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Abstract

Self-compacting concrete can be characterized by its flowability, achieved by adding superplasticizer and reducing the amount and particle size of
coarse aggregate in relation to conventional concrete, which allows passing by the reinforcement and filling the forms without the need for mechanical
vibration. The reduction in volume and particle size of the coarse aggregate can result in lower shear strength of beams due to reduced aggregate
interlock. Therefore, an experimental investigation was conducted objecting to evaluate the influence of the reduction in volume content and the nomi-
nal size of coarse aggregate on the concrete shear strength. Six concrete mixes, four self-compacting and two conventionally vibrated, were used
for a total of 18 beams with longitudinal reinforcement and without shear reinforcement. These beams were tested under four-point loading condition.
Their failure modes, cracking patterns and shear resistance were evaluated. The shear resistances were compared to the theoretical values given
by the ACI-318 and EC-2 codes. The results demonstrated a lower shear resistance of self-compacting concrete beams, caused mainly due to the
reduced aggregate size.

Keywords: self-consolidating concrete, shear resistance, aggregate interlock, beams.

Resumo

O concreto autoadensavel pode ser caracterizado pela sua fluidez, obtida a partir da utilizagéo de aditivos superplastificantes e da redugéo da
granulometria e volume de agregado graudo em relagédo ao concreto convencional, o que possibilita a transposigao das armaduras e o preenchi-
mento das formas sem a necessidade de vibragao mecénica. Esta redugéo do volume e da granulometria do agregado graudo pode acarretar em
uma menor resisténcia ao cisalhamento de vigas devido a uma possivel redugao do efeito de engrenamento entre os agregados. Sendo assim,
um programa experimental foi realizado com a inteng&o de investigar a influéncia da redugéo do volume e do didmetro maximo do agregado grau-
do na resisténcia ao cisalhamento. Foram utilizadas seis dosagens, quatro de concreto autoadensavel e duas de concreto convencionalmente
vibrado para um total de 18 vigas com armadura de flexdo e sem armadura transversal. Estas vigas foram ensaiadas a flexdo a quatro pontos
sendo avaliados os modos de ruptura, padrbes de fissuragdo e a forga cortante ultima. As resisténcias obtidas experimentalmente foram com-
paradas com as estimativas das normas ACI-318 e EC-2. Os resultados demonstram menor resisténcia ao cisalhamento em vigas de concreto
autoadensavel em relagdo ao concreto convencional, principalmente quando reduzido o didmetro maximo do agregado.

Palavras-chave: concreto autoadensavel, resisténcia ao cisalhamento, engrenamento de agregados, vigas.
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Influence of coarse aggregate on shear resistance of self-consolidating concrete beams

1. Introducgao

EE

Pesquisas recentes tem possibilitado o desenvolvimento de novos
materiais € melhorias nas propriedades dos materiais emprega-
dos usualmente, de forma a aperfeicoar o processo construtivo.
No final da década de 80, a escassez de mao de obra qualificada
e a necessidade de aumentar a durabilidade das estruturas de
concreto armado levaram os pesquisadores da Universidade de
Toquio a desenvolver um concreto de alto desempenho, caracte-
rizado pela capacidade de fluir pelas formas e entre as armaduras
sem a necessidade de adensamento mecénico, denominado con-
creto autoadensavel [1].

A maior trabalhabilidade do concreto autoadensavel, em relagao
ao concreto convencional, é obtida através da limitagdo do volu-
me e dimensdo dos agregados graudos, da utilizagdo de aditivos
superplastificantes e, em alguns casos, aditivos promotores de
viscosidade, que podem melhorar o comportamento do concre-
to quanto a segregacao. Além disso, para aumentar a retengéo
de agua e a viscosidade da mistura empregam-se materiais finos,
tais como filer calcario, cinza volante, silica ativa e metacaulim,
sendo a proporgao dos componentes variavel de acordo com as
caracteristicas dos materiais disponiveis e das formas de mistura
e aplicagéo do concreto [2].

Segundo EFNARC [3] os concretos autoadensaveis possuem as
mesmas propriedades mecanicas do concreto convencional, po-
dendo apresentar um aumento da resisténcia a compressao devi-
do ao melhor adensamento. Parra et al. [4] ressaltam que além do
adensamento mais eficiente, o uso de aditivos superplastificantes
e a redugéo da relagdo agua/cimento promovem o aumento da
resisténcia a compressao do concreto.

