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Abstract
E——

Self-consolidating concrete stands out for its high fluidity and stability, which are obtained by the reduction of the coarse aggregate dimensions
and content in the mixture and also by the addition of superplasticizer and viscosity modifiers. An experimental test program was carried out to
evaluate the influence of these particularities of self-consolidating concrete mixtures on the shear capacity of beams with shear reinforcement.
Four mixtures of self-compacting concrete and two mixtures of conventionally vibrated concrete with different coarse aggregate size and volume
were used for the production of beams to be tested under flexure. The experimental results were compared to those estimated by the ACI-318,
CAN A23.3, EC-2 and NBR 6118 design codes. The results demonstrated that the reduction of coarse aggregate dimensions and content in
self-compacting concrete mixture did not significantly influence the ultimate shear strength. The shear strengths obtained experimentally were
considered adequate to codes estimates, for both concrete types.

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

Resumo
E———

O concreto autoadensavel se destaca pela alta fluidez e estabilidade, sendo estas propriedades obtidas com a reducdo da granulometria e
volume de agregado graudo da mistura, adigdo de materiais finos e a utilizagdo de aditivos superplastificantes e modificadores de viscosidade.
Um programa experimental foi realizado para avaliar a influéncia destas particularidades de dosagem do concreto autoadensavel na resisténcia
ao cisalhamento de vigas de concreto com armadura transversal. Quatro misturas de concreto auto adensavel e duas misturas de concreto
convencionalmente vibrado com dimens&o maxima e volume de agregado graudo diferenciados foram utilizados para producéo de vigas a serem
ensaiadas a flexdo com o intuito de comparar os resultados obtidos com os os estimados pelas normas de dimensionamento de estruturas ACI-
318, CAN A23.3, EC-2 e NBR 6118. Os resultados demonstraram que a redugéo da granulometria e volume de agregado graudo no concreto
autoadensavel ndo influenciaram significativamente na resisténcia ultima ao cisalhamento. Entretanto, verificou-se um aumento da parcela de
resisténcia atribuida ao concreto e mecanismos alternativos nas vigas de concreto autoadensavel em relagcéo ao concreto convencionalmente
vibrado. As resisténcias ao cisalhamento obtidas experimentalmente foram consideradas adequadas as estimativas das normas, tanto para o
concreto convencional quanto para o autoadensavel.

Palavras-chave: concreto autoadensavel, resisténcia ao cisalhamento, engrenamento de agregados, vigas.
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1. Introducgao

EE

No final da década de 80, a escassez de méao de obra qualificada e
a necessidade de aumentar a durabilidade das estruturas de con-
creto armado levaram os pesquisadores da Universidade de Téquio
a desenvolver um concreto de alto desempenho, caracterizado pela
capacidade de fluir pelas formas e entre as armaduras sem a ne-
cessidade de adensamento mecéanico, denominado concreto autoa-
densavel [1]. A alta fluidez deste concreto € obtida pela utilizacdo de
aditivos superplastificantes, pela redugéo do volume e da dimensao
maxima do agregado graudo e pelo aumento do volume de agrega-
do miudo. Além disso, a viscosidade e a coes&o sao garantidas pela
complementagéo da dosagem com adigbes de materiais finos, tais
como, cinza volante, cinza da casca de arroz, escéria de alto forno,
silica ativa e os fileres de calcario e quartzo [2].

Devido a estas particularidades na dosagem e por se tratar de
um material relativamente novo existe certa restricdo em seu uso,
justificada pela necessidade de mé&o de obra qualificada para pro-
dugao e principalmente pela auséncia de dados a respeito do de-
sempenho estrutural deste material [3].

Segundo Domone [4], as resisténcias a tragdo e compressao no
concreto autoadensavel séo similares as do concreto convencio-
nal, entretanto o médulo de elasticidade pode ser até 40% menor
no concreto autoadensavel para concretos de baixas resisténcias
a compressao, proximo a 20 MPa, e 5% menor em concretos de
alta resisténcia, acima de 90 MPa, em relagdo ao concreto con-
vencional. Esta redugao do médulo de elasticidade no concreto
autoadensavel é ocasionada pelo menor volume de agregados
graudos e aumento do volume de pasta do concreto, acarretando
em maiores deformagdes nas estruturas no estado limite de ser-
vigo [5][6].

