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RESUMO 

 

Em 1906, Mörsch publicou o estudo “Treliça de Mörsch” usando barras dobradas a 45º 
e estribos a 90º. No estudo divulgado, para determinar a armadura de cisalhamento de uma viga 
de concreto armado, o mecanismo resistente da viga no estádio II foi associado a uma treliça 
de banzos paralelos em que o concreto e aço resistiam conjuntamente aos esforços cortantes. 
Na teoria o banzo superior foi associado ao concreto comprimido acima da linha neutra, o banzo 
inferior foi associado a armadura de flexão, as diagonais comprimidas foram associadas ao 
concreto fissurado e as diagonais tracionadas foram associados a armadura transversal. Embora 
a teoria não tenha sido completamente aceita na época, os princípios apresentados por Mörsch 
continuam válidos até os dias atuais, servindo como base do cálculo ao cisalhamento para 
importantes códigos de projeto estrutural ao redor do mundo. É de conhecimento que no 
dimensionamento usual de uma viga é admitido que a profundidade da linha neutra é constante 
ao longo do seu comprimento e igual ao valor obtido no dimensionamento da seção mais 
solicitada. Entretanto, a teoria da flexão mostra que a profundidade da linha neutra e, 
consequentemente, o braço de alavanca Z são variáveis ao longo do comprimento longitudinal 
da viga. Considerando essas variações, as treliças associadas as vigas no estádio II apresentarão 
configurações estruturais distintas. Com base no questionamento de o quanto as considerações 
para Z constante e para Z variável irão diferir no dimensionamento ao esforço cisalhante de 
uma viga de concreto armado, o presente trabalho faz o dimensionamento de uma viga e de 
quatro modelos de treliça associados a viga, considerando o 𝑧 constante e o 𝑧 variável. Desses 
modelos, dois apresentam espaçamento entre as diagonais igual ao espaçamento entre estribos 
e dois modelos apresentam o espaçamento entre diagonais aproximadamente igual ao valor de 
𝑧 obtido do dimensionamento da seção mais solicitada da viga. Em seguida, é feito dois tipos 
de comparações: entre os modelos de treliça com 𝑧 constante e 𝑧 variável e entre os quatro 
modelos de treliça que foram dimensionados e viga. O objetivo é determinar quais dos modelos 
de treliça se mostra mais conservativo. Os resultados obtidos revelam que os modelos que 
levam em consideração a variação da linha neutra e, por consequência, a variação do braço de 
alavanca se mostram nos trechos críticos até 9,23% mais conservadores quando comparados 
entre si e até 22,24% mais conservadores quando comparados com os respectivos esforços 
cortantes da viga. Os resultados também revelam que a inclinação maior que 45º das diagonais 
comprimidas resulta numa configuração estrutural menos eficiente em relação as configurações 
cujo θ está próximo à 45º. 
 

Palavras-chave: Cisalhamento em vigas, Treliça de Mörsch, concreto armado. 
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ABSTRACT 

 

In 1906, Mörsch published the study “Mörsch trellis” using bars folded at 45º and 
stirrups at 90º. In the published study, to determine the shear reinforcement of a reinforced 
concrete beam, the resistant mechanism of the beam in stage II was associated with a truss with 
parallel chords in which the concrete and steel jointly resisted the shear forces. In theory, the 
upper chord was associated with compressed concrete above the neutral line, the lower chord 
was associated with flexural reinforcement, as compressed diagonals were associated with 
cracked concrete and as tensioned diagonals were associated with transverse reinforcement. 
Although the theory was not fully accepted at the time, the basic principles for Mörsch remain 
valid until today, serving as the basis for the shear calculation for important structural design 
around the world. It is known that no usual design of a beam is admitted that the depth of the 
neutral line is constant along its length and equal to the value found in the design of the most 
requested section. However, bending theory shows that the depth of the neutral line and, 
consequently, the lever arm Z are variable along the longitudinal length of the beam. These 
variations, the trusses associated with the beams in stage II will present different configurations 
to change. Based on the question of how much the considerations for constant Z and variable Z 
differ in dimensioning the shearing stress of a reinforced concrete beam, the present work 
designs a beam and four truss models associated with the beam, considering constant oz and 
variable oz. Of these models, two have the spacing between diagonals equal to the spacing 
between stirrups and two models have the spacing between diagonals approximately equal to 
the z value calculated for the design of the most stressed section of the beam. Then, two types 
of comparisons are made: between the truss models with constant z and variable z and between 
the four truss models that were designed and beam. The objective is to determine which of the 
truss models is more conservative. The results obtained show that the models that take into 
account the variation of the neutral line and, consequently, the variation of the leverage arm is 
shown in the criteria stretches up to 9.23% more conservative when compared to each other and 
up to 22.24% more conservative when compared to the shear efforts of the beam. The results 
also reveal that a greater than 45º of the compressed diagonals results in a less efficient 
structural configuration compared to configurations whose θ is close to 45º. 
 
Keywords: Beam shear, Mörsch trellis, reinforced concrete. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

1.1. Considerações Iniciais 

 

Para vigas de concreto armado no estádio I, a análise das tensões tangenciais pode ser 

feita pela teoria clássica da Resistência dos Materiais. Devido à baixa resistência à tração do 

concreto e consequente fissuração, a análise de vigas ao cisalhamento é sempre feita no estádio 

II. Dessa forma, o dimensionamento ao esforço cortante para o concreto armado é feito pelo 

modelo de treliça idealizado por Mörsch.  

 De acordo com PINHEIRO (2007), esse modelo faz uma analogia entre uma viga 

fissurada e uma treliça formada pelo banzo superior, que atua como cordão de concreto 

comprimido; pelo banzo inferior, que atua como armadura longitudinal de tração; pelas 

diagonais comprimidas que equivalem as bielas de concreto comprimidas entre as fissuras e 

pelas diagonais tracionadas que representam a armadura transversal de cisalhamento. 

 Segundo CARVALHO (2014), embora esse modelo não tenha sido inicialmente bem 

aceito, com o desenvolvimento das técnicas de ensaio das estruturas, a teoria teve 

reconhecimento mundial e, ainda hoje, os princípios apresentados por E. Mörsch continuam 

válidos. Sendo, esses princípios, usados como base de cálculo para a ABNT NBR 6118, que 

utiliza dois modelos de cálculos baseados na treliça de Mörsch. Na norma, o Modelo I de 

cálculo admite diagonais comprimidas com inclinação igual a 45º e o Modelo II de cálculo 

admite inclinação das diagonais comprimidas variando entre 30º e 45º.  Nos dois modelos a 

inclinação das diagonais tracionadas podem variar entre 45º até 90º. 

 

1.2. Histórico 

 

De acordo com CARVALHO (2014), em 1906, o Engenheiro alemão Emil Mörsch 

divulgou a teoria que procura explicar o comportamento de peças fletidas fissuradas de concreto 

armado, através da sua publicação Treliça de Mörsch. Nessa teoria é admitido que uma carga 

aplicada numa viga de concreto armado chega até os apoios percorrendo o caminho de uma 

treliça. Nos experimentos, Mörsch usou vigas com barras dobradas a 45º e estribos a 90º. 

Segundo E. C. S. Thomaz, esse tipo de armadura foi usado até 1943, quando Emilio 

Baumgart fez modificações no detalhamento das barras, separando-as em superiores e 

inferiores. Em 1964, Fritz Leonhardt baseando-se na redução de uma parcela do esforço 
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cortante devido a participação do concreto na resistência à força cortante, mostrou que a 

quantidade de estribos pode ser menor que aquela prevista por Mörsch. 

Ainda no mesmo ano, Hubert Rüsch afirmou que os resultados obtidos por E. Mörsch 

foram obtidos por ensaios estáticos. Dessa forma, com as cargas variando muito ao longo da 

vida da obra, a área de armadura transversal deveria ser maior em relação àquela proposta por 

Leonhardt.  

Em 1982, o alerta feito por Rüsch foi comprovado para o caso em que ocorrem muitas 

grandes variações de carga, como no caso de pontes. A comprovação foi feita pelo pesquisador 

e engenheiro Hajime Okamura. Ainda de acordo com o E. C. S. Thomaz, as variações de cargas 

em edificações usuais não são acentuadas, podendo considerar a redução da parcela do esforço 

cortante devido a participação do concreto na resistência a força cortante, definida por 

Leonhardt. Nos dias atuais essa parcela é considerada pela ABNT NBR 6118. 

 

1.3. Descrição Do Problema 

 

Quando a tensão principal de uma viga de concreto armado submetida a um determinado 

carregamento atinge a resistência à tração do concreto, surgem fissuras inclinadas e a viga entra 

no estádio II. Nesse estádio, caracterizado pela fissuração do concreto tracionado e por uma 

complexa redistribuição de tensões, não é possível aplicar as equações clássicas da Resistência 

dos Materiais.  

