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RESUMO

O objetivo deste artigo € propor valores de resisténcia ao projeto a compressao diagonal e compressao
da alvenaria no Estado de Guerrero, México. Para isso, a informacéo historica experimental de 16 anos
foi normalizada. Considerando as caracteristicas dos dados, os resultados foram avaliados por
comparacao de valores e analise de coeficientes de variacdo. Do primeiro parametro, foram propostos
0,45 MPa e 0,20 MPa em alvenaria macica recozida e blocos ocos presos com argamassas tipo | e Il;
Na alvenaria de particdo e argamassa tipo I, foi proposto 0,45 MPa. Em relacdo ao segundo parametro,
o valor sugerido € de 1,9 MPa para todas as pecas e argamassas. Os resultados servirdo como um guia
de projeto e revisdo em construcoes de alvenaria.

Palavras-chave: resisténcia ao projeto; construcdes de alvenaria; normatividade; risco sismico;
Guerreiro.
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A proposal of reference values for diagonal compressive strength and
compressive strength of masonry design in Guerrero state, Mexico.

ABSTRACT

In this paper, reference values for diagonal compressive strength (DCS) and compressive
strength (CS) of masonry design were obtained in Guerrero State (Mexico). Thereby, results of
masonry testing programs during the last 16 years were studied by using a statistical analysis.
DCS values of 0.45 MPa for solid clay brick masonry and 0.20 MPa for hollow concrete block
masonry, by using mortar type | or Il, were calculated; in solid concrete block masonry with
mortar type I, DCS was 0.45 MPa. In addition, for masonry elaborated with any type of masonry
piece and mortar (I or 1), CS had a value equal to 1.9 MPa. These calculated values can be used
for both masonry design and revision of masonry buildings.

Keywords: design resistance; masonry constructions, normativity; seismic risk, Guerrero

Propuesta de valores de referencia para la resistencia de disefio a compresion
diagonal y compresion de la mamposteria en el estado de Guerrero, México

RESUMEN

El objetivo del presente articulo es proponer valores de resistencia de disefio a compresion
diagonal y compresion de la mamposteria en Guerrero. Para esto se normalizo la informacion
historica experimental de 16 afios. Considerando las caracteristicas de los datos se evaluaron los
resultados mediante comparacion de valores y analisis de coeficientes de variacion. Del primer
pardmetro se propuso 0.45 MPa y 0.20 MPa en mamposteria de tabique recocido y bloques
huecos pegada con morteros tipos | y Il; en mamposteria de tabicon y mortero tipo | se propuso
0.45 MPa. Respecto al segundo parametro, el valor sugerido es 1.9 MPa para todas la piezas y
morteros. Los resultados serviran como una guia de disefio y revision en construcciones de
mamposteria.

Palabras clave: resistencia de disefio; construcciones de mamposteria; normatividad; riesgo
sismico; Guerrero.

1. INTRODUCAO

A alvenaria é integrada por pecas sélidas ou vazias (de concreto ou argila) coladas com
argamassa, gque € feita de agregado fino e cimento, as vezes, adiciona-se cal; pode haver reforco
vertical e horizontal, elementos de concreto de reforco verticais e horizontais reforgados de
pequena secdo transversal ou sem reforgco. Este sistema nas suas varias formas € um dos mais
utilizados na construgéo de casas e edificios de baixa altura (Tomazevic, 2006).

No Meéxico, os edificios de alvenaria sdo frequentemente danificados por terremotos. Por
exemplo, ha registros de afei¢cdes no simo de Manzanillo em 1995 (Juarez et al., 1997); Caleta de
Campos em 1997 (Rodriguez et al., 1998); Tehuacan e Oaxaca em 1999 (Alcocer et al., 2002,
Alcocer et al., 1999) e Tecoman em 2003 (Alcocer et al., 2003). Recentemente, o terremoto de 4
de abril de 2010, com M = 7.2 e epicentro na vizinhanca de Mexicali, Baixa California, causou a
falha por cisalhamento nas paredes perimetrais curtas do Hospital ISSSTECALLI, Figura 1a.

