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Abstract  
The NBR 6118:2003 introduces significant changes in the shear design criteria for reinforced concrete (RC) beams. Two 
design models are presented and in one of them allowance is given to the designer to vary the angle θ of the concrete 
struts between 30º and 45º. The objective of this paper is to evaluate these shear design procedures in terms of safety, 
precision and economy with respect to test results of RC beams, with and without stirrups built with normal strength 
concrete (fc ≤ 50MPa). EUROCODE 2:2003 and ACI 318:2005 shear design criteria are also analyzed. The comparative 
analysis strongly suggests a revision of NBR 6118 design equation for the concrete contribution in the shear strength 
of RC beams. For beams with web reinforcement and concrete with fc ≤ 50MPa, the best correlation with respect to test 
results was achieved with NBR 6118 design criteria (model II  with θ equals to 30°).

Keywords: reinforced concrete beams, shear design criteria, codes.

Resumo
A NBR 6118:2003 apresenta modificações significativas nos critérios de dimensionamento ao esforço cortante para 
vigas de concreto armado. Dois modelos de cálculo são propostos sendo que um deles permite a variação do ângulo 
q de inclinação das bielas de concreto entre 30° e 45°. Dentro deste cenário, o objetivo deste trabalho é analisar a 
segurança, precisão e economia destes critérios por meio da comparação com resultados experimentais de vigas, com 
e sem armadura transversal, e executadas com concreto convencional (fc ≤ 50MPa). Os procedimentos de cálculo pre-
conizados pelo EUROCODE 2:2004 e pelo ACI 318:2005 são também analisados. O estudo inclui ainda vigas fabricadas 
com concreto de alto desempenho (fc > 50 MPa). Os resultados da análise indicam que a equação da NBR 6118 corre-
spondente à parcela resistente atribuída aos mecanismos complementares ao de treliça necessita de ajuste. Nas vigas 
com armadura transversal e concreto com fc ≤ 50MPa, a melhor correlação obtida foi com o modelo II da NBR 6118 e 
ângulo q igual a 30°. 

Palavras-chave: vigas de concreto armado,dimensionamento ao cisalhamento,normas.
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1	 Introdução

A NBR 6118:2003 [1] apresenta, em relação a sua ver-
são anterior, modificações significativas nos critérios 
de dimensionamento ao esforço cortante para vigas 
de concreto armado. São prescritos dois modelos de 
cálculo, baseados na analogia generalizada da treliça 
de Mörsch, que diferem entre si nos valores da parcela 
resistente atribuída aos mecanismos complementares 
τc e no ângulo θ  de inclinação da biela de concreto. No 
modelo I, estes valores são fixos, enquanto no modelo 
II a parcela τc varia em função da tensão solicitante 
de cálculo e o ângulo θ  pode variar no intervalo en-
tre 30° e 45°. Dentro deste cenário, o objetivo deste 
trabalho é analisar a segurança, precisão e economia 
destes critérios por meio da comparação com resul-
tados experimentais de vigas, com e sem armadura 
transversal e executadas com concreto convencional 
(fc ≤ 50 MPa). Os procedimentos de cálculo preconiza-
dos pelo EUROCODE 2:2004 [2] e pelo ACI 318:2005 
[3] são também analisados. Como estas normas per-
mitem e o mercado da construção civil brasileiro já é 
capaz de produzir vigas fabricadas com concreto de 
alto desempenho (fc > 50 MPa), estas também foram 
incluídas neste estudo. Para o estudo comparativo foi 
criado um banco de dados [4] contendo resultados de 
vigas testadas em laboratório. Análises parciais, con-
siderando a altura útil, a resistência do concreto, as 
taxas de armadura longitudinal e transversal também 
foram realizadas.