   Sendo assim, para o dimensionamento ao esforço cortante, recorre-se a analogia clássica 

em que o mecanismo resistente de uma viga fissurada é associado a uma treliça isostática de 

banzos paralelos em que a armadura e o concreto equilibram conjuntamente o esforço cortante. 

Nesse modelo, cada barra da treliça representa uma parte da viga, sendo o banzo superior 

representando o concreto comprimido pela flexão, o banzo inferior representando a armadura 

longitudinal de tração, as diagonais comprimidas representam as bielas de compressão e as 

diagonais tracionadas representam os estribos. 

 No seu modelo, Mörsch assumiu que as diagonais comprimidas se estendiam por mais 

de um estribo e que os estribos deviam estar próximos o suficiente para interceptarem qualquer 

fissura devido a esforços cortantes, tendo em vista que uma ruptura precoce poderia acontecer 

quando a distância entre os estribos for maior que o dobro do braço de alavanca 𝑧 para estribos 

inclinados e maior que o braço de alavanca 𝑧 para estribos verticais. 
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 No dimensionamento de uma viga, é admitido que a profundidade da linha neutra 

assume valor constante, referente aquele obtido no dimensionamento da seção mais solicitada. 

Consequentemente, a treliça associada a viga no estádio II terá valor de 𝑧 constante. Entretanto, 

a teoria da flexão mostra que a profundidade da linha neutra e consequentemente o braço de 

alavanca 𝑧 variam ao longo do comprimento longitudinal da viga. Considerando essa variação, 

o modelo de treliça associado a viga no estádio II terá valor de z variável, como Ilustra a Figura 

1. Então, surge o questionamento, o quanto as considerações para 𝑧 constante e para 𝑧 variável 

irão diferir no dimensionamento ao esforço cisalhante de uma viga de concreto armado? 

Figura 1 – Ilustração de modelos de treliças associados a viga no estádio II para as 
considerações de 𝑧 constante e 𝑧 variável 

 
Fonte: Autoria própria (2021) 

 A ABNT NBR 6118 utiliza dois modelos de cálculos baseados na treliça de Mörsch. A 

principal diferença entre os dois modelos se traduz na inclinação das bielas de compressão. 

Enquanto o Modelo I, utiliza inclinação 𝜃 da diagonal comprimida igual a 45º, no Modelo II, a 

inclinação 𝜃  varia entre 30º e 45º. Os dois modelos permitem adotar a inclinação 𝛼  das 

armaduras transversais como 45º e 90º em relação ao eixo longitudinal da viga, conforme ilustra 

Figura 2. Neste trabalho será considerado o Modelo I da ABNT NBR 6118 e estribos verticais. 

Figura 2 – Treliça associada ao mecanismo resistente de uma viga no estádio II 

 
Fonte: Autoria própria (2021) 
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1.4. Objetivos 

 

1.4.1. Objetivos Gerais 

 

O objetivo desse trabalho foi verificar como a consideração de 𝑧 variável ao longo do 

comprimento da viga afeta ao dimensionamento da viga ao cisalhamento. 

 

1.4.2. Objetivos Específicos 

 

• Fazer uma revisão bibliográfica sobre os assuntos inerentes a essa pesquisa; 

• Dimensionar cada seção uma viga de acordo com a ABNT NBR 6118; 

• Obter a área de concreto comprimido de cada seção da viga;  

• Obter o braço de alavanca 𝑧 para cada seção da viga; 

• Determinar a treliça de Mörsch associada a viga; 

• Comparar os esforços nas diagonais tracionadas entre as treliças com 𝑧 constante e 

com 𝑧 variável e com o correspondente valor do esforço cortante na viga; 

• Determinar qual modelo de treliça é mais conservativo.  

 

1.5. Estrutura Do Trabalho 

 

Esse trabalho está divido em cinco capítulos. O Capítulo 1 apresenta uma breve 

introdução sobre o tema, apresentação da problematização e objetivos do trabalho. 

No Capítulo 2 é apresentado uma revisão bibliográfica dos assuntos inerentes ao 

trabalho acerca do dimensionamento do elemento estrutural viga. Serão abordadas 

considerações teóricas sobre o procedimento de dimensionamento a flexão e cisalhamento e a 

associação entre a treliça de Mörsch e vigas. 

No Capítulo 3 é apresentada a metodologia da pesquisa, nas quais serão explicitadas as 

principais etapas para se gerar o modelo da treliça associado a viga em estudo e como serão 

feitas as comparações entre os modelos. 

No Capítulo 4 são mostrados resultados da pesquisa e será feita uma breve discussão 

sobre esses resultados. 

O Capítulo 5 apresenta as considerações finais do trabalho e conclusões obtidas, além 

de possíveis propostas para futuras pesquisas.   
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

Nesse capítulo é descrito o desenvolvimento do estudo bibliográfico, contemplando 

como subcapítulos as principais informações sobre a teoria de dimensionamento a flexão, a 

teoria sobre o cisalhamento de vigas e modelos de cálculos e os modelos de treliça associados 

a vigas definidos pela ABNT NBR 6118:2014. 

 

2.1. Dimensionamento A Flexão Simples Em Vigas 

 

O dimensionamento em estruturas de concreto armado é feito no Estado Limite Último 

de ruína. Desse modo, as resistências do aço e do concreto são minoradas conforme Equação 1 

e Equação 2. As solicitações são majoradas por um coeficiente 𝛾𝑓 = 1,4, conforme Equação 3. 

𝑓𝑦𝑑 =
𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑠
 

 

𝑓𝑐𝑑 =
𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐
 

Sendo 𝛾𝑐 e 𝛾𝑠 respectivamente iguais à 1,4 e 1,15.  

𝑆𝑑 = 𝛾𝑓 ∙ 𝑆𝑘 

em que 𝑆𝑑 e 𝑆𝑘 representam solicitação de projeto e solicitação característica, respectivamente. 

Para o dimensionamento de um elemento submetido à flexão, é admitido algumas 

hipóteses básicas. É admitido que a seção transversal permanece plana após a deformação. É 

admitido aderência perfeita entre o aço e o concreto. É admitido que a distribuição de tensões 

segue o diagrama mostrado na Figura 3 e na Figura 4 para o aço e concreto, respectivamente. 

Por fim, é admitido que as armaduras suportam todo o esforço de tração, basicamente, a tração 

à resistência do concreto, normal a seção transversal, é totalmente desprezada. 

De acordo com PINHEIRO (2007), para a flexão simples, a posição da linha neutra deve 

estar compreendida entre zero e d. Dessa forma, é possível afirmar que os domínios possíveis 

para a flexão são os domínios 2, 3 e 4. Entretanto, a ABNT NBR 6118:2014 estabelece que é 

necessário garantir um adequado comportamento dúctil e limita a posição da linha neutra, 

conforme Equação 4. Sendo assim, de acordo com a norma, os possíveis domínios são Domínio 

2 e parte do Domínio 3. 

(2) 

(1) 

(3) 
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Figura 3 - Diagrama tensão-deformação para armaduras passivas 

 
Fonte: ABNT NBR 6118:2014 

Figura 4 - Diagrama Retangular e Diagrama Parábola-retângulo de tensões 
 

 
Fonte: adaptada de Pinheiro (2007) 

𝑥 = {
0,45 ∙ 𝑑,   𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑓𝑐𝑘 ≤ 50𝑀𝑃𝑎

0,35 ∙ 𝑑,     𝑝𝑎𝑟𝑎 50𝑀𝑃𝑎 < 𝑓𝑐𝑘 ≤ 90 𝑀𝑃𝑎
 

É importante ressaltar que nesse trabalho foi estudado apenas o equacionamento para 

armadura simples restrito a elementos cuja seção transversal é retangular e com 𝑓𝑐𝑘 limitado a 

50 MPa.    

Através do equilíbrio das forças atuantes normais a seção transversal e do equilíbrio dos 

momentos na Figura 5, é obtido a Equação 5 e Equação 6, respectivamente. 

(4) 
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∑ 𝐹 = 0              →              −𝐹𝑐 + 𝐹𝑠 = 0 

𝐹𝑐 = 𝐹𝑠 

∑ 𝑀 = 0              →                     −𝑀𝑑 + 𝐹𝑐 ∙ 𝑧 = 0 

𝑀𝑑 = 𝐹𝑐 ∙ 𝑧 

Através da relação entre força e tensão e analisando a Figura 13, 𝐹𝑐 é dado pela Equação 

7.  

𝐹𝑐 = 0,85 ∙ 𝑓𝑐𝑑 ∙ 𝑏𝑤 ∙ 0,8 ∙ 𝑥 

𝐹𝑐 = 0,68 ∙ 𝑓𝑐𝑑 ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑥 

Ainda analisando a Figura 13, 𝑧 é dado pela Equação 8. 