As casas também apresentaram danos, especialmente na dire¢do transversal, onde hd menos
comprimento de paredes associadas ao projeto arquiteténico; A Figura 1b mostra a falha de corte
em paredes feitas com blocos de concreto oco (Rangel et al., 2011, Martinez e Martinez, 2010).
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Figura 1. Danos as paredes de alvenaria no terremoto de Mexicali, na Baixa California (Martinez
e Martinez, 2010): a) Paredes perimetrais curtas, b) Casa-sala

Nessa mesma ordem, algumas construcées de alvenaria no estado de Guerrero foram afetadas por
dois terremotos ocorridos nos Gltimos seis anos. O primeiro aconteceu em 2011, com M =6.5¢
epicentro na area montanhosa da Serra Madre del Sur, a 62 km da cidade de Chilpancingo. Isso
gerou danos aos edificios historicos e a varios edificios mais recentes localizados na cidade,
Figura 2a, (Arroyo-Matus et al., 2014). O segundo terremoto ocorreu em agosto de 2013, M =
6,0, com epicentro a leste da cidade de Acapulco, embora nenhum dano tenha sido reportado em
lares ou edificios, houve danos ndo estruturais em hospitais nesta cidade. A Figura # 2b mostra a
falha das paredes divisérias de alvenaria na tensdo diagonal do Hospital Donato G. Alarcén
(Sanchez-Tizapa, 2013).

Por outro lado, considerando que a alvenaria € uma combinacéo de diferentes materiais, sua falha
depende de varios fatores:

a) Existéncia ou ndo de armadura de refor¢o (ago horizontal e vertical, elementos de
borda);

b) Caracteristicas de forma (geometria) das paredes;

c) Caracteristicas mecanico-geométrico-fisicas das pecas, incluindo a rugosidade

d) Tipo e magnitude da solicitacao;

e) Caracteristicas fisico-mecanicas da argamassa;

f) Relacdo entre as caracteristicas mecéanicas da argamassa € as pegas;

g) Nivel de saturacdo das pecas quando esticadas.
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Figura 2. Danos nas paredes de alvenaria: a) Em Chilpancingo, Gro. (Arroyo-Matus et al., 2014),
b) No Hospital Donato G. Alarcén de Acapulco, Gro. (Sanchez-Tizapa, 2013)

Sob esta consideracdo, as falhas da alvenaria séo tenséo ou falta de adesdo na articulagéo, tenséo
diagonal (fissuracdo da peca e / ou argamassa, separacao de pecas) e compressdo. A envoltoria de
capacidade de alvenaria € mostrado na Figura 3 (Mann e Muller, 1982, Crisafulli, 1997, Flores et
al., 2013).

Para conhecer os valores da referida curva, devem ser realizados pelo menos quatro tipos de
testes, dos quais 0 cédigo mexicano propde trés: aderéncia-cisalhamento (Zona 2), compressao
diagonal (Zona 3) e compressdo (Zona 4), (NTCDCM, 2004, NMX-C-082-ONNCCE-2013,
2013, NMX-C-464-ONNCCE-2010, 2010).

T A
Zona 4 7%
Zona 3

Zona 1

t

v
k ¥ -
fto | | | fml T

|'I'Esmv,in:‘},n Adherencia |  Tensién diagonal Compresion

Figura 3. Envoltdria e tipos de testes em corpos de prova de alvenaria (Flores et al., 2013)
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Em outra ordem, o estado de Guerrero tem um problema complexo: por um lado, existe um alto
perigo sismico associado a localizacdo geografica e, por outro lado, as propriedades mais
importantes para o projeto da alvenaria sdo desconhecidas. As variaveis mais significativas,
normalmente utilizadas no projeto, sdo a resisténcia a compressao diagonal e normal (Zonas 3 e 4
da Figura 3). Dada a falta de conhecimento e / ou falta de valores locais, 0s designers usam 0s
padrdes técnicos complementares da Cidade do México (NTCDCM, 2004), que podem ser
diferentes dos valores experimentais registrados (Flores et al, 2013).

Além disso, os referidos padrdes especificam um valor maximo de 0,34 MPa da resisténcia a
compressdo diagonal, o que é insuficiente em relacdo as altas exigéncias de projeto definidas nas
regulamentacdes locais e impede a construcao de constru¢Ges maiores que trés niveis.

O estudo desenvolvido aqui é justificado pelo uso extensivo de alvenaria em suas diferentes
modalidades e pecas utilizadas para sua elaboracdo, ver Figura 4. Uma amostra aleatoria feita em
10 blocos (431 construcdes) da cidade de Chilpancingo, Gro. Indica que A alvenaria de vedacgao
vermelha e confinada é predominante.