Estudos com concretos convencionais demonstram que o dia-
metro maximo do agregado graudo influencia diretamente no en-
grenamento dos agregados entre as faces das fissuras, sendo a
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Figura 2
Detalhamento da armadura das vigas

resisténcia ao cisalhamento maior nos concretos produzidos com
agregados de maior didmetro [5] [6]. Desta forma, devido ao con-
creto autoadensavel requerer em sua dosagem menor quantidade
de agregado graudo e menor didmetro destes agregados, uma
redugdo na resisténcia ao cisalhamento em relagdo ao concreto
convencional poderia ocorrer [7].

Porém, esta redugéo da resisténcia ao cisalhamento no concreto
autoadensavel nao é de consenso entre os pesquisadores. Para
Desnerck et al. [8], as melhorias na matriz do concreto providas
pela utilizagdo de uma quantidade maior de materiais finos podem
acarretar em um maior atrito entre as faces das fissuras, suprindo
a redugao da parcela de engrenamento dos agregados e até mes-
mo aumentando a resisténcia ao cisalhamento.

Constata-se assim que, apesar do concreto autoadensavel existir
a quase trés décadas, existem divergéncias entre os pesquisado-
res quanto ao comportamento € ao dimensionamento de estru-
turas de concreto armado empregando este material. Portanto,
ha necessidade de se avaliar a influéncia das particularidades da
dosagem do concreto autoadensavel, tais como a utilizagao de
agregados graudos de menores didmetros e em volume reduzido,
na resisténcia ao cisalhamento de vigas e verificar se os atuais
modelos de dimensionamento ao cisalhamento sdo seguros e
adequados para sua utilizagéo.

Este trabalho apresenta os resultados de uma investigacao ex-
perimental com 18 vigas de concreto com armadura de flexéo e
sem armadura de cisalhamento, produzidas com seis diferentes
dosagens de concreto, tendo como variaveis o tipo de concreto,
convencionalmente vibrado ou autoadensavel, o didmetro maximo
do agregado graudo, 9,5 mm e 19 mm, e o volume deste agre-
gado na dosagem, padrao ou reduzido em 30%. As vigas foram
submetidas a ensaio de flexdo a quatro pontos sendo avaliados
os modos de ruptura, padroes de fissuragao e as forgas cortantes
de ruptura. As resisténcias ultimas foram comparadas aos valores
fornecidos pelas normas ACI 318 [9] e EC-2 [10] avaliando-se a
capacidade de estimativa destas normas.

2. Materiais e programa experimental
[
O programa experimental foi idealizado para comparar a resistén-

cia ao cisalhamento de vigas de concreto convencional vibrado
e autoadensavel através de ensaios de flexdo a quatro pontos.
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Tabela 1
Proporcdes de materiais das dosagens para producdo de 1T m?3
. Areia Areia . . z -
Concreto C'Z‘(Zr;'o :ES; natural artificial B(r::g)o B(r:(t;)l Azglgj;] A?k"g“)lo
(kg) (kg)

CCl1 385,18 - 418,54 417,41 - 964,59 200,29 -
CCO0 385,18 - 418,54 417,41 961,10 - 200,29 -
CATN 385,18 214,77 312,88 312,04 - 964,59 200,29 0,87
CAON 385,18 214,77 312,88 312,04 961,10 - 200,29 0,77
CAIR 385,72 215,08 456,45 455,23 - 676,02 200,57 1.15
CAOR 385,72 215,08 456,45 455,23 673,58 - 200,57 1.11

Foram utilizadas seis dosagens de concretos, dois convencionais
e quatro autoadensaveis, variando o didmetro maximo caracte-
ristico do agregado graudo e o volume deste agregado, sendo
confeccionadas trés vigas com cada dosagem de concreto, totali-
zando 18 vigas.

