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RESUMO 
 

 As pontes mistas com vigas de madeira e tabuleiro de concreto, que constituem uma 

técnica já bastante estudada pelo meio acadêmico brasileiro, vêm ganhando cada vez mais 

espaço entre os projetistas e construtores de pontes em estradas vicinais do interior do Brasil. 

 Entretanto, o vão dessas pontes é limitado pelo comprimento das peças de madeira, 

cujos valores máximos, em geral, ficam em torno de 6 metros para vigas serradas e 12 metros 

para vigas roliças. Neste contexto, a presente pesquisa propõe um novo sistema estrutural de 

pontes mistas para vencer vãos da ordem de 15 a 20 metros, constituído por vigas treliçadas 

de madeira que suportam a laje de concreto armado. 

 O tabuleiro do sistema proposto pode ser executado utilizando, como pré-laje, painéis 

treliçados pré-moldados auto-portantes, evitando-se escoramentos e, conseqüentemente, 

reduzindo o tempo e os custos de construção. A laje final é solidarizada às treliças de madeira 

por intermédio de pinos metálicos de cisalhamento, que fazem com que ambos os materiais 

trabalhem solidariamente na resistência aos esforços solicitantes, buscando, portanto, a 

otimização do uso estrutural desses materiais. 

 A principal abordagem desta pesquisa é experimental, com a construção e análise de 

um modelo físico reduzido na escala 1:4, baseado em um projeto de ponte classe 30, com vão 

livre de 16 metros. O modelo foi instrumentado com extensômetros e relógios comparadores e 

ensaiado em laboratório com aplicação de forças simulando o veículo-tipo em diversas 

posições. 

 A análise experimental provou a funcionalidade do sistema proposto, tendo, o modelo, 

apresentado um comportamento plenamente satisfatório sob o ponto de vista estrutural. A sua 

capacidade resistente foi bem maior do que a carga para a qual foi projetado e os 

deslocamentos verticais foram menores do que os admitidos pelas normas pertinentes. 
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ABSTRACT 
 

 Timber-concrete composite structures – TCCS – constitute a technique well studied by 

the Brazilian academy and have been each time more present among the designers and 

constructors of bridges in secondary roads in the interior of Brazil. 

 However, the span of these bridges is limited by the length of the timber beams, whose 

maximum values, in general, are around 6 meters for sawed beams and 12 meters for round 

beams. In this context, the present research suggests a new structural system of composite 

bridges, to overcome spans from 15 to 20 meters, built by trussed timber beams that support a 

reinforced concrete deck. 

 The deck of the system can be executed using precast self-supported trussed panels, 

preventing props and, consequently, reducing time and costs of construction. The final slab is 

connected to the trussed beams by metallic shear bolts, which make that both the materials 

(timber and concrete) work together in the resistance to the requesting efforts, aiming the 

optimization of the structural use of these materials. 

 This research was based on an experimental approach, with the construction and 

analysis of a reduced physical model in the scale 1:4, based on a bridge design classified as 

30t with a free span of 16 meters. The model was instrumented with strain gauges and 

displacement measurers and tested in laboratory with the application of forces simulating the 

vehicle-type in diverse positions. 

 The experimental analysis proved the functionality of the suggested structural system. 

The model presented a fully satisfactory structural behavior and its load carrying capacity was 

much bigger than the one it was designed to resist. Besides that, the vertical displacements 

were lesser than the admitted ones by the relevant standards. 
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1 -  INTRODUÇÃO 
 

 Desde a primeira vez que o homem atravessou um rio andando sobre um tronco de 

árvore caído ao acaso, promovendo a ligação de suas margens, vêm crescendo as suas 

possibilidades de se locomover, ampliar o seu território e aproveitar, para a sua subsistência 

ou lazer, os recursos de regiões inacessíveis, ou até desconhecidas, antes da ponte interligá-

las. Franklin Delano Roosevelt, presidente dos Estados Unidos entre os anos de 1933 e 1945, 

na inauguração da Ponte George Washington, em 1931, relacionou a história da construção 

das pontes à própria história da civilização e do progresso dos povos (SOUZA, 2004, p. 1). 