Os valores médios por tipo de material e estrutura sdo 81,4% de paredes de alvenaria confinadas
(M1), 7% de paredes e / ou armacBes de concreto armado (M2), 3,7% com paredes de adobe
(M3) e 7,9% de outros materiais (aco e materiais provisorios, M4), ver Figura 5. Com relagdo as
pecas de alvenaria, predominou a bloco macico de argila recozida; os valores médios sdo 82%
blocos macicos de argila recozida, 7,8% de pecas de concreto (macigos e / ou blocos) e em 10,2%
ndo foi possivel identificar o material.

Figura 4. Construcdes tipicas de alvenaria confinada
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Figura 5. Distribuicdo percentual de materiais de construcéo
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Objetivo

Propor valores de referéncia para a resisténcia do projeto a compressdo e compressdo diagonal
com base em informacgdes experimentais historicas com base na resisténcia a compressdo da
argamassa e nas pecas utilizadas.

2.2 Padronizacdo de informacdes experimentais histdricas

Um total de 13 investigacdes experimentais foram analisadas, que foram realizadas entre 0s anos
2000-2016. A Tabela 1 e a Figura 6 mostram a relacdo e o tipo de informacdo obtida, bem como
a origem das pecas. Os materiais e dosagens utilizados na elaboracédo de espécimes referenciados
foram aqueles comumente usados na construcdo de alvenaria nas diferentes cidades do estado
(Caballero, 2016).

A normalizagéo da informagéo foi realizada mediante a elaboragdo de uma Tabela mostrada na
Figura 7, onde sdo apresentadas as caracteristicas fisico-mecanicas dos componentes (areia,
argamassa e pecas) e da alvenaria (resisténcia a compressdo em prismas e resisténcia a
compressdo diagonal nas paredes).

Dos 13 estudos consultados, foram preparadas 43 Tabelas similares a Figura 7. As siglas
significam: MF, mddulo de finura da areia; PVSS, peso volumétrico seco solto da areia; Cvr,
coeficiente de variagdo real; Cvn, coeficiente de variagdo normativa; fj, resisténcia compressiva
média da argamassa; fj *, resisténcia de projeto a compressdo da argamassa; fp, resisténcia média
a compressdo da peca; fp *, resisténcia do projeto a compressdo da peca; fm, resisténcia
compressiva média da alvenaria; vm, resisténcia média a compressao diagonal da alvenaria. O
titulo da Tabela contém o nimero progressivo, o tipo de peca analisada, autor e ano de estudo.

Tabela 1. Relacdo de informacdo experimental historica analisada (Caballero, 2016)

Testes em componentes e tipos Testes em alvenaria
#/Autor / Fecha de pecas

Arena | Mortero Piezas Pilas Muretes
1 Salgado (2000) Si Si No/TR No Si
2 Navez (2002) ® Ssi Si No/TR, T, B Si Si
3 Tavares (2004) ® si Si Si/B Si No
4 Mufioz (2007) ® si Si Si/TR Si Si
5 Mayo y Nava (2012) ® sj Si No/TR Si Si
6 Cruz (2012) No Si Si/B Si Si
7 Contreras y Hernandez (20125 Si Si SI/TR, T, B Si Si
8 Basurto (2013) B Si Si Si/T, B Si Si
?201§;carna0|on y Palacice si si SITR.T.B si si
10 Juérez (2013) No Si Si/B Si Si
11 Ramos (2014) B Si Si Si/TR Si Si
12 Lopez (2014) «® No Si Si/TR Si Si
13 Altamirano (2016) @ Si Si SilT Si Si

TR: Bloco macigo de argila recozida vermelha, T: Bloco macigo de concreto, B: bloco oco
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Estado de Guerrero
Populacao: 3, 388.768 habitantes
Areas sismicas C e D
Regia Extensdo territorial: 63.794 km2
Iqual

Regido Centro:
Zumpango, Ti

Regiéo .
Acap a Chica

ae: Cruz

Figura 6. Origem das pegas de alvenaria estudadas (Caballero, 2016)

Certificado n° 21. Pele de argila recozida de Atliaca, Gro. (Mayo e Nava, 2012). Unidades:
MPa, m.
ARENA PILAS MURETES