2.1 Caracteristicas das vigas ensaiadas

As vigas foram dimensionadas com armadura longitudinal e sem
armadura transversal de forma que a ruptura ocorresse por tragéo
diagonal. Todas as vigas apresentavam secao transversal retan-
gular de 10 x 25 cm? e comprimento total de 150 cm, sendo a
distancia entre os apoios igual a 130 cm. Os ensaios de flexao nas
vigas biapoiadas foram realizados com carregamento aplicado
através de duas cargas concentradas distando 50 cm dos apoios,
com relagédo entre o vao cisalhante e a altura efetiva da segao
transversal (a/d) proximo a 2,25, conforme esquema de ensaio
apresentado na Figura 1.

Todas as vigas apresentavam armadura longitudinal composta
por duas barras de ago CA-50, com 16 mm de didmetro, posicio-
nadas na parte inferior da segao transversal, correspondente a
uma taxa de armadura longitudinal de 1,61%, além de duas barras
longitudinais, posicionadas na parte superior da seg¢ao transver-
sal, e quatro estribos, posicionados nas extremidades e na regiao
central da viga, produzidos com ago CA-60 com 5 mm de diame-

tro, que serviram como armadura auxiliar de montagem, conforme
apresentado na Figura 2.

2.2 Dosagem dos concretos

Visando avaliar trés fatores que, de acordo com a literatura, dife-
renciam o concreto autoadensavel do convencional: trabalhabili-
dade, diametro maximo do agregado graudo e proporgado deste
agregado na mistura, a partir de um traco piloto de concreto con-
vencional foram definidos outros cinco tragos de concreto tendo
como variaveis dois diametros maximos de agregados graudos e
dois volumes de agregado graudo na composigdo, visando uma
resisténcia a compresséao axial proximo a 40 MPa.

As dosagens sao identificadas por siglas constituidas pelo tipo de
concreto, convencional (CC) ou autoadensavel (CA), pelo diame-
tro maximo do agregado, 9,5 mm (0) ou 19,0 mm (1), e volume de
agregado graudo, normal (N) ou reduzido em 30% (R). Nos con-
cretos com redugao do volume de agregado graudo a dosagem foi
complementada com agregado miudo, além disso, os concretos
autoadensaveis receberam adigéo de filer calcario, para promover
maior viscosidade, e aditivo superplastificante a base de policar-
boxilatos, para obtengéo da trabalhabilidade.

A producéo dos concretos utilizou o Cimento de Alta Resisténcia
Inicial Resistente a Sulfatos, CP V-ARI-RS, pela possibilidade de
desforma das vigas apos 24 horas da moldagem, além de ser

ITD?ggrlizgodes dos concretos no estado fresco e resisténcia média a compressdo no estado endurecido
Concreto Ab?rt:]rrr]?nto Espa(lrr:]anr:;enio eslzl:cs:?f?ca Fu(n;)l Vv C(?T:)r(:\:)L ( |\;|°|5na)
(kg/m3)
CCl1 90 - 2424 - - 36,2
CCO0 85 - 2391 - - 42,1
CAITN - 73,5 2391 19,63 0,87 48,3
CAON - 70,5 2391 21,52 0,81 37,2
CATIR - 79,5 2367 11,94 0,87 48,8
CAOR - 78,5 2421 10,42 0,83 45,4
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empregado com maior frequencia nas obras de concreto autoa-
densavel. Como agregado miudo foi utilizada uma composi¢ao de
50% de areia quartzoza, de granulometria fina, e 50% de areia
de britagem de rocha granitica. Os agregados graudos utilizados
foram rochas de origem granitica britadas com didametro maximo
caracteristico de 9,5 mm e 19,0 mm.

Os concretos convencionais foram produzidos sem a utilizagdo de
aditivos. Na Tabela 1 sdo apresentadas as proporgbes de mate-
riais em massa para produgao de 1 m® de concreto.

Todos os concretos foram produzidos com relagdo agua cimento
igual a 0,52, sendo a dosagem do aditivo superplastificante fixa-
da inicialmente em 0,3% da massa de cimento, porém durante a
produgao dos concretos este valor foi corrigido de acordo com a
necessidade de cada traco, ficando entre 0,2% e 0,3% da massa
de cimento.