Além disso, algumas incertezas sobre a resisténcia ao cisalha-
mento do concreto autoadensavel e a falta de especificagdo do
concreto autoadensavel nas normas atuais de dimensionamento
de estruturas de concreto armado geram certo desconforto aos
projetistas quanto ao seu emprego [3].

Estudos com concretos convencionais demonstram que a dimen-
sdo maxima do agregado graudo influencia diretamente no en-
grenamento dos agregados entre as faces das fissuras. Depen-
dendo da mistura a resisténcia ao cisalhamento pode ser maior
em concretos produzidos com agregados de maior dimensao [7]
[8]. Devido ao concreto autoadensavel requerer em sua dosagem
menor quantidade de agregado graudo e menor dimensao destes
agregados, este material pode apresentar uma redugdo na resis-

Tabela 1

téncia ao cisalhamento em relagéo ao concreto convencional [3].
Porém, esta redugéo da resisténcia ao cisalhamento no concreto
autoadensavel ndo é de consenso entre os pesquisadores.
Realizando ensaios de cisalhamento direto, Desnerck et al. [5]
constataram nos concretos autoadensaveis resisténcia superior
ao concreto convencional, sendo esta atribuida as melhorias na
matriz do concreto providas pela utilizagdo de uma quantidade
maior de materiais finos, acarretando maior atrito entre as faces
das fissuras, e consequentemente suprindo a redugéo da parcela
de engrenamento dos agregados. Entretanto, Kim et al. [9] cons-
tataram um maior engrenamento dos agregados no concreto con-
vencional em relagéo ao autoadensavel, sendo também verificado
um aumento da resisténcia ao cisalhamento, independente do tipo
de agregado, com o acréscimo do volume de agregado graudo na
dosagem do concreto.

Constata-se assim que, apesar do concreto autoadensavel existir
a cerca de trés décadas, ndo ha uma definicdo exata quanto ao
seu comportamento frente a tensdes cisalhantes, havendo, por-
tanto, a necessidade de se avaliar a influéncia das particularida-
des da dosagem do concreto autoadensavel, tais como a utiliza-
¢ao de agregados graudos de menores dimensdes e em volume
reduzido, na resisténcia ao cisalhamento de vigas empregando
este material. Neste sentido, este trabalho pretende contribuir
para reduzir as incertezas sobre o desempenho estrutural do con-
creto autoadensavel quanto as solicitagdes tangenciais, através
da formagao de um banco de dados de ensaios experimentais e
comparacao destes resultados com valores calculados empregan-
do as equacgdes normativas vigentes.

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, com armadura transversal, através de ensaios de
flexdo a quatro pontos.

2.1 Composigao dos concretos e moldagem
das vigas

A partir de um trago de concreto convencional foram definidas
seis misturas de concreto, tendo como variaveis duas dimensdes
maximas de agregados graudos e dois volumes de agregado
graudo na composigao, identificadas por siglas constituidas pelo
tipo de concreto, convencional (CC) ou autoadensavel (CA), pela

Propor¢cdes de materiais das dosagens para producdo de 1 m3 de concreto

Areia Areia

Cimento Filer - - Brita 0 Brita 1 Agua Aditivo
conereto " tkg) O I ) (ko) (ko) (ko)
CC1 385,18 — 418,54 417,41 — 964,59 200,29 —
CCo 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
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Tabela 2
Propriedades dos concretos no estado fresco e resisténcia média & compressdo no estado endurecido
Concreto Abatimento Espalhamento Massa especifica Funil vV Caixa L fom
(mm) (mm) (kg/m?) ® (mm) (MPa)
ccCl 90 — 2424 — — 47,0
CCo 85 — 2391 — — 41,2
CAIN — 73.5 2391 19,63 0.87 48,2
CAON — 70,5 2391 21,52 0,81 42,7
CAIR — 79.5 2367 11,94 0,87 47,7
CAOR — 78,5 2421 10,42 0.83 47,4

dimensdo maxima do agregado, 9,5 mm (0) ou 19,0 mm (1), e
volume de agregado graudo, normal (N) ou reduzido em 30%
(R). Nos concretos com redugéao do volume de agregado graudo
a mistura foi complementada com agregado mitdo, além disso,
0s concretos autoadensaveis receberam adigao de filer calcario,
para promover maior viscosidade, e aditivo superplastificante a
base de policarboxilato, para aumentar a trabalhabilidade.

