-se os valores de referéncia para
comparacdo com os testes prdticos em paredes de alvenaria com os novos
modelos. Com esse ensaio, encontrou-se a resisténcia de prisma a
compressdo, a qual, segundo a norma ABNT NBR 15961:2011, pode ser
utilizada para enconfrar o mddulo de elasticidade e resisténcia a
compressdo da parede através das equacoes:

E=800xfp
fm=0,7xfp

Sendo E = mddulo de elasticidade; fp = resisténcia do prisma & compressdo;
fm = resisténcia da parede d compressdo.

Dessa forma, dois prismas de alvenaria foram ensaiados até a ruptura, apds
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16 dias de sua construcdo (periodo de tempo igual ao utilizado pelas
paredes do ensaio). Abaixo, a

Quadro 1 apresenta os resultados de referéncia encontrados por meio dos

testes descritos:

Quadro 1 - Valores de referéncia

Resisténcia de prisma (fp) (MPQq]) Modulo de Resisténcia da

Area Area Valor elasticidade E parede fm

bruta liguida considerado (MPQa) (MPQa)
Prisma 1 55 11,0 11,0 8800 7.70
Prisma 2 57 11,4 11,4 9120 7.98
Média prismas 5,6 11,2 11,2 8960 7.84
Média paredes - - - 9558 8,45

Com o fator obtido pela calibracdo do equipamento e os valores de
referéncia encontrados pelos ensaios de prismas, pode-se prosseguir para a
real utilizacdo do modelo desenvolvido em uma estrutura real de alvenaria
estrutural, construida em laboratério. O ensaio se deu em duas paredes com
blocos vazados de concreto, sendo que foram necessdrios quatro
equipamentos, um em cada face dos dois blocos que delimitaram o prisma
estudado, a Figura 5 mostra uma face de uma das paredes testadas. Tais
macacos foram interligados por meio de mangueiras para alta pressdo. Os
testes foram desenvolvidos até 6,0 MPa para a parede 1 e 10,0 MPa para a
parede 2.

A seguir, a
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Figura 8 apresenta os grdficos tensdo Vs. deformacdo obtidos por meio dos
ensaios. Tem-se que a deformacdo considerada foi igual a média das
leituras obtidas com os trés reldgios extensores utilizados em uma das faces
da parede. Como ambas faces foram igualmente solicitadas, considerou-se
suas deformacdes também iguais. J& as tensdes foram obtidas por meio do
fator de correlacdo 0,33 encontrado pela calibracdo, em conjunto com a
pressdo interna medida pelo mandmetro da bomba hidrdulica utilizada.
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Figura 8 — Grdaficos tensdo (MPa) por deformacdo (m) nas paredes 1 e 2 ensaiadas
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Observa-se que o comportamento da curva dos graficos durante o primeiro
incremento de pressdo ndo é similar ao restante da mesma, que se mostra
linear. Isso se dd pela acomodacdo tanto do equipamento, quanto da
alvenaria, dentro do portico metdlico utilizado para confinamento da
estrutura. Dessa forma, desconsiderou-se esse primeiro intervalo na andlise
dos resultados. Como mostrado, os pontos aferidos durante o ensaio fiveram
um comportamento muito linear, o que pode ser observado pelo valor de R?,
proximo de 1. Assim, torna-se vidvel considerar o coeficiente angular igual ao
modulo de elasticidade da estrutura estudada. Como j& apresentado, tem
gue que o modulo € igual a 800 vezes o valor da resisténcia do prisma da
estrutura, por sua vez, a resisténcia a compressdo da parede ¢ igual a 70%
da registrada para o prisma. Assim, considerando-se as relacdes
apresentadas, chegou-se aos seguintes resultados, apresentados pela
Quadro 2.

Quadro 2: resumo dos resultados experimentais obtidos com os ensaios das paredes

le
Médulo de Resisténcia a
elasticidade E (MPQq) compressdo (MPQa)
Parede 1 8870 7,76
Parede 2 9897 8,66
Média 9384 8,21

Comparando-se os resultados encontrados para as paredes 1 e 2, tem-se
que a variacdo dos valores de modulo de elasticidade e resisténcia
compressdo foi igual a 11,6%. Tal valor estd dentro do esperando, tendo em
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vista que a utilizacdo da técnica tradicional apresenta variacdo de até 20%
em seus resultados, segundo a norma americana ASTM C1197-09. Além disso,
comparando-se 0s valores encontrados para a parede 1 com o0s de
referéncia, tem-se que a maior disparidade foi de 7,2% para o mddulo de
elasticidade e 8,2% para resisténcia d compressdo. J& para a parede 2, as
maiores variacdes foram de 9,5% para mdédulo e resisténcia,
respectivamente. Como ambas paredes foram construidas e ensaiadas nos
mesmos dias, com mesmos materiais, métodos e mdo-de-obra, também
pode-se considerar a média dos valores encontrados para andlise. Dessa
forma, a variacdo se torna ainda menor, sendo igual a 4,7% para modulo e
resisténcia.

5 CONCLUSOES

O presente artigo detalhou o processo de desenvolvimento de um novo
equipamento para avaliacdes ndo destrutivas em paredes de alvenaria
estrutural com blocos vazados de concreto. Buscou-se criar um macaco
plano que se adaptasse a unidades vazadas, possuindo resisténcia a pressdo
interna e formato adequados ao tipo de estrutura. Dessa forma, chegou-se a
um modelo capaz de transmitir pressdes externas de até 33 MPa, mostrando
sua capacidade para ser utilizado em estruturas construidas com blocos de
elevada resisténcia.

Com os resultados obtidos em laboratdério, atestou-se a eficdcia do novo
modelo, apresentando-se resultados com variabilidade abaixo da prevista
pela norma americana que define os procedimentos do ensaio tradicional.
Nesse sentido, a mdxima disparidade de resultados entre o ensaio pratico e
os valores de referéncia foi de 9,5%, enquanto que a norma americana ASTM
C1197-09 prevé variacoes de até 20%.

Dessa forma, foi estabelecido um novo horizonte para o campo de estudo
de alvenaria estrutural no que tange ensaios ndo destrutivos, atestando-se a
eficdcia de um novo equipamento. Entretanto, ainda se faz necessdrio um
maior estudo do comportamento da ferramenta, de modo que se tenha um
universo estatistico maior do que o atual, validando assim a criacdo da
mesma.
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