 Imitando a natureza e somando gradativamente conhecimentos, a partir da primeira e 

improvisada passarela, o homem tem conseguido desenvolver estruturas cada vez mais 

eficientes, para vencer vãos cada vez maiores. O refinamento teórico e o aperfeiçoamento 

tecnológico atingido na construção das pontes dão a elas valor e significado inestimáveis. 

 As pontes de concreto e de aço, por exemplo, têm alcançado desenvolvimento 

extraordinário na atualidade, com sucessivas quebras de recordes e paradigmas. Entretanto, a 

preocupação que deu origem a este trabalho não está voltada para obras espetaculares. As 

pontes de madeira são mais modestas. Elas destinam-se a interligar regiões cuja importância 

seja muito grande para ficar sem comunicação, mas que têm desenvolvimento político e 

econômico insuficientes para justificar as soluções convencionais mais complexas e, 

usualmente, mais onerosas. 

 De suma importância para o desenvolvimento dos municípios do Brasil, do ponto de 

vista econômico e social, as estradas rurais devem assegurar a entrada de insumos nas 

propriedades agrícolas, o escoamento da produção e o livre deslocamento das populações do 

meio rural. Nota-se, entretanto, que ao longo dos anos, incorretos processos de construção e 

de manutenção foram empregados nestas vias, principalmente pela carência de informações 

técnicas por parte dos seus executores (CALIL JUNIOR et. al., 2006, p. 3). 

 O custo de uma ponte de madeira construída com técnica atualizada é baixo, sua 

construção é relativamente fácil e sua durabilidade é amplamente satisfatória (PIGOZZO, 

2004, p.1). Assim sendo, é da maior relevância aperfeiçoar a arte de projetar, buscando a 

especialização no cálculo e na técnica construtiva das pontes de madeira. Uma alternativa 

para a busca dessa especialização é a implementação de novos conceitos, como a associação 

de diferentes materiais na construção das pontes. Ao conceber uma estrutura mista em 
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concreto e madeira, por exemplo, poder-se-ia associar a durabilidade e capacidade resistente 

do concreto à compressão com a versatilidade e capacidade resistente da madeira à tração, 

obtendo uma estrutura mais econômica, mais eficiente e mais durável. 

 A tendência atual é estudar estruturas que, além de eficientes, sejam de execução 

rápida e custo baixo para que elas possam ser construídas, inclusive, em locais de difícil 

acesso e pouca infra-estrutura. Neste contexto, a alternativa mais simples para a construção 

das pontes mistas madeira-concreto é a utilização de vigas simples de madeira (roliças ou 

serradas, justapostas ou espaçadas) suportando o tabuleiro de concreto. No entanto esse 

modelo estrutural não é satisfatório para todos os casos, pois só pode vencer vãos da ordem de 

10 metros, exigindo a construção de pilares no leito do rio e, conseqüentemente, gerando 

inconvenientes. 

 A fim de vencer essa limitação do vão, imposta pelo comprimento das peças de 

madeira, o modelo estrutural proposto neste trabalho utiliza vigas treliçadas de madeira, que 

suportam o tabuleiro de concreto armado. A utilização do tabuleiro de concreto, em 

detrimento dos tradicionais rodeiros de madeira, se justifica porque além da função estrutural 

de resistir aos esforços solicitantes, o concreto tem a função de proteger as peças de madeira 

contra as intempéries, fazendo com que a estrutura esteja enquadrada nos moldes atuais de 

eficiência e durabilidade. 

 A conexão entre os materiais madeira e concreto se faz por intermédio de pinos 

metálicos de cisalhamento, que são colados ou cravados na madeira através de pré-furação e 

fazem com que as vigas e o tabuleiro trabalhem solidariamente na resistência aos esforços 

solicitantes. 