Para produgdo dos concretos utilizou-se Cimento Portland de Alta
Resisténcia Inicial Resistente a Sulfatos, CP V-ARI-RS, permitindo
a desforma das vigas apos 24 horas da moldagem. O agregado
miudo utilizado era composto de 50% de areia quartzoza, com
modulo de finura igual a 2,23 e massa especifica de 2,67 kg/dm?,
e 50% de areia de britagem de rocha granitica, com modulo de
finura igual a 3,8 e massa especifica de 2,68 kg/dm?. Os agrega-
dos graudos utilizados eram provenientes de rocha granitica, bri-
tadas com dimensao maxima caracteristica de 9,5 mm e 19,0 mm
e massa especifica iguais a 2,67 kg/dm3. O filer calcario calcitico,
oriundo da regiao metropolitana de Curitiba-PR, composta em sua
maioria de CaO, apresentou acima de 90% de material passante
na peneira de 74um. Na Tabela 1 sdo apresentadas as proporg¢des
de materiais em massa para produg¢ao de 1 m? de concreto.

Todos os concretos foram produzidos com relagdo agua cimento

| | Célula de carga

Articulacao

B

L.J L.J /Viga
(]
|

10| 50 | 30 | 50 110

Figura 1
Esquema do ensaio de flexdo a quatro pontos
(medidas em cm)

igual a 0,52, sendo a dosagem do aditivo superplastificante fixada ini-
cialmente em 0,3% da massa de cimento, porém durante a producéo
dos concretos este valor foi corrigido de acordo com a necessidade
de cada trago, 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 proporgdo de materiais finos em torno de 600 kg/m?
de concreto em todos os concretos autoadensaveis. Os concretos
CAON, CA1N, CCO0 e CC1 apresentam 56% de teor de argamassa,
enquanto que nos concretos CA1R e CAOR este teor passou para
69% devido a redugdo do volume de agregado graddo em 30% e
complementagéo com agregados miudos.

Durante o estudo de definigdo das misturas o concreto foi avaliado
no estado fresco quanto a sua trabalhabilidade através do ensaio de
abatimento do tronco de cone, conforme especificado pela norma
ABNT NBR NM 67 [10], para o concreto convencional, e ensaios de
espalhamento, habilidade passante e viscosidade plastica aparente
para o concreto autoadensavel, conforme ensaios definidos pela nor-
ma ABNT NBR 15823 [11]. As resisténcias a compressao axial dos
concretos utilizados para moldagem das vigas foram obtidas utilizan-
do corpos de prova cilindricos (10 cm de didmetro e 20 cm de altura),
conforme ensaio definido pela norma ABNT NBR 5739 [12], sendo os
resultados destes ensaios apresentados na Tabela 2.

Para produgao dos concretos foi utilizada uma betoneira com ca-
pacidade de mistura de 150 litros, de forma que com cada beto-
nada foram moldadas trés vigas e trés corpos de prova cilindricos.
As formas foram confeccionadas com chapas de MDF (Medium
densisty fiberboard) plastificado e o langamento do concreto foi re-
alizado de forma manual em toda a extensao das vigas, utilizando
um vibrador de imerséo com agulha de 25 mm de didmetro para
adensamento apenas das vigas de concreto convencional.

Ap6s 24 horas da concretagem, as vigas e os corpos de prova fo-
ram desmoldados e armazenados sob uma lona plastica, umede-
cidos diariamente durante os sete primeiros dias e permanecendo
nas condi¢des 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 e resisténcia
a compressao axial.