MF 2.95 N.°| Dimensdo fm  [N.°] Dimensdo Vm
PVVS 16459 KN/m®| 1 | 0.26x0.24 4.39 1| 0.41x0.37 1.29
Densidad 2.51 2 | 0.26x0.21 2.82 | 2 | 0.40x0.36 1.45
Banco 3 | 0.26x0.24 2.73 | 3 | 0.41x0.37 1.35
Absorcion (%) 1.15 4 | 0.25x0.23 429 | 4 | 0.41x0.37 1.70

MORTERO 5 | 0.25x0.23 298 | 5 [ 0.40x0.36 151
Dosificacion 1:.0:2 6 | 0.26x0.22 471 | 6 | 0.40x0.36 1.58
Cir 0.10 7 | 0.26x0.23 297 | 7 | 0.38x0.36 1.47
Cjn 0.20
fi 22.38
fi’ 14,92

PECAS

Tipo Tabique
absorcéo, %
Cor
Con fm 3.55 Vm 1.48
fo Crr 0.25 Cwr 0.09
f, Crmn 0.15 Cwn 0.20

Figura 7. Tabela de identificagdo para informacdes (Caballero, 2016)
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Na Figura 7, o primeiro subindice dos coeficientes indica o tipo de peca de teste: argamassa (j),
peca (p), pilha (m) e parede baixa (v), e 0 segundo subindice indica se € real (r) ou hominal (n)

De acordo com a informacédo obtida, na maioria dos casos a argamassa foi feita com cimento e
areia, mas também pode conter lima. Assim, a dosagem da argamassa em volume expresso no
certificado tem trés partes correspondentes as unidades de cimento, lima e areia, respectivamente.

3. RESULTADOS

3.1 Valores médios das propriedades mecanicas

De acordo com o padréo, a argamassa Tipo | tem uma forca de projeto igual ou maior que 12,3
MPa. Com 156 dados gravados e independentemente do tipo de peca, a equacdo 1 foi utilizada
para avaliar a resisténcia a compressdo do projeto, fj * = 16,98 MPa, nesta equacdo, Cj € 0
coeficiente de variagdo maior ou igual a 0,20 (NTCDCM, 2004). A propor¢do média em volume
para obter essa resisténcia foi de 1: 0,05: 2,82 (cimento: cal: areia), o coeficiente experimental
historico (Cjr) registrou 21%. Da mesma forma, a partir da argamassa tipo Il, foram obtidos 77
dados, a resisténcia a compressdo do projeto foi fj * = 10,0 MPa com um coeficiente de variacao
Cjr = 14%, ver figura 8.

£ = f/(1+25C) 1)

Mortero I, fj=25.9 Mpa, Cjr=21%, N=156. Dos 1:05:2.82
Mortero I, fj=15.0 Mpa, Cjr=14%, N=77. Dos 1:0.08:3.69

13 155 18 205 23 255 28 305 33 355 38 405
Resistencia a compresion, f,, MPa
Figura 8. Poligonos de frequéncias de resisténcia a compressdo em argamassas | e |1

A partir da analise estatistica, foram obtidos os pardmetros de projeto da argamassa e a peca
mostrada na Tabela 2. Devido a natureza dos dados, a resisténcia ao projeto de compactacéo e
compressdo diagonal ndo pdde ser avaliada, definindo as variaveis fml ** e vml ** |
respectivamente. Na equacdo 1 utilizada, o valor médio e o maior coeficiente de variacdo
(experimental ou normativo, Cp, Cj, Cm, Cv) do parametro em estudo foram substituidos.
Considerando que os dados aqui utilizados pertencem a diferentes séries de ensaios em um
periodo de 16 anos, é conveniente usar um critério de avaliagdo apropriado. Para a resisténcia a
compressdo, o regulamento colombiano (NSR-98, 1998) propde 70% do valor medio historico
como valor de projeto quando ha entre 10 e 30 resultados com a condicdo de que o coeficiente de
variagdo seja inferior a 30% os parametros fm2 ** e vm2 ** da Tabela 2 foram obtidos com este
critério.
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Tabela 2. Pardmetros de projeto de pecas e alvenaria (MPa)

Mortero Pieza Alvenaria

Cj fj* Cp fp* Cm | fmi™ | fm2™ ] Cv Vit~ | Ve
I 0.20 16.56 0.35 2.15 0.21 186 199 023 045 0.50
] 0.20 1052 0.35 352 0.21 2.03 217 022 046 050
Tabicon I 0.20 17.90 0.30 7.48 0.21 189 202 021 055 059