2	 Metodologia

2.1	 Procedimentos de cálculo das
	 normas analisadas

As três normas em estudo preconizam duas verificações para 
o dimensionamento ao cisalhamento de vigas (bw ≤ 5d): 
esmagamento das diagonais comprimidas de concreto 
e ruína por tração diagonal. A verificação do esmaga-
mento das diagonais comprimidas é feita através da 
comparação da tensão convencional de cisalhamento 
 (Vu/bw.d) com um valor prescrito. A resistência à ruína 
por tração diagonal é calculada pela soma da parcela 
τ

c 
, referente aos mecanismos complementares ao de 

treliça, com a parcela τ
sw

 , correspondente à armadura 
transversal. Estes mecanismos complementares repre-
sentam a soma das resistências do concreto acima da 
fissura diagonal, do engrenamento entre os agregados e 
do efeito de pino da armadura longitudinal [5,6]. 
A NBR 6118:2003 [1] admite que o ângulo θ  de inclinação 
da biela de concreto varie dentro do intervalo entre 30° e 
45°, enquanto que o EUROCODE 2:2004 [2] permite a va-
riação de 21,8° a 45°. Ambas as normas facultam ao proje-
tista arbitrar livremente um valor de θ  dentro do intervalo 
permitido. Nos critérios do ACI 318:2005 [3] este ângulo de 
inclinação é constante e igual a 45°. A tabela [1] apresenta 
as expressões normativas correspondentes às duas verifica-
ções de dimensionamento para vigas com estribos verticais. 
A análise da tabela [1] revela a falta de consenso destas 
normas com relação à ruína por tração diagonal. A NBR 
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6118 e o ACI 318 prescrevem para o esforço cortante re-
sistente a soma das parcelas referentes à armadura e aos 
mecanismos complementares, enquanto o EUROCODE 2 
considera somente a parcela referente à armadura. Para 
a parcela resistente dos mecanismos complementares, as 

normas brasileira e americana levam em conta apenas a 
resistência do concreto, ignorando a influência da taxa de 
armadura longitudinal e o efeito de escala, considerados 
pelo EUROCODE 2. Vale observar ainda que, a resistência 
à compressão do concreto é limitada diferentemente em 
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cada uma das normas em estudo: a NBR 6118 limita seus 
critérios a concretos com resistência de até 50 MPa, en-
quanto o ACI 318 e o EUROCODE 2 permitem resistências 
de até 69 e 90 MPa, respectivamente. 

2.2	 Características do Banco de Dados

Para compor o banco de dados [4] foram selecionadas da 
literatura resultados de ensaios de vigas (referências [7] 
a [41]) testadas em laboratório com ruptura por cisalha-
mento. Foram escolhidas 526 vigas de concreto armado 
tendo largura bw ≤ 5d, altura constante e ausência de 
aberturas na alma. Todas as vigas possuem armadura 
longitudinal de tração, sendo 308 com armadura trans-
versal constituída por estribos verticais. Vigas fabricadas 
com concreto contendo fibras e/ou agregados leves foram 
desconsideradas. O esquema de carregamento das vigas 
nos ensaios foi sempre perpendicular ao eixo longitudinal 
da viga, consistindo ou de uma carga concentrada no meio 

do vão ou de duas cargas concentradas eqüidistantes dos 
apoios ou de carga uniformemente distribuída. Nos casos 
das vigas submetidas a cargas concentradas, estas foram 
aplicadas a uma distância a da face do apoio mais próximo 
maior ou igual a 2d. A tensão de ruptura das vigas medi-
da nos ensaios, τ

EXP , é igual ao esforço cortante máximo 
dividido pelo produto entre a menor largura e a altura útil 
da viga ensaiada. 
As tabelas [2] a [6] apresentam o banco de dados obtido. 
Cada tabela corresponde a um tipo de ruína observada nos 
ensaios, à presença ou não de armadura transversal, e à 
faixa de resistência à compressão do concreto empregado 
nas vigas. Para cada pesquisa são indicados o número de 
vigas ensaiadas, com suas respectivas faixas de variação 
das características geométricas e das taxas de armadu-
ra longitudinal e transversal, bem como as propriedades 
mecânicas dos materiais utilizados. As resistências à com-
pressão do concreto indicadas correspondem a corpos-de-
prova cilíndricos (15 x 30 cm). 
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2.3	 Metodologia da Análise Comparativa 	
	 dos Resultados

A análise comparativa foi realizada tendo como base a re-
lação entre a tensão de ruptura no ensaio e a calculada, 
τ