2.2 Caracteristicas das vigas ensaiadas e
instrumentacgao dos ensaios

O dimensionamento das vigas levou em consideragéo a ruptura por
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cisalhamento, quando esgotada a resisténcia da armadura trans-
versal. As vigas apresentavam segao transversal retangular de 10
cm x 25 cm e comprimento total de 150 cm, sendo a distancia entre
os apoios igual a 130 cm. Os ensaios de flexdo nas vigas biapoia-
das foram realizados com carregamento aplicado através de duas
cargas pontuais distando 50 cm dos apoios, com relagéo entre o
vao cisalhante e a altura efetiva da se¢ao transversal (a/d) proximo
a 2,25, conforme esquema de ensaio apresentado na Figura 1.
Todas as vigas possuiam armadura longitudinal composta por
duas barras de ago CA-50, com 16 mm de diametro, posicionadas
na parte inferior da sec¢ao transversal, correspondente a uma taxa
de armadura longitudinal de 1,61%, além de duas barras longitu-
dinais de agco CA-60 (5.0 mm) posicionadas na parte superior da
segao transversal. A armadura transversal era composta por estri-
bos retangulares espacados em 20 cm ao longo de toda a viga,
conforme apresentado na Figura 2.

A aplicacéo 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 trés paradas para de-
marcagao e anotagdo da quantidade de fissuras, quando a carga
aplicada atingiu 30 kN, 60 kN e 90 kN. Estes valores foram defi-
nidos a partir da capacidade de carga tedrica das vigas, visando
avaliar o comportamento das vigas nos estadios | e Il.

Para medir o deslocamento vertical no centro da viga foram utilizados
dois transdutores de deslocamento (LVDTs), com capacidade de me-
dicdo de 10 mm, fixados em barras de aluminio instaladas nas late-
rais das vigas, apoiadas em roldanas parafusadas nas extremidades
das vigas e tendo como referéncia do deslocamento cantoneiras de
aco parafusadas na altura da linha neutra. As aberturas das fissuras
inclinadas de cisalhamento foram medidas nos dois v&os cisalhantes
utilizando LVDTs instalados distantes 15 cm dos pontos de aplicagao
da carga, fixados com parafusos na parte superior da face lateral da
viga e em um perfil de ago parafusado na face inferior da viga, a po-
si¢ao dos LVDTs s&o demonstradas na Figura 3.

2 N2 5.0 C=146

SECAO A-A
r A
m]
o™~
A o
146
22
8 N1 ¢/20
20| 20 7
| 2 N3 216.0 C=186 8N105.0 C=62

Figura 2
Detalhamento da armadura das vigas

3. Resultados e discussoes
3.1 Modo de fissuragcao e resisténcia
ao cisalhamento

As vigas apresentaram comportamento semelhante quanto a
fissuracao, iniciando com a formacéao de fissuras de flexao na
parte central, antes da parada de 30 kN, e a formagao de fissu-
ras de cisalhamento em valores de forga cortante proxima a 35
kN, ocorrendo a ruptura com abertura da fissura de cisalhamento
superior a 1,0 mm.

Na Figuras 4 a 6 sdo detalhadas as fissuras apresentadas pelas
vigas apos ruptura, sendo indicada a carga, em kN, correspon-
dente a etapa em que a fissura foi demarcada e com a letra R a
fissura que ocorreu entre a carga de 90 kN e a ruptura. A linha
pontilhada corresponde a inclinagéo da fissura de cisalhamento,
sendo seu valor anotado na parte superior da viga. A inclinagao
das fissuras de cisalhamento apresentou valores entre 26,0°
e 54,1°, ndo havendo uma relagéo direta entre a inclinagao da

P/2 P/2
LVDT LVDT
Fissura Inclinada Fissura Inclinada
amp ﬁ agip
X —~
@) 2 (@)
um A i
7 |
VDT |
Deflexdo

Figura 3
Instrumentacdo das vigas
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Figura 4
Fissuracdo das vigas de concreto convencional
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fissura e a resisténcia ultima das vigas, como ocorrido em vigas
sem armadura transversal apresentadas em Savaris e Pinto [13].
Durante a realizagdo dos ensaios de duas vigas, CA1IN V1 e
CA1R V3, ocorreram falhas na aplicagao da carga e na aquisi¢ao
de dados, sendo entado estes exemplares descartados. Dentre as
misturas estudadas ndo houve distingéo na fissuragdo das vigas,
com quantidade de fissuras semelhantes entre as misturas e gran-
de variagédo na inclinagéo da fissura de cisalhamento. Nas vigas
CCO0 V3 e CAON V2 a ruptura da armadura transversal ocorreu na
extremidade da fissura principal de cisalhamento junto a armadura
longitudinal e esta fissura apresentou inclinagdo superior a 45°,

nao sendo atravessada pela armadura transversal. Devido a este
comportamento diferenciado os resultados obtidos para estas vi-
gas foram desconsiderados.