𝑧 = 𝑑 − 0,4 ∙ 𝑥 

Figura 5 – Distribuição de tensões segundo o Diagrama Retangular simplificado. 

 
Fonte: Bastos (2015) 

 

2.1.1. Posição Da Linha Neutra 

 

Substituindo as Equações 7 e 8 na Equação 6 é obtida a expressão do momento de 

projeto em função da linha Neutra, dada pela Equação 9.  

𝑀𝑑 = (0,68 ∙ 𝑓𝑐𝑑 ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑥) ∙ (𝑑 − 0,4 ∙ 𝑥) 

𝑀𝑑 = (0,68 ∙ 𝑓𝑐𝑑 ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑥 ∙ 𝑑) − (0,272 ∙ 𝑓𝑐𝑑 ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑥²) 

(5) 

(8) 

(7) 

(6) 
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𝑀𝑑 = (0,68 ∙ 𝑥 ∙ 𝑑 − 0,272 ∙ 𝑥²) ∙ 𝑓𝑐𝑑 ∙ 𝑏𝑤 

A Equação 9 é um polinômio de segundo grau em que a incógnita é a posição da linha 

neutra. Resolvendo o polinômio e fazendo algumas manipulações algébricas, é obtido a posição 

da linha neutra, dada pela Equação 10. 

𝑥 =
0,68 ∙ 𝑑 ∓ √(0,68 ∙ 𝑑)2 − 4 ∙ 0,272 ∙ 𝑀𝑑

𝑓𝑐𝑑 ∙ 𝑏𝑤

0,544
 

 

2.2. Treliça De Mörsch 

 

2.2.1. Treliça Clássica De Mörsch 

 

Em 1906, para dimensionar a armadura transversal de cisalhamento de uma viga de 

concreto armado, foi idealizado por E. Mörsch a teoria que associa o comportamento resistente 

de uma viga fissurada ao de uma treliça. Esse modelo, embora não tenha sido bem aceito no 

início, com o avanço das técnicas de ensaios de estruturas, foi reconhecido mundialmente e 

seus princípios continuam válidos até os dias atuais.  

De acordo com CARVALHO (2014), uma viga submetida a um carregamento vertical 

está submetida a um momento fletor variável e um esforço cortante não nulo. Sendo assim, na 

seção transversal, surgem tensões normais (𝜎𝑥 e 𝜎𝑦) e tangenciais(𝜏𝑥𝑦), formando um estado 

biaxial de tensões, com tensões principais (𝜎1 e 𝜎2) inclinadas em relação ao eixo da viga. 

As tensões 𝜎𝑥, 𝜎𝑦 e 𝜏𝑥𝑦 são obtidas em função do momento fletor e do esforço cortante 

com as fórmulas clássicas da Resistência dos Materiais, sendo que na teoria das vigas esbeltas, 

 𝜎𝑦 é desprezado. Quando a tensão principal atinge a resistência a tração do concreto, surgem 

fissuras inclinadas, iniciando-se o Estádio II, onde a formulação clássica da Resistência dos 

Materiais não é aplicável. A Figura 6 mostra o aspecto de uma viga de concreto armado 

simplesmente apoiada próximo à ruptura e submetida a flexão simples. 

ARAÚJO (2010) afirma que, desconsiderando os fatores de natureza aleatória, as 

fissuras são perpendiculares a direção da tensão principal (𝜎1). Dessa forma, as fissuras serão 

inclinadas nas zonas de cisalhamento e as fissuras serão verticais nos trechos onde o 

cisalhamento é nulo, como ilustra Figura 7. Entre as fissuras, se encontra concreto íntegro que 

contribui para a resistência. 

(9) 

(10) 
∎ 
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Figura 6 - Aspecto de viga de concreto armado próximo a ruptura submetida a flexão 

 
Fonte: Carvalho (2014) 

Figura 7 - Fissuras típicas de cisalhamento e flexão 

 
Fonte: Carvalho (2014) 

Segundo PINHEIRO (2007), no modelo, Mörsch propõe que o comportamento da viga 

fissurada é similar ao de uma treliça com banzo superior, formado pela região de concreto 

comprimida acima da linha neutra; pelo banzo inferior, formado pela armadura longitudinal de 

tração; pelas diagonais comprimidas, formadas pelas bielas de concreto entre fissuras e pelas 

diagonais tracionadas, formadas pela armadura transversal de cisalhamento. Uma ilustração da 

analogia entre viga fissurada e treliça é mostrada na Figura 8. 

Nesse modelo é admitido que o esforço de cisalhamento é equilibrado pela associação 

de bielas de concreto e diagonais tracionadas de aço que acompanham a trajetória da tensão 

principal após a fissuração. 

No modelo original, conhecido como treliça clássica de Mörsch, é adotado que as bielas 

estão inclinadas ao ângulo 𝜃 igual 45º em relação ao eixo longitudinal da viga. De acordo com 
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ARAÚJO (2010), essa inclinação acompanha a inclinação das tensões principais na altura na 

linha neutra. 

De acordo com CARVALHO (2014), em relação a diagonal tracionada, é considerado 

que a inclinação 𝛼  está entre 45º e 90º na direção das tensões principais. As possíveis 

configurações da treliça clássica de Mörsch estão ilustradas na Figura 9. 

Figura 8 - Analogia entre viga e treliça 

 
Fonte: Pinheiro (2007) 

Figura 9 - Treliças análogas a treliça de Mörsch 
 

 
 

Fonte: Carvalho (2014) 
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2.2.2. Treliça Generalizada De Mörsch 

 

Na atualidade, se tem o conhecimento através de análises experimentais que o modelo 

de treliça originalmente idealizado por Mörsch fornece uma taxa de armadura transversal 

superior a necessária.  

Segundo LEONHARDT (1964), existem muitas fissuras de cisalhamento perto do 

suporte interno com ângulos tão baixos quanto 30°, conforme ilustra Figura 10. Como 

consequência, estribos são mais necessários perto do suporte do que na região onde não temos 

rachaduras. 

Figura 10 – Inclinações das fissuras de uma viga contínua 

 
Fonte: Leonhartd (1964) 

Dessa forma, LEONHARDT (1964) ainda afirma que o mecanismo descrito deixa claro 

que a cobertura total de cisalhamento de acordo com a teoria de Mörsch não é necessária porque 

as forças de tração na alma são consideravelmente menores e para suportar todas as forças de 

tração do aço, pode, portanto, ser cumprido por uma cobertura de cisalhamento reduzida. As 

tensões nos estribos obtidas em suas pesquisas apresentam o padrão mostrados na Figura 11.  

De Acordo com CARVALHO (2014), através dos experimentos, foi verificado que a 

tensão nas armaduras se torna menor quando se considera que a treliça é hiperestática; os banzos 

não são paralelos em sua totalidade; as diagonais comprimidas e o banzo superior estão 

parcialmente engastados; nas regiões onde o esforço cortante é mais intenso, a inclinação das 

fissuras são menores que 45º com as bielas absorvendo uma parcela maior do esforço cortante. 

Entretanto, como a modelagem matemática que considere todas essas observações seria 

muito complexa, foi adotado modelos mais simplificados. Sendo assim, a teoria da treliça 

clássica sofreu alterações que permitem considerar que a inclinação 𝜃  das diagonais 

comprimidas varie entre 30º e 45º. A inclinação 𝛼 das diagonais tracionadas, permanece entre 

45º e 90º. 
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Figura 11 – Tensões observadas nos estribos × tensões previstas por Mörsch 

 
Fonte: Leonhartd (1964) 

 

2.2.3. Modelos De Treliça Adotados Pela NBR 6118 

 

A ABNT NBR 6118:2014, admite dois modelos de treliça para o dimensionamento da 

armadura transversal. Esses modelos consideram a existência de mecanismos resistentes 

complementares desenvolvidos no interior do elemento. Esses mecanismos são representados 

pela variável 𝑉𝑐.  

 O modelo de cálculo I admite que as diagonais comprimidas estão inclinadas em relação 

ao eixo da viga por um ângulo 𝜃  igual a 45º e que a parcela 𝑉𝑐  tem valor constante que 

independe de 𝑉𝑆𝑑. 

O modelo II admite que as diagonais comprimidas estão inclinadas em relação ao eixo 

da viga por um ângulo que varia entre 30º e 45º e que 𝑉𝑐 aumente conforme 𝑉𝑆𝑑 diminui.  

 

2.3. Esforço Cortante Em Vigas 

 

A Figura 12 ilustra um trecho de viga submetido a um esforço cortante de projeto 𝑉𝑑 e 

a treliça com ângulo de inclinação das bielas 𝜃 e ângulo de inclinação dos estribos 𝛼 idealizada 

no interior da viga. A distância 𝑎𝑐 entre duas bielas sucessivas é dada pela Equação 11  
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𝑎𝑐 = 𝑧 ∙ (𝑐𝑜𝑡𝑔𝜃 + 𝑐𝑜𝑡𝑔𝛼) 

A Figura 13 mostra as forças atuantes nas barras da treliça considerando as seções 𝑆1 e 

𝑆2. No equilíbrio das seções, a força de compressão nas bielas e a força de tração nos estribos 

são dadas pelas Equações 12 e 13, respectivamente. 