0.20 1766 0.30 3.87 0.19 187 193 022 023 025
I 0.23 8.89 0.30 501 0.15 291 280 0.24 040 0.45

Pieza |Mortero

Tabique

Bloco

A distribuicdo diagonal de resisténcia a compressdo, vm, é mostrada nas Figuras 9 e 10 para
ambas as argamassas para cada tipo de peca. Nos graficos, o nimero de dados, os valores medios
da resisténcia a compressao da junta (fj) e parte (fp), bem como a dosagem da argamassa sao
apresentados. Os coeficientes de variacdo experimental com as argamassas tipo | e Il foram 23%
e 22% no bloco, 21% e 26% na partigcéo, 22% e 24% no bloco, respectivamente. O padréo propde
um valor minimo igual a 20%.

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 11 1.3 15 1.7
Resistencia a compresion diagonal, vm, MPa
—@— Tabique. N=50, vm =0.70 Mpa, fj=24.83 Mpa, fp=4.04 Mpa. Dos 1:0:2.6

—@ - Tabicon, N=31, vm=0.80 Mpa, fj=26.84 Mpa, fp=7.48 Mpa. Dos 1:0:2.7
—o—Block, N=46; vm=0.36 Mpa, fj=26.49 Mpa, fp=3.87 Mpa. Dos 1:0:3.2

Figura 9. Poligonos de frequéncia de resisténcia a compressao diagonal com argamassa de tipo |

# casos

OFRNWAMOOIO N

0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7
Resistencia a compresion diagonal, vm, MPa

—e—Tabique, N=27, vm=0.70 Mpa, fj=15.77 Mpa, fp=6.59 Mpa. Dos 1:0:3.9

——Tabicdn, N=6, vm=0.70 Mpa, fj=15.09 Mpa, fp=6.41 Mpa. Dos 1:0:3.5

—8—-Block, N=12, vym=0.61 Mpa, fj=14.07 Mpa, fp=5.00 Mpa. Dos 1:0.3:2.7

Figura 10. Poligonos de freqliéncia de resisténcia a compressao diagonal com argamassa tipo 11
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3.2 Comentarios

A Tabela 3 mostra os valores de resisténcia de compressdo diagonal maxima registrados, cada
linha foi obtida com a normalizagdo da informac&o, veja a Figura 7. O valor maximo, vml ** =
0,99 MPa, foi obtido bloco de argila vermelha recozida saturado 24 horas e unido com argamassa
de tipo | de resisténcia compressiva fj * = 14,92 MPa, caso (2). O caso (3), com vml ** = 0,79
MPa, € o0 estresse maximo para juntas coladas com uma argamassa de comprovacdo de
compressédo de construgéo fj * = 16,2 MPa, forca de compresséo de projeto de parte fp * = 3,1
MPa e absorc¢do igual a 5%. Para os blocos ocos, o valor maximo foi vm1 ** = 0,40 MPa, com
valores de resisténcia de projeto & compressdo da argamassa e pegas iguais a 9,34 MPa e 2,35
MPa, respectivamente, caso (4).

Tabela 3. Analise da resisténcia a compressdo diagonal (MPa)

Pieza | Mortero| Linha MF fi" fo" AbsgAr)cmn Vit
1 2.00 13.99 5.88 22.94 0.22
2 2.13 16.15 2.55 21.50 0.25
| 3 2.85 16.54 0.86 28.40 0.47
. 4 2.95 14.77 s/ID S/D 0.51(1)
Tabique
5 2.95 14.92 S/D S/D 0.99(2)
6 2.00 9.88 5.88 22.94 0.43
I 7 3.07 10.53 2.35 26.36 0.47
8 3.07 8.86 2.35 26.36 0.57
9 2.13 16.15 2.09 20.20 0.35
I 10 2.30 15.89 7.30 15.00 0.70
Tabicon 11 2.13 16.15 3.05 5.10 0.79(3)
12 3.53 11.26 2.53 8.93 0.37
. 13 2.00 8.86 4.79 19.07 0.52
14 2.30 19.55 1.08 12.00 0.11
Bloco I 15 3.53 15.77 1.37 7.94 0.15
0co 16 S/D 16.70 457 S/D 0.37
T 17 S/D 9.34 2.35 S/D 0.40(4)