Na Tabela 3 s&o apresentadas as forgas cortantes ultimas (V) re-
sistidas pelas vigas e as médias destes valores para cada mistura
de concreto.

Considerando que os concretos utilizados apresentaram peque-
na variagao na resisténcia a compresséao axial, com valores entre
41,2 MPa e 48,2 MPa, verifica-se que as composi¢des dos con-
cretos pouco influenciaram na resisténcia ao cisalhamento ultima
das vigas. A redugédo da granulometria do agregado graudo de

CAIN C V2
60
30
=

44.4°,

CAINC V3 ¥

35.8° ,

CAONC V1 X

CAON C V2 : £

: 50 9
90 90
: 60 20 Joo
;|60 60 /30
1760 (30 /30 30

X3

CAON C V3

Figura 5

Fissuracdo das vigas de concreto autoadensdvel com volume normal de agregado
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19 mm para 9,5 mm apresentou maior influéncia na resisténcia
ao cisalhamento dos concretos convencionais, com redugéo de
10,2%, enquanto nos concretos autoadensaveis esta variagéo foi
inferior a 5%. A redugéo do volume de agregado nos concretos
autoadensaveis ndo apresentou efeito significativo na resisténcia
ao cisalhamento, com variagdes inferiores a 3%.

3.2 Efeito da armadura transversal na resisténcia
ao cisalhamento

Em ensaios experimentais de vigas sem armadura transversal,

Savaris e Pinto [13] verificaram que as vigas produzidas com
concretos convencionais apresentaram maior resisténcia ao ci-
salhamento em relagdo aos concretos autoadensaveis, sendo a
redugao da resisténcia nos concretos autoadensaveis atribuida ao
maior teor de materiais finos em sua composi¢cdo e menor volume
de agregado graudo, reduzindo o efeito de engrenamento entre
0s agregados.

Para avaliar o efeito da presenga da armadura transversal na
resisténcia ao cisalhamento das vigas ensaiadas neste traba-
Iho, os resultados obtidos foram comparados com os resultados
de Savaris e Pinto [13], visto que estas vigas apresentavam as

-
CA1TRC V1

90 ~
R /90
60
90 60/ go/ 90 g{)
- fw/?éo 190

go 190 60 \ 60

0

CAOR C V1

CAORC V2
60
‘_ﬁf
aoh
8 8
CAORC V3 LN R
a0
L 60 %BIU 90
o 60 50
- o2 (60 ( * (60 iw I 0

Figura 6

25

Fissuracdo das vigas de concreto autoadensdvel com volume reduzido de agregado
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mesmas caracteristicas geométricas, taxa de armadura longitudi-
nal e composi¢cdes nos concretos. Para isto, a parcela de forga
cortante resistida pela armadura transversal (V, ), calculada em-
pregando a Equacédo (1) e resultando 25,64 kN, foi subtraida da
forga cortante ultima obtida experimentalmente (Tabela 3), resul-

Tabela 3
Forcas cortantes Ultimas das vigas
com armadura fransversal

tando na parcela de resisténcia ao cisalhamento atribuida ao con-
creto e mecanismos alternativos (V).

Vsw = fyw Asw

M

onde:

V_,: forga cortante resistida pela armadura transversal;

fyw: tensédo de escoamento do ago da armadura transversal, ob-
tida nos ensaios de tragédo para caracterizacao do material igual
a 658 MPa;

A,,- @rea de ago da armadura transversal, igual a 38,96 mm?.

Vv Vv Desvio Para levar em consideragdo a variagao da resisténcia a com-

Concreto Y N padrdo ~ L .