 O tabuleiro pode ser construído com a utilização de painéis treliçados pré-moldados 

auto-portantes, que são comumente utilizados na construção civil e servem como formas para 

a concretagem final da laje. Este procedimento busca a otimização do processo construtivo, já 

que torna desnecessária a utilização de escoramentos e, conseqüentemente, diminui 

significativamente o tempo de construção da ponte; além de evitar desperdícios. 
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2 -  OBJETIVO E JUSTIFICATIVA 
 

 A presente pesquisa trata da análise da superestrutura de uma ponte composta por 

vigas treliçadas de madeira e tabuleiro de concreto e tem por objetivo verificar a eficiência 

desse novo sistema estrutural proposto, que promove o aumento do vão, da capacidade 

resistente e da durabilidade das pontes em viga simples com tabuleiro de madeira. 

 O fato de vencer vãos maiores do que as pontes de madeira em viga simples implica 

diretamente numa maior facilidade construtiva e, possivelmente, em diminuição de custos, já 

que este novo sistema torna possível reduzir de três a quatro vezes o número de pilares da 

ponte. Além disso, possibilita a transposição de rios e outros obstáculos em locais cujas 

características da sua seção transversal ou as condições do escoamento tornam impossível a 

construção de pilares. 

 O aumento da capacidade portante dessas estruturas também é um fator importante, 

pois a grande maioria das pontes de madeira em uso e em construção baseiam-se em projetos 

antigos, que consideram veículos-tipo de 12 toneladas e, conseqüentemente, são inadequados 

ao tráfego atual. 

 Com relação à durabilidade, embora esta qualidade não seja objeto de análise desta 

pesquisa, é notório que há um aumento significativo na vida útil dessas estruturas devido à 

presença do tabuleiro de concreto. Isto ocorre devido à redução dos efeitos nocivos das 

intempéries (ciclos de molhagem – secagem) e do tráfego, que não mais atuariam diretamente 

sobre o material madeira. Neste contexto, também pode-se dizer, seguramente, que o custo de 

manutenção é consideravelmente menor em relação a uma ponte totalmente de madeira. A 

Figura 2.1 ilustra os efeitos nocivos das intempéries e do tráfego sobre um tabuleiro de 

madeira. 
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Figura 2.1 – Ponte convencional de madeira em péssimas condições. 

 

 Além disso, esta pesquisa visa contribuir com o atual estado da arte em pontes mistas 

de madeira e concreto, na tentativa de oferecer mais uma opção de estrutura eficiente, de fácil 

construção e economicamente viável. 
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3 -  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

3.1 -  ESTRUTURAS MISTAS MADEIRA – CONCRETO 
 

3.1.1 -  GENERALIDADES 

 

 A construção de estruturas e peças estruturais com a utilização de dois ou mais 

materiais, compondo seções mistas, é uma prática que vem cada vez mais se difundindo na 

engenharia civil. Essa técnica possibilita o aproveitamento das principais características e 

propriedades mecânicas de cada material, em posições que melhor poderão contribuir para a 

resistência, rigidez e durabilidade do conjunto (PIGOZZO, 2004, p. 17). Um exemplo deste 

tipo de estrutura, onde há otimização do uso estrutural dos materiais, é a composição de 

seções transversais em que o concreto seja responsável por absorver os esforços de 

compressão e a madeira ou o aço, os esforços de tração. 

 Para garantir o funcionamento conjunto dos materiais constituintes da seção, é 

necessário que haja um sistema de conexão capaz de transmitir os esforços entre eles. Esse 

sistema pode ser constituído por adesivos estruturais, conectores de pinos metálicos (ex.: 

pregos, parafusos), entalhes nos materiais, entre outros. 

 A indicação da madeira para se compor uma seção mista deve-se ao fato desse 

material ser um recurso natural e renovável, possibilitando assim a aplicação de espécies de 

reflorestamento. Outra vantagem consiste no fato da madeira ser um material de fácil 

trabalhabilidade. 

 As estruturas mistas em madeira-concreto são indicadas para diversas aplicações 

constituindo sistemas de forro, paredes e pisos para diversas modalidades de construção, tais 

como residências, comércios e indústrias (SORIANO e MASCIA, 1999). Além disso, podem 

constituir a superestrutura de pontes, passarelas para pedestres e outras estruturas em geral. 