Para seção S1: ∑ 𝐹𝑦 = 0      →     𝑉𝑑 = 𝐹𝑐 ∙ 𝑠𝑒𝑛𝜃 

𝐹𝑐 =
𝑉𝑑

𝑠𝑒𝑛𝜃
 

Para seção S2: ∑ 𝐹𝑦 = 0      →     𝑉𝑑 = 𝐹𝑠 ∙ 𝑠𝑒𝑛𝛼 

𝐹𝑠 =
𝑉𝑑

𝑠𝑒𝑛𝛼
 

 

Figura 12 - Analogia para a treliça generalizada 

 
Fonte: ARAÚJO (2010) 

 

(11) 

(12) 

(13) 
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Figura 13 - Forças atuantes nas barras da treliça 

 
 Fonte: ARAÚJO (2010) 

 

2.3.1. Tensão Nas Bielas 

 

Analisando a Figura 14, que representa a solicitação na biela inclinada, a força de 

compressão da biela 𝐹𝑐 atua na área 𝐴𝑐 que dada pela Equação 14. 

Figura 14 - Solicitação na biela inclinada 

 
Fonte: Araújo (2010) 

𝐴𝑐 = 𝑏𝑤 ∙ ℎ𝑜 

em que 𝑏𝑤 é a largura da viga e ℎ𝑜 é a dimensão normal a força de compressão 𝐹𝑐. ℎ𝑜 é dado 

pela Equação 15. 

(14) 

(15) 
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ℎ𝑜 = 𝑎𝑐 ∙ 𝑠𝑒𝑛𝜃 

substituindo a Equação 15 na Equação 14, a área 𝐴𝑐 passa a ser dada pela Equação 16. 

𝐴𝑐 = 𝑏𝑤 ∙ 𝑎𝑐 ∙ 𝑠𝑒𝑛𝜃 

Sabendo que a tensão na biela é dada por 𝜎𝑐 = 𝐹𝑐/𝐴𝑐, que a 𝐹𝑐 é dado pela Equação 12,  

𝐴𝑐 dado pela Equação 16 e substituindo a Equação 11 na Equação 16, a tensão que atua na biela 

pode ser expressa pela Equação 17 ou pela Equação 18. 

𝜎𝑐 =
𝑉𝑑

𝑠𝑒𝑛𝜃⁄
𝑏𝑤 ∙ 𝑧 ∙ (𝑐𝑜𝑡𝑔𝜃 + 𝑐𝑜𝑡𝑔𝛼) ∙ 𝑠𝑒𝑛𝜃

 

 

𝜎𝑐 =
𝑉𝑑

𝑏𝑤 ∙ 𝑧 ∙ (𝑐𝑜𝑡𝑔𝜃 + 𝑐𝑜𝑡𝑔𝛼) ∙ 𝑠𝑒𝑛²𝜃
 

adotando aproximação de 𝑧 = 0,9 ∙ 𝑑, 

𝜎𝑐 =
𝑉𝑑

𝑏𝑤 ∙ 0,9 ∙ 𝑑 ∙ (𝑐𝑜𝑡𝑔𝜃 + 𝑐𝑜𝑡𝑔𝛼) ∙ 𝑠𝑒𝑛²𝜃
 

fazendo 𝑉𝑑
𝑏𝑤∙𝑑=𝜏𝑤𝑑, 

𝜎𝑐 =
1,11 ∙ 𝜏𝑤𝑑

(𝑐𝑜𝑡𝑔𝜃 + 𝑐𝑜𝑡𝑔𝛼) ∙ 𝑠𝑒𝑛²𝜃
 

É importante enfatizar que, nas Equações 20 e 21, 𝜎𝑐 deve ser limitado à 𝑓𝑐𝑑 para evitar 

o esmagamento das bielas de concreto. 

 

2.3.2. Armadura Transversal 

 

Na Figura 12, é possível observar que as diagonais tracionadas estão espaçadas por 𝑎𝑐.  

Entretanto, de acordo com ARAÚJO (2010), para evitar que alguma fissura não seja 

interceptada pelas barras da armadura transversal, o espaçamento dos estribos deve ser menor 

que 𝑎𝑐.  

A Figura 15 mostra os estribos na configuração idealizada e na disposição real. 

Considerando que a área da seção transversal de todos os ramos de um estribo é 𝐴𝑠1 e que o 

espaçamento entre eles é 𝑠, a área total de armadura 𝐴𝑠 ao longo de 𝑎𝑐 será dada pela Equação 

19. 

(16) 

(18) 

(17)

 

∎ 
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Figura 15 - Disposição real e disposição idealizada dos estribos de uma viga 

 
Fonte: Araújo (2010) 

𝐴𝑠 =
𝑎𝑐

𝑠
∙ 𝐴𝑠1 

Da relação entre força, área e tensão, a força de tração resistida pelos estribos é dada 

pela Equação 20. 

𝐹𝑠𝑟 = 𝐴𝑠 ∙ 𝑓𝑦𝑑 

igualando a Equação 13 e a Equação 20,  

𝐹𝑠𝑟 = 𝐹𝑠 

𝐴𝑠 ∙ 𝑓𝑦𝑑 =
𝑉𝑑

𝑠𝑒𝑛𝛼
 

substituindo a Equação 19,  
𝑎𝑐

𝑠
∙ 𝐴𝑠1 ∙ 𝑓𝑦𝑑 =

𝑉𝑑

𝑠𝑒𝑛𝛼
 

𝐴𝑠1

𝑠
=

𝑉𝑑

𝑎𝑐 ∙ 𝑓𝑦𝑑 ∙ 𝑠𝑒𝑛𝛼
 

substituindo a Equação 16, 
𝐴𝑠1

𝑠
=

𝑉𝑑

𝑧 ∙ (𝑐𝑜𝑡𝑔𝜃 + 𝑐𝑜𝑡𝑔𝛼) ∙ 𝑓𝑦𝑑 ∙ 𝑠𝑒𝑛𝛼
 

por fim, admitindo 𝑧 = 0,9 ∙ 𝑑 e fazendo  𝑉𝑑
𝑑 =𝑏𝑤 ∙ 𝜏𝑤𝑑, a área de armadura transversal ao longo 

da viga expressa em cm/cm é dada pela Equação 21. 

𝐴𝑠1

𝑠
=

1,11 ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝜏𝑤𝑑

𝑓𝑦𝑑 ∙ (𝑐𝑜𝑡𝑔𝜃 + 𝑐𝑜𝑡𝑔𝛼) ∙ 𝑠𝑒𝑛𝛼
 

 

(19) 

(20) 

(21) 

∎ 
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2.3.3. Dimensionamento Ao Esforço Cortante  

 

A ABNT NBR 6118:2014 estabelece dois modelos de cálculos baseados na teoria da 

treliça de banzos paralelos, associados a mecanismos resistentes complementares 

desenvolvidos no interior da viga. Nesse trabalho será apresentado apenas o equacionamento 

do modelo de cálculo I. 

Em concordância com a ABNT NBR 6118:2014, no ELU, a resistência ao cortante em 

uma seção transversal é tida como satisfatória quando são simultaneamente verificados que a 

força cortante solicitante de cálculo 𝑉𝑆𝑑 é menor que a força cortante resistente de cálculo 𝑉𝑅𝑑2 

e menor que força cortante resistente de cálculo relativa à ruína por tração diagonal 𝑉𝑅𝑑2: 

𝑉𝑆𝑑 ≤ 𝑉𝑅𝑑2 

𝑉𝑆𝑑 ≤ 𝑉𝑅𝑑3 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑠𝑤 

onde  𝑉𝑐 é a parcela de força cortante absorvida por mecanismos complementares ao da treliça; 

𝑉𝑠𝑤a parcela resistida pela armadura transversal. 

 Para o modelo de cálculo I, a verificação da compressão diagonal do concreto é dada 

pela Equação 22. 

𝑉𝑅𝑑2 = 0,27 ∙ 𝛼𝑣2 ∙ 𝑓𝑐𝑑 ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑑 

em que 𝛼𝑣2 é dado pela Equação 23, com 𝑓𝑐𝑘 em MPa. 

𝛼𝑣2 = 1 −
𝑓𝑐𝑘

250
 

 Seguindo as especificações do item 17.4.2.2 da ABNT NBR 6118:2014, a armadura 

transversal é obtida pelas Equações 24, 25, 26 e 27. 