(kN) (kN) (kN) pressdo dos concretos utilizados nas vigas com e sem armadura
CC1-V1 72,6
cCl1-V2 70,5 72,6 2,05 Tabela 4 S o
CC1-V3 74.6 Parcela de resisténcia atribuida ao concreto
CCo-V1 63.6 normalizada das vigas com e sem armadura
CCO-V2 66,7 651 219 fransversal
CAIN-V2 71,8

74, ,89
CAIN -V3 77.3 S 38 Concreto Veen Vesn Veen!Vesn
CAON -V1 76,5 (kN.MPO'O‘s) (kN.MPO'O's) (kN.MPG'O's)
CAON -V3 65,1 708 8,06 CCl1 6.84 6,71 1,02
CAIR - V1 70,4 795 2,90 CCO 6,15 5,95 1,04
CAIR-V2 74,5 CATN 7,04 5,39 1,31
CAOR - V1 68,5 CAON 6.91 5,22 1,32
CAOR - V2 68,4 70,6 3.78 CAIR 6,78 5,34 1,27
CAOR - V3 75.0 CAOR 6,53 5,37 1,22
Tabela 5

Equacdes das normas para estimativa da resisténcia ao cisalhamento de vigas

Norma Parcela resistida pelo concreto Parcela resistida pela armadura
A d
ACI 318 y _dfebud _ Ay
c 6 S s
V=g fg b,d,
B 0.4 1300
p= (1+1500¢,) (1000 + S,.)
M
. /dv +V
T 2 Es Asl
o Asw £y v cotg(®)
09d s=E——— -
CAN A23.3 d, = {0.72 h S
6 =29+ 7000 ¢,
Em elementos sem armadura transversal:
35d,
Sze =
15+aq,
Em elementos com armadura transversal:
S5 = 300
1
Ve=018k(100p,f) 3 b, d IR0
EC-2 * s
200
k=1+ |— 21.8°<0<35°
NBR 6118 Ve=Veo=06f;bud A f,, 09d
Modelo | f, = 0.21}%2/3 s~ s
Veraz = Vsa
Ve=Veo "y
NBR 6118 Rd2 = V€O Agy f,, 0.9 d cotgh
Modelo I fr s~ s
Vraz = 0.54 (1 - ﬁ) f o bw d sen?6 cotgd
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transversal, normalizou-se a parcela de forga cortante V,, di-
vidindo-a pela raiz quadrada da resisténcia a compressao do
concreto.A Tabela 4 apresenta a parcela de forga cortante Ultima
normalizada resistida pelo concreto e mecanismos complemen-
tares das vigas com armadura transversal (V. . ), das vigas sem
armadura transversal (V. ¢ ) e a relagéo entre estes valores, para
cada mistura de concreto estudada.

A Tabela 4 indica que a resisténcia ao cisalhamento apresentou
valores semelhantes nas vigas produzidas com concreto conven-
cional com e sem armadura transversal.Entretanto, nas vigas de
concreto autoadensavel com armadura transversal as parcelas de
resisténcia V_ . foram entre 22% e 32% superiores a resisténcia
das mesmas vigas sem esta armadura. Este aumento da parcela
V, foi responsavel por reduzir a variagéo das resisténcias ultimas
nas vigas com armadura transversal, suprindo a menor resisténcia
observada nas vigas de concreto autoadensavel sem esta arma-
dura anteriormente apresentadas por Savaris e Pinto [13].

Estes resultados podem ser atribuidos a maior aderéncia do con-
creto autoadensavel as armaduras, ocasionada pelo uso de filer,
como demonstrado nos estudos de Almeida Filho et al. [14], Des-
nerck et al. [5] e Helincks et al. [15], acarretando em menor abertu-
ra da fissura de cisalhamento e consequente maior engrenamento
entre os agregados. Ressalta-se que as vigas ensaiadas neste
trabalho apresentavam taxa de armadura transversal proxima a
minima exigida por norma, indicando que pode ocorrer um maior
aumento resisténcia ao cisalhamento em vigas de concreto auto-
adensavel em relacdo as vigas de concreto convencional quando
empregada elevada taxa de armadura transversal.

3.3 Comparacgao entre resisténcia experimental
e estimada por normas

As expressdes apresentadas pelas normas para estimar a resis-
téncia ao cisalhamento das vigas de concreto sdo empregadas no
dimensionamento das estruturas, devendo apresentar valores apro-

Tabela 6

ximados aos obtidos experimentalmente, de forma que com a intro-
ducéo de coeficientes de ponderagéo da resisténcia dos materiais
nestas equagdes seja garantida a segurancga das edificagdes.