Nos concretos autoadensaveis com volume normal de agregado
graudo houve a substituicdo de 25% da massa de agregado miudo
seco por filer calcario, sendo utilizada a mesma quantidade de filer
nos concretos com volume de agregado graudo reduzido, manten-
do assim a proporcédo de materiais finos em torno de 600 kg/m?
de concreto em todos os concretos autoadensaveis. Os concretos
CAON, CA1N, CCO e CC1 apresentam 56% de teor de argamassa
enquanto que nos concretos CA1R e CAOR este teor passou para
69% devido a redugéo do volume de agregado graudo em 30% e
complementagéo com agregados miudos.

O concreto convencional foi avaliado no estado fresco quanto a
sua trabalhabilidade através do ensaio de abatimento do tronco de
cone, conforme especificado pela NBR NM 67 [11]. As proprieda-
des avaliadas do concreto autoadensavel no estado fresco foram
o espalhamento, a habilidade passante e a viscosidade plastica
aparente, conforme ensaios definidos pela norma NBR 15823
[12]. As resisténcias a compressao axial dos concretos foram ob-
tidas através de corpos de prova cilindricos conforme ensaio defi-
nido pela norma NBR 5739 [13] e os resultados sao apresentados
na Tabela 2.

P/2

LVDT
Fissura Inclinada

2.3 Moldagem das vigas e instrumentagao
dos ensaios

Os concretos para confecgao das vigas foram produzidos utilizando
uma betoneira com capacidade de mistura de 150 litros, de forma
que com cada betonada eram moldadas trés vigas e trés corpos de
prova cilindricos. As formas foram confeccionadas em MDF plastifi-
cado sendo o langamento do concreto realizado de forma manual em
toda a extenséo das vigas, utilizando um vibrador de imersdo com
agulha de 25 mm de didmetro para adensamento das vigas de con-
creto convencional.

Apo6s 24 horas da concretagem as vigas e os corpos de prova
foram retirados das formas e armazenados sob uma lona plastica,
umedecidos diariamente durante os sete primeiros dias e perma-
necendo nas condigdes do laboratério, com temperatura média de
22,5 °C e umidade relativa do ar em torno de 75,4%, até a idade
de 28 dias, quando foram realizados os ensaios de flexao.

A instrumentacao utilizada nas vigas € apresentada na Figura 3.
Para medir o deslocamento vertical no centro da viga foram ins-
talados dois transdutores de deslocamento (LVDTs) com capaci-
dade de medigdo de 10 mm, um em cada lado da viga, fixados
em barras de aluminio apoiadas em roldanas parafusadas nas ex-
tremidades das vigas. Como base de medi¢do do deslocamento
para os LVDTs foram utilizadas cantoneiras de ago parafusadas no
centro do vao da viga, na altura da linha neutra.

As aberturas das fissuras inclinadas de cisalhamento foram medidas
através de LVDTs instalados distantes 15 cm dos pontos de aplicagdo
da carga, fixados com parafusos na parte superior da face lateral da viga
e em uma cantoneira parafusada na face inferior da viga, sendo utiliza-
dos dois medidores devido a incerteza sobre o lado de ruptura da viga.
A aplicagéo da carga foi realizada utilizando um macaco hidraulico
acoplado a uma célula de carga com capacidade de 200 kN, atra-
vés de incremento de carga de 500 N/s até se alcangar a ruptura.
Durante o carregamento foram realizadas duas paradas, em 20
kN e 40kN, para anotagao da quantidade e extensao das fissuras.
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Figura 3
Instrumentacdo das vigas
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Padrdo de fissuracdo das vigas de concreto convencional sem armadura tfransversal
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Padrdo de fissuracdo das vigas de concreto autoadensdvel com volume reduzido de agregado
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;gtr)gecljac%r’ron’re dltima medida, normalizada e média e dngulo de inclinacdo da fissura de cisalhamento

Concreto A A Vi Angulo da fissura | Angulo médio
(kN) (kN.MPa-0,5) (kN.MPa-0,5) ) )