 Quando se compara a eficiência de uma estrutura mista, composta de concreto e 

madeira em relação às estruturas convencionais, somente de concreto ou madeira, pode-se 

ressaltar várias vantagens. Natterer et al. (1996), citados por Soriano (2001, p. 21), afirmam 

que as estruturas mistas têm maior resistência à propagação do fogo, melhores propriedades 

acústicas e de vibração e maior estabilidade global em relação às estruturas somente de 

madeira. 
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 Ainda em comparação às estruturas de madeira, as seções mistas apresentam 

capacidade de carga aproximadamente duas vezes maior e rigidez melhorada de três a quatro 

vezes (CECCOTTI, 1995, p. 1). No caso de pontes com estrutura de madeira e tabuleiro de 

concreto destaca-se o ganho de vida útil proporcionado pela proteção das peças de madeira 

contra a abrasão e as intempéries. A utilização de uma laje de concreto sobre as peças de 

madeira da superestrutura pode prolongar em até três vezes a vida útil das pontes (SORIANO 

e MASCIA, 1999). 

 Em comparação às lajes de concreto armado, as estruturas mistas apresentam as 

vantagens de maior facilidade construtiva, maior rapidez de execução, menor custo por metro 

quadrado e menor peso próprio, o que possibilita fundações mais econômicas (TACITANO, 

2000, p. 4). 

 Ceccotti (1995, p. 1) apresenta um gráfico comparativo que mostra o peso próprio em 

função do vão livre para lajes de madeira, mista madeira-concreto e de concreto armado 

dimensionadas para ação de serviço de 2,5 kN/m2. 

 

 
(a) Madeira    (b) Madeira-concreto          (c) Concreto armado 

Figura 3.1 – Aumento do peso próprio em função do vão livre. Fonte: Ceccotti (1995, p. 1). 
 

3.1.2 -  SISTEMAS DE CONEXÃO 

 

 O sistema de ligação é o principal responsável pelo funcionamento e comportamento 

da estrutura mista madeira-concreto. Conforme McCullough (1943), citado por Soriano 

(2001, p. 22), em comparação a estruturas trabalhando isoladamente, sem sistema de 



Capítulo 3 – Revisão Bibliográfica  

 

 

32

interação, as estruturas mistas podem promover aumento em torno de duas vezes na 

resistência última. 

 Com relação ao tipo de ligação, o sistema pode ser classificado em rígido ou semi-

rígido (SEGUNDINHO, 2004, p. 14). O sistema rígido não permite que ocorra deslizamento 

nenhum entre os materiais que compõem esse tipo de estrutura e dessa forma tenta fazer com 

que a estrutura se comporte monoliticamente, como se fosse feita de um único material. Neste 

grupo encontram-se os adesivos estruturais e os conectores contínuos. O sistema semi-rígido 

permite que ocorram pequenos deslocamentos nos conectores de cisalhamento que unem os 

materiais, fazendo que ocorra uma interação parcial da seção. Esse tipo de sistema tem como 

conectores os pregos, parafusos, cavilhas, perfis metálicos, pinos de aço, entre outros. 

 A rigidez da ligação pode ser medida através do seu módulo de deslizamento k. Este 

parâmetro pode ser definido como a força paralela à superfície de interação necessária para se 

provocar um deslocamento relativo unitário entre os dois materiais. Normalmente, k é 

expresso em Newtons por milímetro – N/mm, ou quilonewtons por centímetro – kN/cm. 

 Segundinho (2005, p. 15) afirma que os sistemas de conectores discretos (semi-

rígidos) buscam aproximar o comportamento dos sistemas por cola. Porém, em razão da 

flexibilidade dos pinos metálicos os valores dos módulos de deslizamento resultam menores 

que os apresentados nas ligações por adesivo. O autor explica, também, que nos 

procedimentos de cálculo com ligações por pinos assume-se um sistema de ligação 

uniformemente distribuído ao longo da superfície de contato entre os dois materiais, ou seja, a 

resistência ao deslocamento proporcionada pelos pinos, que são discretos, é considerada 

constante e expressa por unidade de espaçamento dos conectores. 