𝑉𝑅𝑑3 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑠𝑤 

onde 

𝑉𝑠𝑤 = 𝐴𝑠𝑤
𝑠 ∙ 0,9 ∙ 𝑑 ∙ 𝑓𝑦𝑤𝑑 ∙ (𝑠𝑒𝑛𝛼 + 𝑐𝑜𝑠𝛼) 

e para a flexão simples, 

𝑉𝑐 = 0,6 ∙ 𝑓𝑐𝑡𝑑 ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑑 

𝑓𝑐𝑡𝑑 =
𝑓𝑐𝑡𝑘,𝑖𝑛𝑓

𝛾𝑐
 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 
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em que 𝑏𝑤  é a menor largura da seção; 𝑑 é a altura útil da seção; 𝑠 é o espaçamento entre 

elementos da armadura transversal 𝐴𝑠𝑤 ; 𝑓𝑦𝑤𝑑  é a tensão da armadura transversal passiva, 

limitada ao valor de 𝑓𝑦𝑑 no caso de estribos, 0,7 ∙ 𝑓𝑦𝑑 no caso de barras dobradas ou 435 MPa; 

𝛼 é o ângulo de inclinação da armadura transversal. 

 

2.3.3.1. Armadura mínima 

 

De acordo com o item 17.4.1.1.1, da ANBT NBR 6118:2014, todos os elementos 

lineares submetidos a força cortante, salvo exceções, devem conter armadura transversal 

mínima com taxa geométrica dada pela Equação 28. 

𝜌𝑠𝑤 =
𝐴𝑠𝑤

𝑏𝑤 ∙ 𝑠 ∙ 𝑠𝑒𝑛𝛼
≥ 0,2 ∙

𝑓𝑐𝑡,𝑚

𝑓𝑦𝑤𝑘
 

em que 𝐴𝑠𝑤 é a área da seção transversal dos estribos; 𝑠 é o espaçamento entre estribos; 𝛼 é a 

inclinação dos estribos em relação ao eixo longitudinal do elemento; 𝑏𝑤 é a largura média da 

alma; 𝑓𝑦𝑤𝑘 é a resistência característica ao escoamento do aço da armadura transversal e 𝑓𝑐𝑡,𝑚 

é resistência média do concreto à tração. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(27) 

(28) 
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3. METODOLOGIA DA PESQUISA  

A metodologia foi dividida em quatro grandes etapas: Dimensionamento da viga, 

dimensionamento dos modelos de treliça, análise estrutural dos modelos de treliça e 

comparações. Os softwares que auxiliaram no processo foram o Excel, AutoCad e o Ftool.  

Inicialmente, foi definido o objeto de estudo neste trabalho, que foi uma viga bi apoiada 

de seção retangular com vão igual 4,0 m e submetida ao carregamento distribuído de 40 𝑘𝑁/𝑚, 

conforme ilustra Figura 16. 

Figura 16 – Ilustração da viga em estudo 

 
Fonte: Autoria própria (2021) 

Com auxílio de planilha eletrônica e da ABNT NBR 6118, foi feito o dimensionamento 

da viga para a seção mais solicitada. Desse dimensionamento, resultaram as características 

geométricas da seção, tais como largura, altura, braço de alavanca 𝑧, altura útil e profundidade 

da linha neutra 𝑥; a área de aço da armadura longitudinal; a área da armadura transversal; área 

mínima da armadura transversal e o espaçamento 𝑆 entre estribos.  

Logo em seguida, a viga foi seccionada em faixas de igual tamanho e foi realizado o 

dimensionamento para cada seção. Neste dimensionamento, cada seção da viga apresentou 

áreas das armaduras e valores de 𝑧 e 𝑥 variáveis.  

Por meio dos dados obtidos no dimensionamento, foi definido como trecho crítico da 

viga, o trecho que apresentará área de aço da armadura transversal maior que a área mínima 

estabelecida em norma (𝐴𝑠𝑤 > 𝐴𝑠𝑤,𝑚𝑖𝑛).  

Através do valor de 𝑥  obtido nos dois dimensionamentos, foi estimada a área de 

concreto comprimido 𝐴𝑐𝑐 das seções transversais da viga. Uma seção transversal genérica está 

ilustrada na Figura 17. Essa área foi obtida através do produto entre a largura 𝑏𝑤 da viga e a 

profundidade da linha neutra, 𝑥. Sendo 𝑥 dado pela Equação 10.  

Através dos valores de 𝑧 obtidos nos dimensionamentos e usando a Equação 16 para  𝜃 

igual a 45°, foi obtido a área de concreto comprimido entre fissuras (𝑎𝑐). 
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Usando o Software Ftool, foram obtidas treliças de Mörsch associadas a viga em estudo. 

Foram desenvolvidos quatro modelos de treliças. Os primeiros dois modelos apresentaram 

espaçamento 𝑎𝑐 entre diagonais, igual ao espaçamento 𝑆 entre estribos, sendo que o Modelo 1 

apresentou 𝑧  constante e o Modelo 2 apresentou 𝑧  variável. Os dois últimos modelos 

apresentaram espaçamento entre diagonais igual ao valor constante de 𝑧. O Modelo 3 e o 

Modelo 4 apresentaram braço de alavanca constante e variável, respectivamente. As 

características dos modelos de treliça dimensionados nesse trabalho estão resumidas na Tabela 

1. 

Figura 17 – Ilustração da área de concreto comprimido 𝐴𝑐𝑐 numa seção transversal genérica 
da viga  

 
Fonte: Autoria própria (2021)  

Tabela 1 – Características dos modelos de treliça dimensionados no trabalho 

Modelo da treliça Espaçamento 𝒂𝒄 Valor de 𝒛 
Inclinação 𝜽 das diagonais 

comprimidas 

1 𝑆 Constante >  45° 

2 𝑆 Variável Variável 

3 𝑧 Constante ≅ 45° 

4 𝑧 Variável Variável 
 Fonte: Autoria própria (2021) 

 

 Conforme a teoria das treliças desenvolvidas por Mörsch, o banzo superior foi 

equivalente ao concreto comprimido da seção transversal; o banzo inferior foi equivalente a 



33 
 

 
 

armadura longitudinal; as diagonais comprimidas foram associadas ao concreto comprimido 

entre fissuras e as diagonais tracionadas foram associadas a armadura transversal. 

Após obtidos os modelos de treliça, os modelos 2 e 4 serão comparados aos modelos 1 

e 3, respectivamente. Nessa análise, os modelos de treliça com 𝑧 constante foram considerados 

como referência.  

De maneira complementar, cada modelo de treliça teve os esforços nas diagonais 

tracionadas comparados com os respectivos esforços cortantes na viga. Nessa análise, os 

esforços da viga foram considerados como referência.  

A variação entre os modelos de treliça e entre os modelos de treliça e viga foram 

ponderadas pelos coeficientes minoradores de resistência do aço e concreto, usados na ABNT 

NBR 6118:2014 para combinação normal. Na análise, foi considerado o modelo mais 

conservador aquele que apresentar os maiores esforços solicitantes.  
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4. ANÁLISES E RESULTADOS 

 

Nesse capítulo são mostrados os principais resultados obtidos no desenvolvimento desse 

trabalho. Após a apresentação dos resultados, foram feitas as análises. 

 

4.1. Dimensionamento da Viga 

 

Através do dimensionamento, foram obtidas as características geométricas da seção 

transversal da viga, a área de aço da armadura longitudinal, a área de aço da armadura 

transversal e o espaçamento entre os estribos. Esses resultados estão resumidos na Tabela 2. 

Tabela 2 – Resultado do dimensionamento 

Características 

geométricas da seção 

transversal 

Largura (𝒃𝒘) 15 cm 

Altura (𝒉) 40 cm 

Altura útil (𝒅)  35,5 cm 

Braço de alavanca (𝒛) 29,56 cm 

Profundidade da linha 

neutra (𝒙) 
14,86 cm 

Área de concreto 

comprimido (𝑨𝒄𝒄) 
222,91 cm² 

Cobrimento (c) 3 cm 

Armadura longitudinal Área (𝑨𝒔) 8,72 cm² 

Armadura transversal 

Área (𝑨𝒔𝒘) 4,37 cm²/m 

Área (𝑨𝒔𝒘,𝒎𝒊𝒏) 1,93 cm²/m 

Espaçamento (𝑺) 20 cm 
Fonte: Autoria própria (2021) 

 As Tabelas 3 e 4, mostram os resultados obtidos no dimensionamento das seções 

espaçadas a 20 cm e 28,57 cm, respectivamente. Analisando as colunas referentes a área de aço 

da armadura transversal e a área mínima de aço correspondente, o trecho crítico da viga fica 

definido como de 0,0m até 0,60 m e de 3,40 até 4,00 m para a Tabela 3 e fica definido como 