CC1-VI1 38,03 6,32 40,3

CCl1-V2 40,01 6,65 6,71 34,7 38,7

CC1-V3 43,16 7,17 41,2

CCO0- V1 38,77 5,98 38,5

CCO0-V2 38,56 5,94 5,95 42,6 38,4

CC0-V3 38,41 5,92 34,1

CAIN-VI1 36,75 5,29 34,4

CAIN -V2 36,50 5,25 5,40 32,9 34,6

CAIN -V3 39,31 5,66 36,4

CAON - V1 32,92 5,40 36,6

CAON - V2 30,90 5,07 5,23 36,5 34,5

CAON - V3 31,75 5,21 30,3

CAIR - V1 38,11 5,46 30,1

CAIR-V2 36,94 5,29 5,34 34,3 33,1

CAIR-V3 36,94 5,29 31,9

CAOR - V1 33,48 4,97 38,4

CAOR - V2 39,92 5,92 5,37 27,2 33,6

CAOR - V3 35,24 5,23 35,3

Os transdutores de deslocamento e a célula de carga foram co-
nectados a um sistema de aquisicao de dados, permitindo assim
a analise do comportamento das vigas em relagéo as flechas e
abertura de fissura de cisalhamento durante o carregamento.

3. Resultados e discussoes
E——

3.1 Modo de fissuragao e ruptura

Nas figuras 4 a 6 sdo apresentados os padrdes de fissuragédo das
vigas de concreto convencional e autoadensavel apos a ruptura,
sendo indicada a carga aplicada correspondente a parada para
demarcacgao das fissuras em kN ou com a letra “R” as fissuras que
ocorreram entre a Ultima parada e a ruptura. As linhas pontilhadas
verticais correspondem a posicao do LVDT de medigéo da abertu-
ra da fissura inclinada, enquanto a linha pontilhada inclinada cor-
responde a inclinagao da fissura de cisalhamento, sendo o &ngulo
indicado na parte superior.

Durante a realizagao dos ensaios observou-se inicialmente a forma-
¢ao de fissuras de flexao, na regido central do véo da viga, as quais
se propagavam verticalmente com o aumento do carregamento, e al-
gumas fissuras com pequena inclinagdo nas regides de cisalhamen-
to, devido a uma interagao entre as tensdes normais e cisalhantes.
Nos estagios finais de carregamento ocorreu a formagao repentina
da fissura inclinada, em um dos vaos cisalhantes ou em ambos,

propagando-se rapidamente em diregdo ao ponto de aplicagéo da
carga e ao apoio, além da formagao de fissuras paralelas as barras
da armadura longitudinal, devido a transferéncia dos esforgos para

8,0

7,0
6,0
5,0
4,0

3,0

Vn,m (kN MPa?®5)

2,0

1,0

CC1 CCO CAIN CAON CA1R CAOR

Figura 7

Valores médios e respectivos desvios padrdo da
forca cortante Ultima normalizada das dosagens
de concreto
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estas barras que superavam a tensao de aderéncia entre as barras
de aco e o concreto, sendo seguida de uma ruptura brusca da viga.
A formacgao da fissura de cisalhamento nas vigas pdde ser visua-
lizada durante o carregamento, sendo confirmada através de um
aumento repentino nas leituras dos LVDTs que monitoravam a de-
flexdo da viga e a abertura da fissura inclinada, entretanto, devido
a auséncia de armadura transversal, logo apos a formagéo desta
fissura ocorreu a ruptura.

A inclinagdo da fissura de cisalhamento foi determinada conside-
rando uma reta tangente a esta fissura na regido central da altura
da viga, interceptando-a nos pontos onde houve a mudanga brus-
ca de inclinagéo. Verifica-se que a inclinagao variou entre 27,2° e
42,6°, sendo em média maior a inclinagdo nos concretos conven-
cionais em relagao aos concretos autoadensaveis.

3.2 Resisténcia ao cisalhamento

De acordo com algumas normas de dimensionamento a resistén-
cia ao cisalhamento em vigas pode ser relacionada com a resis-
téncia a compressao axial do concreto. A norma americana ACI
318 [9] considera a forga cortante Ultima das vigas proporcional a
raiz quadrada desta resisténcia enquanto a norma europeia EC-2
[10] considera proporcional a raiz cubica.

Devido a variagao da resisténcia a compressao axial dos concre-
tos em estudo, a andlise das resisténcias ao cisalhamento das
vigas foi realizada considerando a forga cortante Ultima normaliza-
da, V, , calculada utilizando a Equagéo 1, empregando a correla-
¢ao de resisténcias adotada pela norma americana:

= (1)

Onde V, ¢ a forga cortante ultima aplicada (kN) e f, € a resisténcia
a compressao axial do concreto (MPa).