Os resultados obtidos experimentalmente nos ensaios de vigas
foram comparados com os valores estimados pelas equagdes
das normas americana ACl 318:2011 [16], canadense CAN3
A23.3:2004 [17], europeia EN 1992-1-1:2004 [18] e brasileira
ABNT NBR 6118:2014 [19], calculados utilizando as equagbes
apresentadas na Tabela 5, considerando os coeficientes de mino-
ragao das resisténcias unitarios.

A resisténcia ultima de vigas com armadura transversal é obtida
pela soma das parcelas resistidas pelo concreto e mecanismos
complementares (V) e pelo ago (V_,), com exce¢do da norma
EN 1992-1-1:2004 [18] onde a contribuicdo do concreto e meca-
nismos complementares a trelica sdo desconsiderados, admitindo
que a armadura transversal absorve integralmente o esforgo cisa-
Ihante, considerando-se somente a parcela V.

Na Tabela 6 sao apresentadas as forgas cortantes Ultimas obtidas
experimentalmente, calculadas pelas equagdes normativas e a re-
lagéo entre estes valores, para vigas com armadura transversal.
No célculo da parcela de forga cortante resistida pela armadura
nas equagdes da norma EN 1992-1-1:2004 [18] e Modelo Il da
norma ABNT NBR 6118:2014 [19] adotou-se os angulos de 21,8° e
30°, respectivamente, resultando em valores mais elevados.

A relagao entre as forgas cortantes Ultimas experimentais e esti-
madas pelas normas apresentou valores entre 0,61 e 1,08. Apesar
da diferenciagdo dos concretos quanto a trabalhabilidade, volume
e dimensdo maxima de agregado graudo das composigbes nao
se constata influéncia destes fatores em relagédo a seguranca das
equagdes normativas no dimensionamento de vigas.

Nos concretos produzidos com agregado graudo de menor gra-
nulometria verifica-se, na maioria dos casos, estimativas menos
conservadoras, devido a estas vigas terem apresentado menor
resisténcia ao cisalhamento, entretanto a variagdo ndo pode ser
considerada significativa.

Estimativas das normas para resisténcia ao cisalhamento de vigas

Estimativa for¢a cortante dGltima -V

vida Ve Voopm (kN) v Rela¢ao V, o /V, e\
9 (N) (kN) ACI  CAN .., NBR6118 NBR6118 ACI  CAN .., NBR6118 NBR6118
318 A23.3 M Ml 318 A23.3 M Ml

CCl-V1 726
CCl-V2 705 726 536 462 635 618 72,3 074 064 08 085 1,00
CC1-V3 746
CCO-V1 63,6
Coo-vo a7 51 819 416 635 588 70,1 08 073 098 090 1,08
CAIN-V2 71,8
CAIN_va 775 A5 839 458 635 624 72,6 072 061 08 084 0.97
CAON-VI 765
CAON_V3 se1 08 524 461 635 596 69.8 074 065 090 084 0.99
CAIR-V1 704
CAIR_v2 45 725 538 464 635 622 72,8 074 064 08 086 1,00
CAOR-V1 685
CAOR-V2 684 706 537 469 635 620 73,0 076 066 090 0,88 1,03
CAOR-V3 750
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Figura 7

Forcas cortantes Ultimas estimadas pelas normas e obtidas experimentalmente vs. resisténcia

a compressdo do concreto

Apesar de adotar um modelo tedrico mais refinado, baseado em
campos de compressao, que leva em consideragdo uma série de
fatores, tais como a area de ago da armadura longitudinal, a mag-
nitude do momento fletor e da forga cortante e o espagamento entre
as fissuras, os resultados da norma CAN3 A23.3:2004 [17]s&o con-
servadores em relagao as demais, com estimativas de resisténcia ao
cisalhamento 0,61 e 0,73 da resisténcia obtida experimentalmente.
Apesar de desconsiderar a forga cortante resistida pelo concreto, a
norma EN 1992-1-1:2004 [18] apresentou resultados proximos aos
estimados pelo modelo | da norma ABNT NBR 6118:2014 [19], em
torno de 90% da forga cortante Ultima obtida experimentalmente.
Os valores estimados pela norma brasileira apresentaram maior
aproximagdo com os resultados experimentais, principalmente
quando utilizado o modelo Il com angulo de inclinagéo da biela
igual a 30°, com estimativas entre 0,97 e 1,08 da carga ultima.
Ressalta-se que, apesar de algumas estimativas terem apresenta-
do valores semelhantes ou superiores aos valores obtidos experi-
mentalmente, isto nado reflete inseguranga por parte das normas,
visto que nas normas americana e canadense a tensao de escoa-
mento da armadura transversal é limitada em 400 MPa enquanto
nas normas europeia e brasileira este valor é de 435 MPa e para
os calculos utilizou-se o valor obtido nos ensaios de tragao do ago,
igual a 658 MPa, havendo portanto uma margem de seguranga na
resisténcia do ago em torno de 50%.