EXP 
/τ

CALC 
. Na avaliação das tensões últimas de cálculo, 

τ
CALC 

, foram utilizados os valores da resistência à com-
pressão do concreto, fc , medida na data do ensaio das 
vigas e da tensão de escoamento da armadura transver-
sal, fy . Desta forma, a correlação entre os resultados ex-
perimentais e calculados, τ

EXP 
/τ

CALC 
 , é verificada sem a 

inclusão de coeficientes de minoração de resistência.
Para o estudo da relação τ

EXP 
/τ

CALC 
  foram utilizadas me-

didas estatísticas, tais como a média, M, a mediana, Md, 
o desvio padrão, DP, o coeficiente de variação, CV, e os 
valores mínimos e máximos da amostra. A média reflete o 
viés conservativo da equação normativa, enquanto que o 
coeficiente de variação é tomado como indicador de pre-
cisão dos resultados visto que ele mede a dispersão dos 
valores em relação à média.
Com o objetivo de avaliar a confiabilidade e de comparar 
o desempenho de diferentes equações normativas para o 
dimensionamento ao cisalhamento em peças de concreto 

armado, COLLINS [42] desenvolveu uma metodologia em 
termos de uma escala de demérito. Considerando aspec-
tos de segurança, de precisão e de economia, um escore é 
atribuído para cada faixa da relação τ

EXP 
/τ

CALC 
 , conforme 

mostra a tabela [7]. Este escore tem como base a idéia de 
que uma relação τ

EXP 
/τ

CALC 
 menor que 0,5 é muito pior em 

termos de segurança que uma acima de 2,0. Ao mesmo 
tempo, valores extremamente conservativos, por serem 
antieconômicos, são penalizados com o escore de valor 2, 
correspondente a uma relação classificada como de baixa 
segurança. O valor do demérito de cada equação normativa 
é calculado através da soma dos produtos das porcenta-
gens dos valores τ

EXP 
/τ

CALC 
  existentes em cada intervalo 

pelo escore correspondente. Quanto maior o valor da soma 
total, pior é o desempenho da equação analisada.
Visando verificar seu possível uso em futuras revisões da 
NBR 6118, foi incluído no estudo comparativo o valor de 
21,8° para o ângulo θ da biela de concreto.

3	 Apresentação e Análise 
	 dos Resultados

3.1	 Vigas fabricadas com concreto
	 de fc ≤ 50 MPa
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3.1.1	 Vigas com Ruína por Esmagamento
	 das Diagonais Comprimidas de Concreto

Antes de se iniciar a análise dos resultados, é importante 
salientar que, na revisão de literatura realizada, a ruína 
por esmagamento das diagonais comprimidas de concreto 
só foi encontrada em vigas com elevadas taxas de arma-
dura transversal como mostra a tabela [2].
Os resultados obtidos do estudo comparativo das diver-
sas normas para este tipo de falha estão apresentados 
na tabela [8]. A análise dos valores encontrados com a 
utilização dos critérios da NBR 6118 indica que eles são 
mais conservativos à medida que o ângulo θ diminui. Por 

outro lado, a equação possui a mesma precisão indepen-
dentemente do valor de θ , visto que os valores dos coefi-
cientes de variação são praticamente iguais. Com relação 
à segurança, conforme mostra a parte B da tabela [8], os 
resultados encontrados com θ = 45º são preocupantes, 
com 26% dos valores da relação τ

EXP 
/τ

CALC 
  na faixa de 

baixa segurança (entre 0,65 e 0,85) e 2% na região peri-
gosa (entre 0,5 e 0,65). Em termos globais, os resultados 
revelam que a utilização do ângulo θ igual a 30° na equa-
ção preconizada no modelo II da NBR 6118 é a que pro-
porciona melhores resultados em termos de segurança, 
precisão e economia no caso da verificação de ruína por 
esmagamento da biela de concreto. A possível redução do 
valor de θ para 21,8° precisa ser melhor analisada visto 
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que por um lado possibilitou um aumento de segurança 
(inexistência de resultados abaixo da região de seguran-
ça apropriada) e por outro se revelou antieconômica com 
12% dos valores de τ

EXP 
/τ

CALC  
 acima de 2.