Na Tabela 3 s&o apresentados os valores de forga cortante ultima
das vigas, forca cortante tltima normalizada, a média dos valores
de forga cortante ultima para os exemplares de cada dosagem
de concreto, e o0 angulo de inclinagéo da fissura de cisalhamento.
Comparando os valores médios de forga cortante normalizada Ultima e
inclinagéo da fissura de cisalhamento verifica-se que as vigas com fis-
sura mais inclinada apresentaram maior resisténcia ao cisalhamento,
indicando a ocorréncia de uma maior parcela vertical de transferéncia
de forga através da fissura. Este efeito apresentou maior variagéo entre
os concretos convencionais e autoadensaveis, ocorrendo uma varia-
¢ao nao significativa da inclinagéo da fissura de cisalhamento quando
reduzido o volume ou do didmetro do agregado graudo.

;?)lr)geéqc‘:)r‘ron‘re dltima obtida experimentalmente, estimativa das normas e relacdo entre estes valores
Experimental Estimativas normas Comparagdo
Concreto
(I:/ﬁ) (Y(UI\T) \(/iﬁ? Xgﬁ; Vu, ACI / Vu,m Vu,Ec/ Vu,m

CC1-VI1 38,03

CCl1-V2 40,01 40,4 22,12 31,31 0,55 0,78
CC1-V3 43,16

CCO0- VI 38,77

CC0-V2 38,56 38,6 23,60 32,92 0,61 0.85
CC0-V3 38,41

CAIN - V1 36,75

CAIN-V2 36,50 37.5 25,07 34,46 0,67 0,92
CAIN -V3 39,31

CAON - V1 32,92

CAON - V2 30,90 31,9 22,37 31,58 0,70 0,99
CAON -V3 31.75

CAIR - V1 38,11

CAIR-V2 36,94 37.3 25,18 34,58 0,67 0,93
CAIR-V3 36,94

CAOR - V1 33,48

CAOR - V2 39,92 36,2 24,39 33,75 0,67 0,93
CAOR - V3 35,24
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Na Figura 7 sdo apresentados os valores médios e os respectivos
desvios padrao da forga cortante Ultima normalizada dos concre-
tos estudados onde se verifica que os concretos convencionais
apresentaram forga cortante Gltima média superior aos concretos
autoadensaveis. Resultados semelhantes foram apresentados por
Helincks et al. [14], podendo a redugéo na resisténcia dos concre-
tos autoadensaveis ser atribuida a menor granulometria e redugéo
do volume de agregados graudos empregados em sua dosagem,
acarretando na redugéo do engrenamento entre os agregados.
Além disso, observa-se que a quantidade de materiais finos pre-
sentes na dosagem apresenta influéncia no engrenamento dos
agregados, reduzindo a resisténcia ao cisalhamento, uma vez que
as maiores resisténcias foram obtidas no concreto CC1, o qual
apresentava menor teor de materiais finos.

Para avaliar a influéncia de alguns parametros das dosagens, tais
como a trabalhabilidade do concreto no estado fresco, o didmetro
maximo caracteristico e o volume de agregado graudo na resis-
téncia ao cisalhamento das vigas, os resultados foram analisados
agrupados de acordo com estes parametros.

a) Influéncia da trabalhabilidade do concreto no estado fresco

Para obtengdo da fluidez no concreto autoadensavel no esta-
do fresco, além da utilizagcdo de aditivo superplastificante, parte
do agregado miudo foi substituida por filer calcario, podendo os
efeitos destas alteragbes na resisténcia ao cisalhamento serem
avaliados quando comparados o0s concretos convencionais e au-
toadensaveis produzidos com mesmo diametro e volume de agre-
gado graudo, CC1xCA1N e CCOxCAON.