0,00m até 0,57 m e de 3,43 m até 4,00 m para a Tabela 4.  Nesses trechos, os esforços 

cortantes solicitantes foram mais intensos, se comparado com os trechos não críticos. Nesse 

trabalho foi admitido que solicitações no trecho não critico são equilibradas pela armadura 

mínima de aço.  
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Tabela 3 – Dimensionamento da viga em seções de 20 cm 

L (m) 
Dimensionamento à Flexão 

 
Dimensionamento ao Cisalhamento 

𝑴 (𝑲𝒏. 𝒎) 𝒙 (𝒄𝒎) 𝒁 (𝒄𝒎) 𝑨𝒔 (𝒄𝒎²) 𝑽 (𝒌𝑵) 𝑨𝒔𝒘 (𝒄𝒎²/𝒎) 𝑺 (𝒄𝒎) 
0,0 0,00 0,000 35,50 0,98  80,00 4,37  20 
0,2 15,20 2,417 34,53 1,42  72,00 3,56  20 
0,4 28,80 4,704 33,62 2,76  64,00 2,76  20 
0,6 40,80 6,837 32,77 4,01  56,00 1,95  20 
0,8 51,20 8,789 31,98 5,15  48,00 1,93 20 
1,0 60,00 10,528 31,29 6,17  40,00 1,93 20 
1,2 67,20 12,021 30,69 7,05  32,00 1,93 20 
1,4 72,80 13,232 30,21 7,76  24,00 1,93 20 
1,6 76,80 14,126 29,85 8,28  16,00 1,93 20 
1,8 79,20 14,675 29,63 8,61  8,00 1,93 20 
2,0 80,00 14,861 29,56 8,72  0,00 1,93 20 
2,2 79,20 14,675 29,63 8,61  -8,00 1,93 20 
2,4 76,80 14,126 29,85 8,28  -16,00 1,93 20 
2,6 72,80 13,232 30,21 7,76  -24,00 1,93 20 
2,8 67,20 12,021 30,69 7,05  -32,00 1,93 20 
3,0 60,00 10,528 31,29 6,17  -40,00 1,93 20 
3,2 51,20 8,789 31,98 5,15  -48,00 1,93 20 
3,4 40,80 6,837 32,77 4,01  -56,00 1,95  20 
3,6 28,80 4,704 33,62 2,76  -64,00 2,76  20 
3,8 15,20 2,417 34,53 1,42  -72,00 3,56  20 
4,0 0,00 0,000 35,50 0,98  -80,00 4,37  20 

 Fonte: Autoria própria (2021) 
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Tabela 4 – Dimensionamento da viga em seções de 28,57 cm 

𝑳 (𝒎) 
Dimensionamento à Flexão 

 
Dimensionamento ao Cisalhamento 

𝑴 (𝑲𝒏. 𝒎) 𝒙 (𝒄𝒎) 𝒁 (𝒄𝒎) 𝑨𝒔 (𝒄𝒎²) 𝑽 (𝒌𝑵) 𝑨𝒔𝒘 (𝒄𝒎²/𝒎) 𝑺 (𝒄𝒎) 

0,00 0,00 0,000 35,50 0,98  80,00 4,37  20 

0,29 21,22 3,414 34,13 2,00  68,57 3,22  20 

0,57 39,18 6,542 32,88 3,84  57,14 2,07  20 

0,86 53,88 9,309 31,78 5,46  45,71 1,93 20 

1,14 65,31 11,622 30,85 6,82  34,29 1,93 20 

1,43 73,47 13,379 30,15 7,85  22,86 1,93 20 

1,71 78,37 14,484 29,71 8,49  11,43 1,93 20 

2,00 80,00 14,861 29,56 8,72  0,00 1,93 20 

2,29 78,37 14,484 29,71 8,49  -11,43 1,93 20 

2,57 73,47 13,379 30,15 7,85  -22,86 1,93 20 

2,86 65,31 11,622 30,85 6,82  -34,29 1,93 20 

3,14 53,88 9,309 31,78 5,46  -45,71 1,93 20 

3,43 39,18 6,542 32,88 3,84  -57,14 2,07  20 

3,71 21,22 3,414 34,13 2,00  -68,57 3,22  20 

4,00 0,00 0,000 35,50 0,98  -80,00 4,37  20 
Fonte: Autoria própria (2021) 
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4.2. Dimensionamento Das Treliças 

4.2.1. Modelo 1 

 

Através dos dados contidos na Tabela 2 e da Equação 16, foi possível dimensionar o 

Modelo 1 da treliça. As áreas transversais do banzo inferior, do banzo superior, da diagonal 

comprimida e da diagonal tracionada; o espaçamento entre diagonais e o valor de 𝑧  são 

mostrados na Tabela 5. A representação gráfica do Modelo 1 é mostrada na Figura 18.  

 
Tabela 5 – Dimensionamento do Modelo 1 da treliça 

Banzo inferior (𝒄𝒎²) 8,72 

Banzo superior (𝒄𝒎²) 222,91 

Diagonal tracionada (𝒄𝒎²) 0,39 

Diagonal comprimida (𝒄𝒎²) 313,48 

Espaçamento entre diagonais (𝒄𝒎) 20,00 

Z (𝒄𝒎) 29,56 
Fonte: Autoria própria (2021) 

Figura 18 – Treliça: Modelo 1 

 
Fonte: Autoria própria (2021) 

 

4.2.2.  Modelo 2 

 

Usando a Equação 16 e os resultados obtidos na Tabela 3, foi possível dimensionar o 

Modelo 2 de treliça. A Tabela 6 mostra os valores da área do banzo superior, do banzo inferior, 

das diagonais comprimidas e das diagonais tracionadas ao longo do comprimento longitudinal 

seccionado a cada 20 cm. 

A representação gráfica do Modelo 2 da treliça, modelada através do Ftool, é mostrado 

na Figura 19. 
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Tabela 6 – Áreas das seções transversais do Modelo 2 

L (m) Banzo superior 
(cm²) 

Diagonal 
comprimida 

(cm²) 

Banzo inferior 
(cm²) 

Diagonal 
tracionada 

(cm²) 
0,0 0,004 212,127 0,984 0,393 

0,2 36,252 212,127 1,417 0,393 

0,4 70,553 212,127 2,758 0,393 

0,6 102,551 212,127 4,010 0,393 

0,8 131,832 212,127 5,154 0,393 

1,0 157,925 212,127 6,175 0,393 

1,2 180,317 212,127 7,050 0,393 

1,4 198,474 212,127 7,760 0,393 

1,6 211,888 212,127 8,285 0,393 

1,8 220,130 212,127 8,607 0,393 

2,0 222,911 212,127 8,716 0,393 

2,2 220,130 212,127 8,607 0,393 

2,4 211,888 212,127 8,285 0,393 

2,6 198,474 212,127 7,760 0,393 

2,8 180,317 212,127 7,050 0,393 

3,0 157,925 212,127 6,175 0,393 

3,2 131,832 212,127 5,154 0,393 

3,4 102,551 212,127 4,010 0,393 

3,6 70,553 212,127 2,758 0,393 

3,8 36,252 212,127 1,417 0,393 

4,0 0,004 212,127 0,984 0,393 
Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Figura 19 – Ilustração do Modelo 2 de treliça 

 
Fonte: Autoria própria (2021) 
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4.2.3. Modelo 3 

 

Através dos dados contidos na Tabela 2 e da Equação 16, foi possível dimensionar o 

Modelo 3 da treliça. Esse modelo difere do Modelo 1 em relação ao espaçamento entre as 

diagonais, que passa a ser um valor muito próximo do valor de 𝑧.  

As áreas transversais do banzo inferior, do banzo superior, da diagonal comprimida e 

da diagonal tracionada; o espaçamento entre diagonais e o valor de 𝑧 são mostrados na Tabela 

7. A representação gráfica do Modelo 3 é mostrada na Figura 20.  

Tabela 7 – Dimensionamento do Modelo 3 da treliça 
Banzo inferior (𝒄𝒎²) 8,72 

Banzo superior (𝒄𝒎²) 222,91 

Diagonal tracionada (𝒄𝒎²) 0,39 

Diagonal comprimida (𝒄𝒎²) 313,48 

Espaçamento entre diagonais (𝒄𝒎) 28,57 

Z (𝒄𝒎) 29,56 

 Fonte: Autoria própria (2021)  

 
Figura 20 – Ilustração do Modelo 3 de treliça 

Fonte: Autoria própria (2021) 

4.2.4. Modelo 4 

 

Usando a Equação 16 e os resultados obtidos na Tabela 4, foi possível dimensionar o 

Modelo 4 de treliça. A Tabela 8 mostra os valores da área do banzo superior, do banzo inferior, 

das diagonais comprimidas e das diagonais tracionadas ao longo do comprimento longitudinal 

seccionado a cada 28,57 cm.  