Na Figura 7 sdo apresentadas as estimativas de forga cortante
ultima das normas em funcao da resisténcia a compressao axial
do concreto, sendo indicados os valores correspondentes a for-
¢a cortante de ruptura das vigas ensaiadas de cada composi¢ao
de concreto. As equagdes da norma CAN3 A23.3:2004 [17] e do
Modelo Il da norma ABNT NBR 6118:2014 [19] necessitam de pa-
rametros referentes a forga cortante atuante, desta forma foram
consideradas para norma canadense os valores de (3 e 6, iguais

a 0,12 e 40°, respectivamente obtidos pela média aritmética dos
valores calculados para as vigas ensaiadas, e no modelo Il da nor-
ma brasileira, que considera uma redugéo da parcela V_quando
a forga cortante atuante aproxima-se da resisténcia das diagonais
comprimidas de concreto,foi considerada V igual a 77% de V.
Em relagao as normas ACI 318:2011 [16], CAN3 A23.3:2004 [17],
EN 1992-1-1:2004 [18] e 0 modelo | da ABNT NBR 6118:2014 [19],
observa-se que todas as vigas ensaiadas apresentaram forga cor-
tante ultima superior as estimativas das normas. O modelo Il da
ABNT NBR 6118:2014 [19] apresentou uma melhor aproximagao
dos resultados, ocorrendo, para o concreto CCO, estimativas em
torno de 8% superiores aos valores obtidos experimentalmente.
Apesar disso, esta variagdo ndo representa falta de segurancga
do modelo, visto que esta norma determina que seja considerada
para o dimensionamento a resisténcia do ago igual a 435 MPa,
como discutido anteriormente.

Dentre as normas verifica-se uma relagéo direta entre a forga cor-
tante Ultima e a resisténcia a compressao do concreto semelhan-
te ao comportamento dos resultados experimentais, exceto para
norma EN 1992-1-1:2004 [18], que apresenta uma estimativa de
resisténcia constante, devido a sua formulagdo considerar somen-
te a resisténcia da armadura, tornando-se mais conservadora em
concretos mais resistentes.

4. Conclusoes
E—

Neste trabalho a resisténcia ao cisalhamento de vigas de concreto
com armadura transversal foi avaliada comparando concretos con-
vencionais e autoadensaveis, visando contribuir para reduzir as in-
certezas sobre o desempenho estrutural do concreto autoadensavel.
Os resultados obtidos demonstraram que a reducdo do volume
e dimensdao maxima caracteristica do agregado graudo para
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produgdo do concreto autoadensavel néo resultou em redugao
significativa na resisténcia ao cisalhamento deste tipo de concreto.
Comparando a resisténcia das vigas com armadura transversal aos re-
sultados de vigas sem esta armadura, obtidos na literatura, verificou-se
um aumento da parcela de resisténcia atribuida ao concreto e meca-
nismos alternativos nas vigas de concreto autoadensavel em relagéao
ao concreto convencionalmente vibrado, provavelmente devido a uma
melhor aderéncia do concreto as barras de ago, contudo um numero
maior de ensaios devem ser realizados para comprovar este efeito.
As estimativas de resisténcia ao cisalhamento desconsiderando
os coeficientes de seguranga do modelo Il da norma ABNT NBR
6118:2014 [19] apresentaram valores mais proximos dos resul-
tados obtidos experimentalmente que as normas ACI 318:2011
[16], CAN3 A23.3:2004 [17], EN 1992-1-1:2004 [18] e modelo | da
ABNT NBR 6118:2014 [19], sendo estas consideradas conservati-
vas, porém todas podem ser empregadas no dimensionamento de
vigas de concreto autoadensavel.
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