De acordo com os dados da Tabela 3, verifica-se que a média
da forga cortante Ultima normalizada nos concretos convencionais
foi 24,3% superior a obtida nos concretos autoadensaveis quando
utilizados agregados de maior granulometria (6,71 kN MPa®® para
CC1 e 5,40 kN MPa®® para CA1N). Para os concretos com agre-
gados de menos granulometria esta diferenca foi de 13,8% (5,95
kN MPa?® para CC1 e 5,23 kN MPa?% para CA1N).
Considerando que a mesma armadura longitudinal foi utilizada nas
vigas, garantindo o mesmo efeito de pino, constata-se que apesar
do melhor adensamento do material, a utilizagdo de uma maior
quantidade de materiais finos no concreto autoadensavel ocasio-
nou a redugdo do engrenamento dos agregados, e consequente
redugao da resisténcia ao cisalhamento, como também podem ser
observados nos resultados apresentados por Choulli et al. [15].

b) Influéncia do volume de agregado graudo

Comparando os concretos autoadensaveis produzidos com agre-
gado de mesma granulometria, porém, com volume do agregado
graudo reduzido em 30%, CATNXCA1R e CAONxXCAOR, néo se
verificaram variagdes significativas nas resisténcias ultimas das
vigas, sendo inferiores a 3%.

Entre os concretos convencionais e autoadensavel constata-se
que a reducdo do volume de agregado aliada a substituigdo de
agregado miudo por materiais finos resultou em uma maior redu-
¢éo da resisténcia ao cisalhamento nos concretos com agrega-
do de maior granulometria. Entre os concretos CCOxCAOR néao
ocorreu variagdo significativa na resisténcia, enquanto entre os

Table 5

Ratio bewteen ultimate shear loads given by codes
to the ones obtained experimentally for conventional
and self-consolidating concrete beams

Concrete Visa! Vo Viee ! Vi
Conventional (1) 0.58 0.81
Self-
consolidating (2) 0.68 0.94
M/ 0.85 0.86

concretos CC1xCA1R observou-se uma redugao de 20,4% na re-
sisténcia Ultima normalizada média. Resultados semelhantes séao
apresentados em Hassan et al. [14] e Helincks et al. [16], sendo
a redugao da resisténcia ao cisalhamento atribuida ao menor en-
grenamento entre os agregados devido a redugéo do volume de
agregado graudo.

c) Influéncia do diametro do agregado graudo

Considerando que entre a dosagem dos concretos CC1xCCO,
CA1NxCAON e CA1RxCAOR ocorre somente a variagdo no di-
ametro do agregado graudo podemos avaliar a influéncia deste
parametro na resisténcia ao cisalhamento das vigas de concreto
armado convencionalmente vibrado e autoadensavel.

A reducdo do didmetro maximo do agregado graudo apresentou
maior influéncia no concreto convencional, sendo a forga cortante
ultima do CC1 12,8% superior ao CCO.

Para os concretos autoadensaveis néo pode ser observada redu-
¢ao significativa na resisténcia ao cisalhamento com a redugéo
do diametro do agregado graudo, sendo a variagéo na resisténcia
tltima no CA1N 3,3% superior ao CAON e enquanto no CA1R a
resisténcia foi praticamente igual ao CAOR.

3.3 Comparagao com as normas

A resisténcia ultima ao cisalhamento das vigas de concreto con-
vencional e autoadensavel ensaiadas experimentalmente foram
comparadas as estimativas das normas ACI-318 [9] e EC-2 [10]
para forga cortante resistente (V) de vigas sem armadura trans-
versal, obtidas através das equacdes (2) e (3), respectivamente,
considerando os fatores de seguranca iguais a 1,0.

V.d\ b.d
w | D2 <0.3./F.b.d
M, ) 7 3 Iebed ()

V, =018 1+ /% (100.p,.1.)3.b,.d (3)

Onde f_ ¢ a resisténcia caracteristica a compressé&o axial do con-
creto (MPa), p, € a taxa de armadura longitudinal, V, € a forga cor-
tante ultima na seg&o (kN), M, € o momento fletor ultimo na segéo
(kN.m), b, € largura da segé&o transversal (m) e d € a altura efetiva
da segao transversal (m).

Ve=|Jf, +120.p,.
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Na Tabela 4 sdo apresentados os valores de forga cortante Ultima
obtidos experimentalmente e calculados pelas equagdes (2) e (3).
Nas duas normas analisadas os valores de estimativa de resistén-
cia do concreto autoadensavel foram menos conservativos que do
concreto convencionalmente vibrado.