A representação gráfica do Modelo 4 da treliça, modelada através do Ftool, é mostrado 

na Figura 21. 
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Tabela 8 – Áreas das seções transversais do Modelo 4 

L (m) Banzo superior 
(cm²) 

Diagonal 
comprimida 

(cm²) 

Banzo inferior 
(cm²) 

Diagonal 
tracionada (cm²) 

0,000 0,004 303,039 0,984 0,393 

0,286 51,210 303,039 2,002 0,393 

0,571 98,136 303,039 3,837 0,393 

0,857 139,634 303,039 5,460 0,393 

1,143 174,328 303,039 6,816 0,393 

1,429 200,692 303,039 7,847 0,393 

1,714 217,253 303,039 8,495 0,393 

2,000 222,911 303,039 8,716 0,393 

2,286 217,253 303,039 8,495 0,393 

2,571 200,692 303,039 7,847 0,393 

2,857 174,328 303,039 6,816 0,393 

3,143 139,634 303,039 5,460 0,393 

3,429 98,136 303,039 3,837 0,393 

3,714 51,210 303,039 2,002 0,393 

4,000 0,004 303,039 0,984 0,393 
Fonte: Autoria própria (2021) 

Figura 21– Ilustração do Modelo 4 de treliça 

 
Fonte: Autoria própria (2021) 

 

4.3. Análise Estrutural 

  

 Através do software Ftool, foi possível obter as solicitações em cada diagonal da treliça. 

A Figura 22 mostra o diagrama de esforços nos modelos de treliças. As Tabelas 9 e 10 mostram 

a comparação entre os esforços atuantes nas diagonais dos Modelos 1 e 2 e entre os Modelos 3 

e 4, respectivamente. 
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Figura 22 – Diagrama de Esforço Normal dos quatro modelos de treliça 
 

 
Fonte: Autoria própria (2021)
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 Nos modelos, as áreas da seção transversal da diagonal tracionada e da diagonal 

comprimida são constantes. Dessa forma, nas Tabelas 9 e 10, foi feita a simplificação de 

substituir a tensão em 𝑘𝑁/𝑐𝑚² pelo esforço em 𝑘𝑁 obtidos no diagrama de esforço normal da 

Figura 20. 

Tabela 9 – Comparação dos esforços nas diagonais entre Modelo 1 e Modelo 2 

L(m) 
Diagonais Comprimidas 

   
Diagonais Tracionadas 

Modelo 
1  

Modelo 
2 

Variação 
(%) Modelo 1  Modelo 

2 
Variação 

(%) 
0,00 - 0,20 -96,15 -92,45 -3,85%  68,00 70,11 3,10% 

0,20 - 0,40 -81,73 -81,58 -0,18%  60,00 63,74 6,23% 

0,40 - 0,60 -72,11 -74,58 3,43%  52,00 57,01 9,63% 

0,60 - 0,80 -62,5 -67,25 7,60%  44,00 49,61 12,75% 

0,80 - 1,00 -52,88 -58,88 11,35%  36,00 41,83 16,19% 

1,00 - 1,20 -43,27 -49,93 15,39%  28,00 33,32 19,00% 

1,20 - 1,40 -33,65 -39,98 18,81%  20,00 24,39 21,95% 

1,40 - 1,60 -24,04 -29,35 22,09%  12,00 14,86 23,83% 

1,60 - 1,80 -14,42 -17,93 24,34%  4,00 4,94 23,50% 

1,80 - 2,00 -4,81 -5,97 24,12%  0,00 0,00 - 

2,00 - 2,20 -4,81 -5,97 24,12%  4,00 4,94 23,50% 

2,20 - 2,40 -14,42 -17,93 24,34%  12,00 14,86 23,83% 

2,40 - 2,60 -24,04 -29,35 22,09%  20,00 24,39 21,95% 

2,60 - 2,80 -33,65 -39,98 18,81%  28,00 33,32 19,00% 

2,80 - 3,00 -43,27 -49,93 15,39%  36,00 41,83 16,19% 

3,00 - 3,20 -52,88 -58,88 11,35%  44,00 49,61 12,75% 

3,20 - 3,40 -62,5 -67,25 7,60%  52,00 57,01 9,63% 

3,40 - 3,60 -72,11 -74,58 3,43%  60,00 63,74 6,23% 

3,60 - 3,80 -81,73 -81,58 -0,18%  68,00 70,11 3,10% 

3,80 - 4,00 -96,15 -92,45 -3,85%  - - - 
Fonte: Autoria própria (2021) 

Na Tabela 9, em relação as diagonais comprimidas, o modelo 2 apresenta esforços que 

variam entre -3,85 % e 24,34 %. Sendo que nas seções críticas o Modelo 2 apresentou esforços 

até 3,85 % menores que o Modelo 1. Nas seções não críticas, o Modelo 2 apresentou esforços 

entre 7,60% até 24,34% maiores que o Modelo 1. Dessa forma, através da análise das diagonais 
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comprimidas nos trechos críticos, o Modelo 1 se mostrou mais conservativo em relação ao 

Modelo 2. 

Em relação as diagonais tracionadas, o Modelo 2 apresentou esforços que foram entre 

3,10 % até 23,83 % maiores que os esforços obtidos no Modelo 1. Nas seções críticas, o Modelo 

2 apresentou esforços até 12,75% maiores que o Modelo 1. Dessa forma, através da análise das 

diagonais tracionadas nos trechos críticos, o Modelo 2 se mostra mais conservativo em relação 

ao Modelo 1. 

Tabela 10 – Comparação dos esforços nas diagonais entre Modelo 3 e Modelo 4 

L(m) 
Diagonais Comprimidas 

   
Diagonais Tracionadas 

Modelo 
3  

Modelo 
4 

Variação 
(%) 

Modelo 
3  

Modelo 
4 Variação (%) 

0,000 - 0,286 -140,6 -129,6 -7,82%  78,1 81,7 4,61% 

0,286 - 0,571 -110,5 -108,3 -1,99%  63,9 69,8 9,23% 

0,571 - 0,857 -90,4 -93,6 3,54%  49,7 56,8 14,29% 

0,857 - 1,143 -70,3 -77,4 10,10%  35,5 42,1 18,59% 

1,143 - 1,429 -50,2 -58 15,54%  21,3 26,1 22,54% 

1,429 - 1,714 -30,1 -36,2 20,27%  7,1 8,9 25,35% 

1,714 - 2,000 -10,0 -12,3 23,00%  0,0 0,0 - 

2,000 - 2,286 -10,0 -12,3 23,00%  7,1 8,9 25,35% 

2,286 - 2,571 -30,1 -36,2 20,27%  21,3 26,1 22,54% 

2,571 - 2,857 -50,2 -58 15,54%  35,5 42,1 18,59% 

2,857 - 3,143 -70,3 -77,4 10,10%  49,7 56,8 14,29% 

3,143 - 3,429 -90,4 -93,6 3,54%  63,9 69,8 9,23% 

3,429 - 3,714 -110,5 -108,3 -1,99%  78,1 81,7 4,61% 

3,714 - 4,000 -140,6 -129,6 -7,82%  - - - 
Fonte: Autoria própria (2021) 

Na Tabela 10, em relação as diagonais comprimidas, o Modelo 4 apresentou variação 

de esforços entre -7,82% até 23,00% em relação ao Modelo 3. Sendo no trecho não crítico, os 

esforços foram entre 3,54% até 23,00% maiores que o Modelo 3. Nos trechos críticos, os 

esforços apresentados foram entre 1,99% e 7,82% menores que o modelo 3.  

Ainda na Tabela 10, em relação as diagonais tracionadas, o Modelo 4 resultou em 

esforços entre 4,61% e 25,35% maiores que o Modelo 3. Nos trechos críticos o Modelo 4 

apresentou esforços até 9,23% maiores em relação ao Modelo 3.  
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Nessa análise entre os modelos, pode-se afirmar em relação as diagonais tracionadas 

que os modelos que levam em consideração a variação da profundidade da linha neutra e, 

consequentemente, a variação de 𝑧 são modelos mais conservativos, uma vez que entregam 

esforços solicitantes até 14,29% maiores que os modelos tradicionais, nas seções críticas.  

Entretanto, a análise feita não mostra se os modelos retornam esforços solicitantes 

maiores ou menores que os esforços presentes na viga. Sendo assim, a Tabela 11 e a Tabela 12 

mostram a comparação entre os modelos 1 e 2 e viga e a entre os modelos 3 e 4 e viga, 

respectivamente. 