Os limites das variaveis e a resisténcia do projeto a compressao diagonal (vm *) sdo definidos no
padrdo. Por outro lado, o intervalo dos valores do médulo de finura da areia esta entre 1,75 e
2,83, de acordo com as curvas granulométricas do padrdo (NMX-C-486-ONNCCE-2014, 2014).
As células de laranja indicam valores inferiores aos normativos, ao contrario das células verdes.
Nesta Tabela # 3 observam-se outros pontos interessantes, no caso (1), a mesma argamassa e
partes do caso foram utilizadas (2), a diferenca € que as pecas foram molhadas antes de elaborar
0s espécimes em vez de saturar 24 horas, que diminuiram a resisténcia em 50%.

Como é observada, a relagdo entre as caracteristicas dos componentes (agregados-cimento-peca)
gue permite obter um valor aceitavel da resisténcia a compressdo diagonal é complexa, existem
pelo menos quatro variaveis fisico-mecénicas a serem avaliadas, além da qualidade na
Elaboracéo de paredes baixas e controle de ensaios.
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A primeira variavel é o médulo de finura da areia (MF), as duas seguintes sdo a resisténcia a
compressdo de projeto da argamassa (fj *) e a peca (fp *), a Ultima € a absor¢do da peca. Na
primeira linha observa-se que as quatro variaveis estdo dentro dos limites, enquanto que no
segundo a resisténcia da peca é inferior ao valor normativo; Em ambos os casos, a resisténcia
diagonal de projeto de compressdo (vm *) ndo é alcangada. Para a terceira linha, o valor desejado
foi obtido sem preencher 3 de 4 variaveis. Na sexta linha, todos os parametros séo atendidos, no
entanto, nos ultimos dois, apenas um dos quatro foi encontrado, no entanto, em ambos 0s casos, 0
valor normativo foi alcancado. Cinco casos sdo apresentados na caixa, em quatro deles duas
varidveis foram cumpridas, na restante uma Unica varidvel ndo cumpre e para todo o valor
desejado é atingido. Finalmente, no bloco oco apenas com argamassa tipo |1, a forca desejada é
alcancada.

De acordo com os resultados, para o caso da bloco recozida vermelho, 0 aumento da resisténcia a
compressdo da argamassa ndo aumenta significativamente a resisténcia & compresséo diagonal da
alvenaria, de modo que uma argamassa tipo Il pode ser usada em vez de argamassa do tipo I, para
0 caso de blocos ocos, obtém-se uma maior resisténcia com argamassa tipo |1, ver Tabela 2.
Embora seja possivel obter valores superiores aos normativos da resisténcia do projeto a
compressdo diagonal, sem atender a trés das quatro variaveis medidas, a questdo é: Qual é o valor
maximo que poderia ser obtido com um controle de qualidade adequado de materiais e
procedimentos?

Por outro lado, ha evidéncias experimentais historicas do aumento da resisténcia a compressao
diagonal (Caso 2, Tabela 3) quando as blocos macicos de argila foram 24 horas na agua,
enguanto isso foi reduzido para 50% com uma imersdo de pecas antes da colagem, entdo surge a
questdo das vantagens desse processo. Deve-se notar que o codigo colombiano especifica tempos
de pré-umedecimento com base na absorcao (NTC 4205, 2000).

3.3 Comparacao de valores

Conforme escrito anteriormente, a informagdo processada aqui corresponde a 43 séries
experimentais desenvolvidas ao longo de 16 anos, razdo pela qual os valores ndo podem ser
aceitos como parametros de projeto a compressao e compressao diagonal, definindo assim as
variaveis fjl ** e vml ** que ndo diferem significativamente em relacdo a outros testes
realizados na Republica Mexicana.

Esses ensaios foram feitos por: De la Cruz e Silva (2002) em pecas macicas de Colima; De Gante
et al. (2002) em blocos de argila de Puebla; Ruiz e Carboney (2006) em pecas de argila da Tuxtla
Gutiérrez; Fernandez et al. (2009) em pecas de concreto oco de Mérida; Méndoza-Pérez et al.
(2011) em blocos de argila de Querétaro e Tena et al. (2017) em pecas sélidas de concreto do
Vale do México. No caso da compressdo diagonal, os valores calculados sdo semelhantes aos
referenciados e estdo na faixa de 0,20 a 0,55 MPa. Note-se que a resisténcia maxima foi
registrada em Puebla (1,4 MPa). Quanto a resisténcia a compressdo, a maioria dos valores é
inferior a 3,0 MPa, incluindo aqueles calculados e ha apenas quatro dados acima deste limite, ver
as Figuras 11ae 11b.