A análise dos critérios da EUROCODE 2 revela que a redu-
ção do ângulo θ de inclinação das bielas de concreto leva 
a resultados mais seguros e conservativos, porém igual-
mente precisos com os coeficientes de variação pratica-
mente iguais. O critério do ACI 318 é ainda mais conser-
vativo e seguro, apresentando a maior média entre todas 
as normas analisadas com a inexistência de valores nas 
regiões abaixo da faixa de segurança apropriada. Em ter-
mos de economia, o ACI apresenta o pior desempenho 
com 74% dos valores nas regiões conservativa e extrema-
mente conservativa.
Para a ruína por esmagamento da biela de concreto, con-
forme ilustra a tabela [8], os critérios do EUROCODE 2 para 
θ = 21,8° e da NBR 6118 com θ = 30° são os que pro-
porcionam melhores resultados em termos de segurança, 
precisão e economia. O escore total, obtido na escala de 
demérito, reflete este fato: 48 pontos para o EUROCODE 
2 e 53 pontos para a NBR 6118. O ACI 318 é penalizado 
por apresentar 74 % dos seus resultados acima da região 
de segurança apropriada, totalizando 90 pontos no escore 
total da escala de demérito. 

3.1.2	 Vigas com Ruína por Tração Diagonal

A resistência à ruína por tração diagonal é devida à soma 
da resistência dos mecanismos complementares ao de tre-
liça com a resistência da armadura transversal existen-
te. Apesar dos resultados encontrados na literatura [5,6] 
mostrarem que a armadura transversal contribui, de for-
ma benéfica, para a resistência dos mecanismos comple-
mentares ao de treliça, a quantificação desta contribuição 
é difícil de ser estimada com precisão. Por esta razão, o 
comitê ACI-ASCE 426 [5] e o ACI 318 [3] assumem expli-
citamente que a resistência desses mecanismos comple-
mentares é a mesma independentemente da presença ou 
não de armadura transversal de cisalhamento. Com base 

nesta premissa, o estudo comparativo da ruína por tra-
ção diagonal será feito em duas partes. Visando avaliar as 
expressões normativas para os mecanismos complemen-
tares (τ

c
), vigas sem estribos serão analisadas primeira-

mente. Em seguida apresenta-se o estudo para vigas com 
armadura transversal.

3.1.2.1	Vigas sem Estribos

Como não existe armadura transversal nas vigas, a re-
sistência ao cisalhamento se reduz à parcela τ

c resistida 
pelos mecanismos complementares. Nesta situação, esta 
parcela, segundo a NBR 6118, é independente do ângulo θ 
de inclinação das diagonais comprimidas de concreto. As-
sim sendo, apenas um único valor resistente foi calculado 
utilizando as prescrições da norma brasileira. O EUROCO-
DE 2 possui uma formulação própria (vide tabela [1]) para 
vigas sem armadura transversal que também é indepen-
dente do ângulo θ. Portanto pelo EUROCODE 2 também 
apenas um único valor foi obtido.
Os resultados da relação τ