Tabela 11 – Comparação entre os Modelos 1 e 2 e a Viga 
L (m) Viga Modelo 1 Variação (%) 

Viga-Modelo1 Modelo 2 Variação (%) 
Viga-Modelo2 

0,20 72,00 68,00 -5,56% 70,11 -2,63% 

0,40 64,00 60,00 -6,25% 63,74 -0,41% 

0,60 56,00 52,00 -7,14% 57,01 1,80% 

0,80 48,00 44,00 -8,33% 49,61 3,35% 

1,00 40,00 36,00 -10,00% 41,83 4,58% 

1,20 32,00 28,00 -12,50% 33,32 4,13% 

1,40 24,00 20,00 -16,67% 24,39 1,63% 

1,60 16,00 12,00 -25,00% 14,86 -7,13% 

1,80 8,00 4,00 -50,00% 4,94 -38,25% 

2,00 0,00 0,00 - 0,00 - 

2,20 8,00 4,00 -50,00% 4,94 -38,25% 

2,40 16,00 12,00 -25,00% 14,86 -7,13% 

2,60 24,00 20,00 -16,67% 24,39 1,63% 

2,80 32,00 28,00 -12,50% 33,32 4,13% 

3,00 40,00 36,00 -10,00% 41,83 4,58% 

3,20 48,00 44,00 -8,33% 49,61 3,35% 

3,40 56,00 52,00 -7,14% 57,01 1,80% 

3,60 64,00 60,00 -6,25% 63,74 -0,41% 

3,80 72,00 68,00 -5,56% 70,11 -2,63% 
Fonte: Autoria própria (2021) 

Analisando a Tabela 11, é observado que o Modelo 1 apresentou esforços nas diagonais 

tracionadas entre 5,56% e 50,00% inferior aos esforços equivalentes da viga. Nos trechos 

críticos, o Modelo 1 apresentou esforços até 7,14% menores que a viga. Por sua vez, o Modelo 
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2 apresentou esforços nas diagonais tracionadas variando entre -38,25% e 4,58%. Nos trechos 

críticos, o Modelo 2 apresenta esforços que variam 2,63% menores até 1,80% maior que a viga. 

Embora no primeiro momento, o fato dos modelos apresentarem nas seções críticas 

esforços até 7,14% menores em relação a viga, no dimensionamento, a ABNT NBR 6118 utiliza 

o coeficiente de minoração das resistências para o aço igual à 1,15, o que faz com que a 

resistência considerada no dimensionamento seja 85% do valor real. Logo, essa variação de até 

-7,14% nos trechos críticos está dentro da folga de 15% implicitamente estipulada na norma. 

Em relação ao trecho não crítico, é de conhecimento que esse trecho está submetido a pequenos 

esforços. Logo, a área de armadura mínima e os coeficientes de segurança são suficientes para 

contrabalancear as variações apresentadas de até 50%. 

Tabela 12 – Comparação entre os Modelo 3 e 4 e a Viga 
L(m) Viga Modelo 3 Variação (%) 

Viga-Modelo 3 Modelo 4 Variação (%) 
Viga-Modelo 4 

0,29 68,6 78,1 13,85% 81,7 19,10% 

0,57 57,1 63,9 11,91% 69,8 22,24% 

0,86 45,7 49,7 8,75% 56,8 24,29% 

1,14 34,3 35,5 3,50% 42,1 22,74% 

1,43 22,9 21,3 -6,99% 26,1 13,97% 

1,71 11,4 7,1 - 37,72% 8,9 -21,93% 

2,00 0,0 0,0 - 0,0 - 

2,29 11,4 7,1 - 37,72% 8,9 -21,93% 

2,57 22,9 21,3 - 6,99% 26,1 13,97% 

2,86 34,3 35,5 3,50% 42,1 22,74% 

3,14 45,7 49,7 8,75% 56,8 24,29% 

3,43 57,1 63,9 11,91% 69,8 22,24% 

3,71 68,6 78,1 13,85% 81,7 19,10% 
 Fonte: Autoria própria (2021) 

 Analisando a Tabela 12, o Modelo 3 apresentou nos trechos críticos, esforços que são 

entre 8,75% até 13,85% maiores que os respectivos esforços na Viga. Nas Zonas não críticas, 

o modelo apresentou esforços até 37,72% menores que os respectivos esforços na viga. Embora, 

no primeiro momento, essa variação de até -37,72% não seja considerada conservadora, ela 

ocorre no trecho não crítico, que é pouco solicitado. Dessa forma, admite-se que essa diferença 

seja absorvida pela armadura mínima estabelecida em norma. 
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 Por sua vez, o Modelo 4 apresentou esforços que são entre 13,97% até 19,10% maiores 

que os respectivos esforços na viga ao longo de todo o comprimento longitudinal, exceto no 

trecho de 1,71m até 2,29 m. Nesse trecho, o Modelo 4 apresentou esforços até 21,93% menor 

que os respectivos esforços na viga. No trecho crítico, o Modelo 4 apresenta esforços até 

22,24% maiores em relação a viga, o que faz com que ele seja considerado mais conservador 

se comparado ao Modelo 3, que apresentou esforços até 13,85% maiores em relação a viga na 

seção crítica. 

 Assim como no Modelo 3, embora no primeiro momento, essa variação na seção não 

crítica de até -21,93% não seja considerada conservadora, ela acontece num setor pouco 

solicitado. Admite-se que esse desvio seja contrabalanceado pela área mínima de aço 

estabelecida na norma brasileira.  

 Analisando as variações percentuais nas Tabelas 11 e 12, pode-se observar que entre o 

os modelos de treliças analisados, o Modelo 4 retorna os maiores esforços solicitantes nas 

seções críticas, até 14,29% maiores se comparado ao Modelo 3 e até 22,24% se comparado com 

a viga. Portanto, sendo o modelo mais conservador. Embora, não seja o modelo cuja 

configuração garantirá maior economia de materiais. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

No trabalho foram desenvolvidos quatro modelos de treliças associadas a viga em 

estudo e foi feita a comparação entre eles. Em relação aos modelos de treliça cujo espaçamento 

entre diagonais foi igual a 𝑆, o modelo que levou em consideração a variação do valor de 𝑧 

(Modelo 2) ao longo do comprimento longitudinal se mostrou mais conservador que o modelo 

que considerou o valor de 𝑧 constante (Modelo 1), pois apresentou esforços até 12,75% maiores 

que os esforços obtidos na análise estrutural da seção crítica do Modelo 1. 

Com base nos dados obtidos, foi observado que o Modelo 1 apresentou 𝜃 maior que os 

45º estipulados pela norma brasileira, que utiliza a Treliça de Mörsch como base no 

dimensionamento ao cisalhamento de vigas. Dessa forma, foi dimensionado dois outros 

modelos cujo espaçamento entre diagonais era igual ao 𝑧 constante, de forma que o valor de 𝜃 

de um dos modelos estivesse próximo à 45º.  

Mais uma vez, o modelo que levou em consideração a variação do valor de 𝑧 (Modelo 

4) ao longo do comprimento longitudinal se mostrou mais conservador, em relação ao modelo 

que considerava 𝑧 constante (Modelo 3), pois apresentou esforços até 14,29% maiores que os 

esforços obtidos na análise estrutural da seção crítica do Modelo 3. 

Dessa forma, pode-se afirmar que para os modelos analisados no presente trabalho, os 

modelos que levaram em consideração a variação da linha neutra e, consequentemente, levaram 

em conta a variação do braço de alavanca ao longo do comprimento longitudinal foram mais 

conservadores se comparados com os modelos que não levaram em consideração a variação de 

𝑧. 

Foi feita a comparação entre os quatro modelos de treliça e a viga em estudo. Foi 

observado que nas seções críticas, o Modelo 1 apresentou esforços até 7,14% menores que os 

esforços correspondentes da viga; o Modelo 2 apresentou esforços até 1,80% maiores se 

comparado a viga; o Modelo 3 apresentou esforços até 13,85% maiores se comparado aos 

esforços da viga e o Modelo 4 apresentou esforços até 22,24% maiores que os esforços 

correspondentes da viga. Sendo assim, o Modelo 4 foi aquele que entre os modelos analisados 

se mostrou mais conservador.  

Comparando os resultados do Modelo 1 e do Modelo 3 descrito no parágrafo anterior, 

pode-se inferir que a configuração cujo 𝜃 for maior que 45º gerou um arranjo menos eficiente 

em relação as configurações cujo 𝜃 está próximo a 45º. 
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Nas seções não críticas, a variação de esforços entre estre os modelos em relação a viga 

foram de até 50,00% e foram contrabalanceadas pela armadura mínima e por coeficientes de 

segurança definidos na norma. 

 

5.1 Propostas para trabalhos futuros 

 

Como sugestão para continuação da pesquisa em questão, pode-se citar o 

desenvolvimento e a análise entre modelos de treliça com ângulo 𝜃 variando entre 30º e 45º; 

modelos com 𝛼 variando entre 45º e 90º; modelos para viga de seção T e modelos usando 

concreto classe II, todos levando em consideração o 𝑧 constante e o 𝑧 variável. Além de estudos 

de casos em que ocorre a variação das intensidades das cargas e do vão da viga, para que se 

analise o comportamento dos modelos de treliça associados. 
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