Além disso, devido a natureza histérica dos dados, foi utilizada a proposta do Codigo
colombiano, mas as variaveis calculadas fm2 ** e vm2 ** sdo ligeiramente superiores aos valores
de fm1 ** e vm1 **, respectivamente.

Um fator de comparacdo adicional é a propor¢do dos coeficientes de variacdo real em relacdo a
normativa das duas variaveis em estudo (compressdo e compressao diagonal). A Figura 12a
mostra essa relacao para quatro casos adicionais, em comparagdo com o valor calculado, existem
duas séries de experimentos com maior dispersdo, uma tem o mesmo nivel (Aguilar e Alcocer,
2014) e duas apresentam menor dispersdo. Na resisténcia a compressao existem dois casos com
dispersdo semelhante e nos restantes dois, isso é reduzido, Figura 12b.
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Figura 11. a) Resisténcia de compressao diagonal, b) Resisténcia a compressao
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4. PROPOSTA DE VALORES DE PROJETO PARA O ESTADO DE GUERRERO

De acordo com a andlise, os valores médios da resisténcia de projeto & compressao e compressao
diagonal (fm *, vm *) sdo propostos para ambas as argamassas em funcdo dos valores minimos
de resisténcia a compressdo das pecas (fp *) mostradas na Tabela 4. A relacdo média (cimento:
lima: areia) de ambas as argamassas para aplicacao pratica no local é de 1: 0,0: 2,8 e 1: 0,1: 3,7
em argamassas tipo | e Il, respectivamente. Considerando que o nimero de espécimes relatados
de blocos macicos de concreto com argamassa tipo Il € escasso, ndo foi proposto um valor de

referéncia.
Tabela 4. Proposta de valores de projeto
. Tipo de fn Vi
Pleza mortero (MPa) (MPa)
Tabique de barro recocido (f," > 2.8 MPa) lyll 1.90 0.45
Tabicén (f,” > 6.0 MPa) | 1.90 0.45
Bloque hueco de concreto (f,” > 4.4 MPa) lyll 1.90 0.20

5. CONCLUSOES

A alvenaria é o material mais utilizado na construcéo de edificios. No entanto, estes tém um alto
risco sismico no estado de Guerrero, associado ao risco sismico existente, a falta de parametros
mecanicos de projeto e a falta de controle de qualidade no processo de construgdo.

Por outro lado, a interacdo entre os componentes da alvenaria é complexa. Assim, no caso da
resisténcia a compressao diagonal, foram analisadas quatro variaveis, duas da argamassa (modulo
de finura e resisténcia a compressao) e duas da peca (resisténcia a compressdo e absorcao); mas
0s resultados ndo indicam um padrao para alcangar o valor normativo.

A comparacdo dos valores de resisténcia a compressdo e compressdo diagonal da alvenaria com
outros registrados na Republica Mexicana e aqueles obtidos pela equacdo proposta pelo Cadigo
Colombiano, utilizando uma porcentagem do valor médio histérico, mostram a congruéncia da
analise; que se repete com a relacdo dos coeficientes de variacdo real em relagdo aos normativos.
Finalmente, a partir da analise realizada, conclui-se que a resisténcia a compressdo do projeto (fm
*) é de 1,9 MPa para qualquer tipo de peca unida com argamassas tipo | ou Il. No caso de
resisténcia a compressdo diagonal de projeto (vm *), propBe-se 0,45 MPa em juntas particionadas
com argamassa de tipo | e em particdes de argila recozidas, independentemente da argamassa
usada (I ou Il), o valor ¢ reduzido para 0,20 MPa para qualquer argamassa se forem utilizados
blocos ocos.

Os valores propostos sao validos quando a forga de compress@o do projeto nas pecas (fp *) atinge
pelo menos 2,8 MPa em uma blocos macicos de argila recozida, 6,0 MPa em blocos de concreto
macico e 4,4 MPa para blocos ocos.

Os resultados aqui obtidos servirdo de guia para o projeto, revisdo, construcdo e supervisao de
edificios, bem como para o planejamento de programas experimentais nas diferentes partes do
estado de Guerrero, onde néo ha informagdes.
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