EXP 
/τ

CALC 
 correspondente à 

resistência dos mecanismos complementares ao de tre-
liça, obtidos do estudo comparativo com 117 vigas sem 
estribos e com fc ≤ 50 MPa, se encontram na tabela [9]. 
A análise destes resultados revela primeiramente que o 
critério do ACI 318 produz a maior média, única maior 
que um, entre as normas em análise, sendo, portanto, o 
mais conservativo. Os critérios da NBR 6118 e do EURO-
CODE 2 proporcionam um valor similar de média, porém 
este último apresenta um coeficiente de variação signi-
ficativamente menor (14,1 % versus 29,7%). A escala 
de demérito, na parte B desta mesma tabela, descreve 
esse resultado através dos percentuais por faixas, onde 
a quantidade de valores abaixo da região de segurança 
apropriada obtida com a norma brasileira é muito maior 
que as alcançadas pelas demais normas. Isto se reflete 
também no valor total do demérito da NBR 6118, que é 
muito discrepante em relação às demais normas. Este 
fato revela que a parcela resistente atribuída aos meca-
nismos complementares ao de treliça da NBR 6118 está 
insatisfatória em termos de segurança. Análises parciais, 
apresentadas na tabela [10] e na figura [1], revelam re-
sultados mais inseguros da NBR 6118 para vigas com 
altura útil maior que 60 cm, com taxa de armadura lon-
gitudinal menor que 2% e com resistência à compressão 
do concreto acima de 30 MPa. Estes resultados mostram 
a influência do efeito de escala e da taxa de armadura 
longitudinal não considerados nos critérios de dimen-
sionamento da NBR 6118. A inclusão desses efeitos na 
equação da norma brasileira é recomendada.
Uma análise criteriosa precisa ser feita na comparação 
entre os critérios do EUROCODE 2 e do ACI 318. En-
quanto este último proporcionou 14% de valores nas 
faixas de classificação perigosa e de baixa segurança, o 
EUROCODE 2, apesar de não ter nenhum resultado na 
região perigosa, produziu um percentual maior (23%) 
de valores na faixa de baixa segurança. Na avaliação 
da escala de demérito, a soma dos escores das regiões 
perigosa e de baixa segurança do EUROCODE 2 totalizou 
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46 contra 37 do ACI 318. Por outro lado, com o critério 
do ACI, 48% dos valores estão acima da região de se-
gurança apropriada contra apenas 1% quando se usa o 
EUROCODE 2. Este fato proporcionou, na avaliação da 
escala de demérito, um escore parcial muito menor para 
o EUROCODE 2: 1 versus 51 para o ACI 318, penalizan-
do muito este critério normativo. 
A análise global destes resultados indica, portanto, o crité-
rio do EUROCODE 2 como o de melhor desempenho, além 
de ser o único que considera, explicitamente, os efeitos de 
escala e da taxa de armadura longitudinal. A formulação 
da NBR 6118 é insatisfatória, o que atribui a ela, neste 
caso, a pior performance entre as normas avaliadas.

3.1.2.2	Vigas com Estribos Verticais

Os resultados do estudo comparativo no caso de ruína por 
tração diagonal em vigas armadas com estribos verticais 
se encontram na tabela [11]. A análise dos critérios da 
NBR 6118 revela valores mais conservativos da relação 
τ

EXP 
/τ

CALC
 com o aumento do ângulo θ  de inclinação das 

bielas de concreto. Quanto à precisão, pode-se afirmar 
que as prescrições da norma brasileira geram resultados 
similares, já que os valores dos coeficientes de variação 
são praticamente iguais, independente do modelo ou do 
valor de inclinação θ  utilizados. Com relação à economia, 
o emprego do modelo II com θ = 45º é antieconômico: 
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66% dos valores da relação τ
EXP 

/τ
CALC

  estão acima de 1,3. 
Analisando a segurança, observa-se que 88% dos resul-
tados da relação τ

EXP 
/τ

CALC
 são maiores que 0,85 quando 

se utiliza o modelo I ou II com θ = 45º. Percentual similar 
(86%) é alcançado quando se utiliza este último modelo 
com θ = 30°. Porém com θ = 30° foram encontrados 6% 
e 2% de valores nas faixas classificadas como perigosa 
e extremamente perigosa, respectivamente, contra 7% 
apenas na região perigosa para θ  igual a 45°. A avaliação 
global da escala de demérito proposta por COLLINS [42] 
classifica o modelo II da NBR 6118 e θ = 30° como sendo 
o mais adequado. Pelos resultados encontrados, não se 
justifica uma possível redução da inclinação θ das bielas 
para 21,8° dentro dos atuais critérios da NBR 6118.
A tabela [11] apresenta também os resultados encontra-
dos da relação τ

EXP 
/τ

CALC
 segundo os critérios do EUROCO-

DE 2 e do ACI 318. A análise dos valores obtidos mostra, 
para θ = 45°, um comportamento similar entre o ACI 318 
e a NBR 6118, que admitem a parcela τc referente aos me-
canismos complementares ao de treliça. Por outro lado, os 
resultados do EUROCODE 2, que não considera esta par-
cela, são extremamente conservativos. Comparando-se os 