 Pincus (1970), citado por Soriano (2001, p. 27), estudou vigas mistas solidarizadas por 

adesivo epóxi. Os resultados foram satisfatórios, no entanto, em alguns casos foram 

observadas falhas por escorregamento da mesa de concreto sobre a peça de madeira. Esse tipo 

de falha ocorre sem aviso prévio, causando a ruína da estrutura de maneira abrupta. Por esse 

motivo, a ligação rígida ainda vem sendo usada somente em ambiente de pesquisa. 

 Pesquisas na Universidade da Tasmânia, Austrália, tentam obter um comportamento 

totalmente integrado entre a madeira e o concreto através simplesmente de entalhes na 

madeira, ou seja, sem que seja necessária a utilização de nenhum sistema de conexão 

adicional, como pinos ou adesivos (YTTRUP e NOLAN, S.d.). Neste sentido, foram 

construídas vigas mistas de madeira e concreto com cinco diferentes métodos para posterior 
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confronto dos resultados. Um dos métodos não possuía sistema de conexão, os outros quatro 

eram com diferentes tipos de entalhes. 

 Nesses estudos, os pesquisadores verificaram um ganho de rigidez da ordem de 3 

vezes em relação ao sistema sem conexão. O aumento da capacidade resistente foi da ordem 

de 2,5 vezes. 

 

3.1.3 -  MÓDULO DE DESLIZAMENTO DAS CONEXÕES 

 

 A melhor maneira de se conhecer o comportamento dos conectores é através de 

ensaios diretos em corpos de prova, pois dessa forma consegue-se medir diretamente a força 

cisalhante que atua no conector e o deslocamento causado. A partir da curva força x 

deslocamento, obtém-se o módulo de deslizamento da conexão. 

 Racher (1995), citado por Segundinho (2005, p. 15), apresentou curvas de força x 

deslizamento para vários tipos de conectores em estruturas de madeira. A Figura 3.2 mostra 

os resultados obtidos. 

 

  
Figura 3.2 – Curva carga x deslocamento para ligações tracionadas paralelamente às fibras. Fonte: 

adaptado de Segundinho (2005, p. 16). 
  

 A literatura normativa ainda não contempla instruções sobre ensaios específicos para 

determinação do módulo de deslizamento de ligações madeira-concreto, portanto os autores 

(a) Ligação colada; 

(b) Anel partido; 

(c) Placa dentada; 

(d) Cavilhas; 

(e) Parafusos; 

(f) Chapa com dentes estampados; 

(g) Pregos. 
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têm seguido as recomendações das normas a respeito das ligações entre peças de madeira. Em 

geral, têm-se utilizado corpos de prova simétricos em ensaios do tipo push-out. 

 Segundo Pigozzo (2004, p. 32), várias normas contemplam o assunto de módulo de 

deslizamento e resistência de conexões, entretanto, nenhuma delas menciona as ligações de 

estruturas compostas de madeira e concreto. Entre elas, o autor cita: 

 

• ISO 6891 (1983): apresenta as instruções sobre ligações de peças de madeira, inclusive 

com a definição das dimensões dos corpos-de-prova; 

 

• DIN 1052 (1988): apresenta valores do módulo de deslizamento entre peças de madeira, 

considerando alguns tipos de conectores; 

 

• BS 5400 (1979): define o corpo-de-prova para estudo da ligação aço-concreto; 

 

• Eurocode 4/94: define o corpo-de-prova e os procedimentos dos ensaios para conectores 

entre aço e concreto; 

 

• Eurocode 5/93: apresenta expressões empíricas para a determinação do módulo de 

deslizamento entre peças de madeira em função do diâmetro dos conectores, que podem 

ser pregos, cavilhas, grampos e parafusos auto-atarrachantes; 

 

• NBR 7190 (1997): o anexo C define o valor da resistência última das ligações por cavilhas 

e pinos metálicos entre peças de madeira, mas não menciona o módulo de deslizamento. 

Essa resistência equivale à força aplicada a um corpo-de-prova padronizado que provoca 

na ligação uma deformação residual de 2o/oo. 