A equacéao do ACI 318 subestima a resisténcia Ultima de vigas de
concreto sem armadura transversal sendo a relagao entre os valo-
res da norma e obtidos experimentalmente entre 0,55 e 0,70 com
média igual a 0,65, sendo a estimativa menos conservativa para
concretos autoadensaveis.

O EC-2 apresentou relagdo entre os valores tedricos e obtidos
experimentalmente entre 0,78 e 0,99 sendo, como o ACI, menos
conservativo para os concretos autoadensaveis. Nos concretos
autoadensaveis verificaram-se valores estimados préximos aos
experimentais, principalmente para vigas de concreto CAON, in-
dicando uma redugao na seguranga para o dimensionamento de
vigas deste material em comparag@o ao concreto convencional-
mente vibrado.

Verifica-se que apesar da equagao do ACI 318 considerar uma
maior contribuicdo da resisténcia a compressao axial do concreto
na forga cortante resistente das vigas em relagéo ao EC-2, os va-
lores estimados pela norma americana se apresentam mais con-
servativos, independente do tipo de concreto.

Dividindo as médias da relacao entre a forga cortante ultima esti-
mada pelas normas e obtida experimentalmente para o concreto
convencional e autoadensavel (Tabela 5) obtém-se indices seme-
Ihantes entre as duas normas, iguais a 0,85 e 0,86 para o ACI 318
e EC-2, respectivamente.

4. Conclusoes
HE

Apesar do pequeno numero de vigas ensaiadas, necessitando
uma maior quantidade de amostras para uma avaliagdo completa
da influéncia dos parametros que diferenciam os concretos con-
vencionalmente vibrados dos autoadensaveis, foi possivel avaliar
a influéncia do volume e didametro maximo caracteristico do agre-
gado graudo na resisténcia ao cisalhamento de vigas produzidas
com estes materiais.

Independente do tipo de concreto, as vigas apresentaram compor-
tamento semelhante durante a realizagdo dos ensaios ocorrendo
inicialmente a formacao de fissuras de flexdo, na regido central
do vao da viga, e algumas fissuras com pequena inclinagdo nas
regides de cisalhamento. Nos estagios finais de carregamento
ocorreu a formagao repentina da fissura inclinada de cisalhamento
seguida da ruptura.

A inclinagado da fissura de cisalhamento apresentou valores entre
27,2° e 42,6°, sendo em média maior a inclinagdo nos concretos
convencionais em relagdo aos concretos autoadensaveis, resul-
tando em maior resisténcia ao cisalhamento, devido a maior trans-
feréncia de forga através da fissura.

As vigas produzidas com concretos convencionais apresen-
taram maior resisténcia ao cisalhamento em relagdo aos con-
cretos autoadensaveis para dosagens com iguais didmetro
e volume de agregado graudo. A redugdo da resisténcia nos
concretos autoadensaveis pode ser atribuida ao maior teor de
materiais finos em sua dosagem, reduzindo o efeito de engre-
namento entre os agregados.

Entre os concretos autoadensaveis observou-se que a redugao do
volume de agregado graudo nao acarretou em variagdes significati-
vas nas resisténcias ultimas devido a semelhante quantidade de ma-
teriais finos em suas dosagens. Observou-se maior efeito da redugéo
do volume de agregado graudo entre os concretos CC1 e CA1R,
devido também a substituicdo de parte do agregado miudo por filer.
A reducdo do didmetro maximo do agregado graudo acarretou
em redugéo da forga cortante ultima normalizada nos concretos
convencionais, porém este efeito ndo foi observado nos concretos
autoadensaveis.

As estimativas das normas ACI 318 e EC-2 apresentaram valores
menos conservativos para o concreto autoadensavel do que para
o concreto convencionalmente vibrado. A expressao da norma
americana ACI 318 subestimou a resisténcia ultima de vigas de
concreto sem armadura transversal, sendo a relagdo entre os va-
lores da norma e obtidos experimentalmente entre 0,55 e 0,70. O
EC-2 apresentou estimativas menos conservativas que o ACI 318,
com relagé@o entre os valores da norma e obtidos experimental-
mente entre 0,78 e 0,85 para os concretos convencionais e entre
0,92 e 0,99 para os concretos autoadensaveis, indicando uma re-
ducao na seguranga das estruturas quando utilizado este material.
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