resultados entre a NBR 6118 e o EUROCODE 2, para θ  
igual a  45°, fica ainda mais nítido o caráter conservativo 
do EUROCODE.
Resultados das análises parciais, mostrados na tabela 
[12], revelam, dentro de um mesmo critério da NBR 6118, 
aumentos significativos nos percentuais de valores nas re-
giões abaixo da faixa de segurança apropriada, quando as 
vigas têm altura útil d > 60 cm ou taxa de armadura lon-
gitudinal ρl ≤ 2%. Estes resultados mostram que o valor 
da contribuição da parcela τc nestes casos afeta também 
a performance do critério da NBR 6118 em vigas com ar-
madura transversal. Resposta similar, porém em menor 
escala, foi observada quando se analisam os critérios do 
EUROCODE 2 e do ACI 318.
A dependência da taxa ρw  de armadura transversal com a 
resistência do concreto é também evidenciada nas análises 
parciais (partes C e D da tabela [12]). Independentemen-
te do critério da NBR 6118, existe um aumento expressivo 
no percentual de resultados nas faixas abaixo da região 
de segurança apropriada quando se empregam concretos 
com resistência à compressão acima de 30 MPa. Portan-
to, uma maior taxa de armadura transversal é necessária 



49IBRACON Structural Journal • 2007 • vol. 3  • nº 1

J. M. F. CALIXTO | A. B. RIBEIRO



50 IBRACON Structural Journal • 2007 • vol. 3  • nº 1

Análise Comparativa dos Critérios Normativos de Dimensionamento ao Cisalhamento em Vigas
de Concreto Armado



51IBRACON Structural Journal • 2007 • vol. 3  • nº 1

J. M. F. CALIXTO | A. B. RIBEIRO

neste caso. Este fato sinaliza uma possível alteração na 
expressão de cálculo para área mínima de estribos pres-
crita pela NBR 6118 em vigas fabricadas com concreto de 
resistência à compressão acima de 30 MPa. 
Apesar de menos conservativo, o modelo II da NBR 6118 
com θ  igual 30º apresenta, no geral, o melhor desempenho, 
seguido do ACI 318 e do EUROCODE 2 com θ  igual 21,8º. A 
figura [2] ilustra esses fatos, onde o critério da NBR apresen-
ta o maior percentual de resultados na faixa de segurança 
apropriada (entre 0,85 e 1,3). A avaliação da escala de de-
mérito, mostrada na tabela [11], também confirma este re-
sultado quando atribui a este critério o menor escore total. 

3.2	 Vigas fabricadas com concreto 
	 de fc > 50 MPa

Como o EUROCODE 2 e o ACI 318 permitem o empre-
go de concretos com resistência à compressão acima 
de 50 MPa e o mercado da construção civil brasilei-
ro já é capaz de produzir concretos desta resistência, 
apresenta-se neste item o estudo comparativo dos cri-
térios normativos para dimensionamento ao cisalha-
mento de vigas fabricadas com concreto de resistência 
acima de 50 MPa. Para este estudo, as prescrições da 
NBR 6118 foram extrapoladas. Na revisão da literatu-
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ra realizada foram encontrados apenas resultados de 
vigas com ruína por tração diagonal. Assim sendo a 

análise comparativa será feita apenas para este modo 
de ruptura. 
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3.2.1	 Vigas com Ruína por Tração Diagonal

3.2.1.1	Vigas sem Estribos

Os resultados do estudo com relação a um total de 101 
vigas sem estribos e com fc > 50 MPa testadas em labora-
tório se encontram na tabela [13]. A avaliação da relação 
τ

EXP 
/τ

CALC
 revela valores mais conservativos com o empre-

go dos critérios do ACI 318: a maior média, única maior 
que 1, entre as normas em análise, e um menor percentu-
al (10%) de resultados abaixo da faixa de segurança apro-
priada. O EUROCODE 2, por outro lado, proporcionou uma 
menor dispersão dos resultados em torno da média e, por-
tanto, uma maior precisão. A extrapolação do critério da 
NBR 6118 propiciou o menor valor de média (0,86) e mais 
de 50% de valores abaixo da região de segurança apro-
priada. Isto se reflete também no valor total da escala de 
demérito, onde o escore alcançado pela NBR 6118 é muito 
maior em relação aos das demais normas. A combinação 
destes fatos confirma que a extrapolação da equação da 
NBR 6118 correspondente à parcela resistente τ

C
 para vi-

gas fabricadas com concreto de fc > 50 MPa proporciona 
resultados  insatisfatórios em termos de segurança.

3.2.1.2	Vigas com Estribos Verticais

A tabela [14] mostra os resultados encontrados para a ruí-
na por tração diagonal em vigas armadas transversalmen-
te e fabricadas com concreto de resistência à compressão 

fc maior que 50 MPa. Comparando estes com os resultados 
obtidos para fc ≤ 50 MPa (vide tabela [11]), verifica-se 
que a extrapolação dos critérios da NBR 6118 proporcio-
na valores ainda menos conservativos e precisos. Inde-
pendentemente do critério da norma brasileira utilizado, 
percentuais mais elevados foram encontrados nas regiões 
abaixo da faixa de segurança adequada. A possível redu-
ção da inclinação θ  das bielas para 21,8° gerou percentu-
ais ainda mais elevados de resultados nas faixas de baixa 
segurança, perigosa e extremamente perigosa, demons-
trando não ser adequado o seu emprego. Com base nos 
resultados, a utilização do modelo II da NBR 6118 com θ 
= 45º para as bielas de concreto proporciona melhores 
resultados em termos de segurança e de economia, refor-
çando a avaliação feita através da escala de demérito, que 
lhe atribui também o menor escore total. 
O EUROCODE 2 proporciona resultados mais conservati-
vos, imprecisos e antieconômicos em relação aos demais 
critérios em estudo. A não consideração, por parte desta 
norma, da parcela correspondente aos mecanismos com-
plementares ao de treliça explica este fato. Entre o ACI 
318 e a NBR 6118 com θ igual a 45º pode-se observar um 
comportamento similar, sendo a norma americana mais 
conservativa e segura.
Resultados das análises parciais, mostrados na tabela [15], 
revelam, para um mesmo critério da NBR 6118, aumentos 
expressivos nos percentuais de valores nas regiões abaixo 
da faixa de segurança, quando as vigas têm altura útil 
d > 60 cm ou taxa de armadura longitudinal ρl ≤ 2%. Es-



55IBRACON Structural Journal • 2007 • vol. 3  • nº 1

J. M. F. CALIXTO | A. B. RIBEIRO

ses efeitos de escala e da taxa de armadura longitudinal 
também afetam o desempenho do ACI 318.
A dependência entre a taxa de armadura transversal, ρw,  
e a resistência à compressão do concreto, fc , é também 
evidenciada neste caso. A análise revela uma melhora sig-
nificativa de desempenho da NBR 6118 para maiores ta-
xas de armadura transversal. 
Apesar do modelo II da NBR 6118 com θ igual a 45º apre-
sentar maiores percentuais de valores abaixo da faixa de 
segurança adequada em relação às demais normas es-
tudadas, o resultado global indica ser este critério e do 
ACI 318 os de melhor desempenho quando se analisa, em 
conjunto, segurança, economia e precisão (vide tabela 
[14]). O critério do EUROCODE 2 é muito penalizado na 
escala de demérito por apresentar elevados percentuais de 
valores da relação τ

EXP 
/τ

CALC  nas regiões conservativa e 

extremamente conservativa. A figura [3] destaca o maior 
percentual de resultados da relação τ

EXP 
/τ

CALC  na faixa 
de segurança apropriada (entre 0,85 e 1,3) encontrado 
quando se utiliza o critério do modelo II da NBR 6118 com 
θ = 45°, bem como os resultados menos precisos obtidos 
com as prescrições do EUROCODE 2. 

4	 Conclusões

O objeto deste trabalho foi avaliar a segurança, a pre-
cisão e a economia dos critérios de dimensionamento 
ao cisalhamento da NBR 6118:2003 por meio da com-
paração com resultados experimentais encontrados 
na literatura de vigas com e sem armadura transver-
sal e executadas com concreto convencional (fc ≤ 50 
MPa). Os procedimentos de cálculo preconizados pelo 
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EUROCODE 2:2004 e pelo ACI 318:2005 também fo-
ram analisados. O estudo incluiu ainda vigas fabrica-
das com concreto de alto desempenho (fc > 50 MPa). 
Análises parciais considerando os efeitos da altura útil 

das vigas, da resistência do concreto, e das taxas de 
armadura longitudinal e transversal também foram re-
alizadas. As principais conclusões do estudo são apre-
sentadas a seguir.
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4.1	 Vigas fabricadas com concreto
	 de fc ≤ 50 MPa

4.1.1  Ruína por Esmagamento da Biela de Concreto

Para a ruína por esmagamento da biela de concreto, os 
critérios do EUROCODE 2:2004 para θ = 21,8° e da NBR 
6118:2003 com θ = 30° são os que apresentam melhor 
desempenho em termos de segurança, precisão e eco-
nomia. O critério do ACI 318:2005 é muito conservativo, 
proporcionando 74 % dos seus resultados acima da região 
de segurança apropriada.

4.1.2  Vigas com Ruptura por Tração Diagonal

Para a ruptura por tração diagonal em vigas sem arma-
dura transversal, obteve-se o melhor desempenho com 
o critério do EUROCODE 2:2004. A análise comparativa 
indicou também que a formulação da NBR 6118:2003 
para a parcela τc absorvida pelos mecanismos comple-
mentares ao de treliça é insatisfatória. A equação neces-
sita de ajuste, incluindo, de forma explícita, os efeitos 
da altura útil da viga e da taxa de armadura longitudinal 
de flexão. 
Em vigas armadas transversalmente, o modelo II da NBR 
6118:2003 com θ  igual 30º, apesar de menos conserva-
tivo, apresentou, no geral, o melhor desempenho. Valores 
próximos foram obtidos quando se utilizou o ACI 318:2005 
e o EUROCODE 2:2004 com θ = 21,8°. Este critério da 
norma brasileira proporcionou resultados ainda melhores 
no caso de vigas fabricadas com concreto de resistência 
à compressão menor ou igual a 30 MPa. Por outro lado, a 
análise revelou um pior desempenho deste critério no caso 
de vigas com altura útil maior que 60 cm ou com taxa de 
armadura longitudinal de flexão menor que 2%.

4.2	 Vigas fabricadas com concreto
	 de fc > 50 MPa

4.2.1	 Vigas com Ruptura por Tração Diagonal

Para a ruptura por tração diagonal em vigas sem armadu-
ra transversal, o critério do EUROCODE 2:2004, também 
neste caso, apresentou o melhor desempenho. A extra-
polação da equação da NBR 6118:2003 correspondente à 
parcela resistente τ

c
 proporcionou valores insatisfatórios 

em relação aos resultados de ensaios analisados. Portan-
to, assim como para as vigas com fc ≤ 50 MPa, a formu-
lação da norma brasileira deve ser revisada, incluindo de 
forma explícita os efeitos da altura útil da viga e da taxa 
de armadura longitudinal de flexão.
Para a ruptura por tração diagonal em vigas armadas trans-
versalmente, o resultado global indica o critério do modelo 
II da NBR 6118:2003 com θ = 45° e do ACI 318:2005 
como os de melhor desempenho. É importante salientar 
que a extrapolação da formulação da NBR 6118:2003 ge-
rou valores menos conservativos e precisos em relação à 
vigas fabricadas com concreto de fc ≤ 50 MPa.

5	 Legenda

a = vão de cisalhamento da viga, que é a distância entre a 
carga aplicada e a face do apoio mais próxima desta;
bw = menor largura da viga;
d = altura útil da viga;
fc = resistência média à compressão do concreto, medida 
na data de ensaio das vigas;
fy = tensão de escoamento da armadura transversal me-
dida em laboratório;
s = espaçamento entre os estribos;
VCALC = esforço cortante calculado por um determinado cri-
tério normativo;
Vu = esforço cortante máximo medido na ruptura das vi-
gas ensaiadas;
θ = inclinação da biela de concreto;
ρw =  taxa de armadura transversal = Asw / (bw.s);
ρl = taxa de armadura longitudinal = Asl / (bw.d);
τ

C  = tensão resistente atribuída aos mecanismos comple-
mentares ao de treliça;
τsw  = tensão resistida pela armadura transversal;
τ

EXP
 = tensão de ruptura medida no laboratório = Vu / (bw.d);

τ
CALC

 = tensão de cisalhamento calculada = VCALC / (bw.d).
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