 

 Entre essas normas, as mais utilizadas como referência para os estudos de ligações 

madeira-concreto no Brasil são a NBR 7190/97 e o Eurocode 5/93. 
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3.1.4 -  ESTUDOS SOBRE A DETERMINAÇÃO DO MÓDULO DE DESLIZAMENTO 

DAS CONEXÕES 

 

 Richart e Williams (1943), citados por Soriano (2001, p. 41), realizaram ensaios em 

peças de madeira-concreto com parafusos arranjados em três posições diferentes, conforme 

Figura 3.3. 

 

 
Figura 3.3 – Corpos-de-prova utilizados por Richart e Williams (1943). Fonte: Soriano (2001, p. 41). 

 

 Quanto à capacidade de suporte, os autores afirmam que o modelo tipo A tem maior 

capacidade porque quando os parafusos são tracionados, comprimem o concreto com as peças 

de madeira, mobilizando forças de atrito entre os materiais. 

 Ceccotti (1995, p. 4) afirma que o tipo de corpo-de-prova escolhido para ensaios de 

cisalhamento deve representar da melhor maneira possível a disposição e a forma de trabalho 

dos conectores nos elementos estruturais. Para evitar efeito de grupo, o autor sugere a 

utilização de apenas dois conectores.  

 Linden (1996), citado por Carrasco e Oliveira (1998, p. 259), realizou testes de 

cisalhamento em diferentes tipos de conectores, fez ensaios de flexão em vigas mistas de 

MLC-concreto solidarizadas por esses conectores e criou um modelo de simulação via 

método dos elementos finitos para tentar prever numericamente o comportamento real dos 

modelos experimentais estudados. Após a campanha experimental e os estudos numéricos, 

concluiu-se que o programa só conseguia predizer o comportamento real das estruturas mistas 

até o ponto de plastificação dos conectores. A partir desse ponto, seriam necessários cálculos 

mais sofisticados no programa. 
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 Souza et al. (1998) fizeram um estudo com o objetivo de verificar a aplicabilidade dos 

valores obtidos através de ensaios de copos-de-prova de cisalhamento em vigas compostas de 

madeira-concreto. Foram utilizados madeira de classe C60, concreto de baixa resistência e 

conectores do tipo pino metálico (pregos). Tanto nos corpos-de-prova de cisalhamento quanto 

nas vigas mistas de madeira-concreto foi aplicada uma camada de verniz na superfície de 

contato entre os materiais para que não houvesse a interferência do atrito. 

 Soriano et al. (1998), com o objetivo de determinar as tensões normais e 

deslocamentos verticais em vigas mistas madeira-concreto de seção T, estudou o módulo de 

deslizamento da conexão pregada através de ensaios do tipo push-out. 

 Para o cálculo teórico da redução do momento de inércia da seção mista, o módulo de 

deslizamento considerado pelos autores foi o valor da inclinação da reta tangente à origem do 

diagrama carga x deslizamento. Esse valor, medido experimentalmente, foi de 13000 N/mm. 

A Figura 3.4 ilustra o corpo-de-prova utilizado e os resultados obtidos pelos autores. 

 

Peroba rosa

Concreto

Deslizamento (mm)

C
ar

ga
 (N

)

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

2000

4000

6000

8000

2000

K
1

K = 13000 N/mm

 
Figura 3.4 – Corpo-de-prova (cotas em cm) e módulo de deslizamento tangente. Fonte: adaptado de 

Soriano et al. (1998, p. 289). 
 

 Matthiesen (2000) ensaiou corpos-de-prova de cisalhamento utilizando como 

conectores parafusos auto-atarrachantes dispostos em X, com inclinação de 50º em relação às 

fibras da madeira, conforme Figura 3.5. Além da medição do módulo de deslizamento, 

também foi verificado o arrancamento dos parafusos nas peças de madeira. 

 

P/4 (N) v (mm)
0 0,000

1250 0,110
1875 0,129
2500 0,169
3125 0,237
3750 0,274
5000 0,441
6250 0,732
7500 1,137

Valores Médios
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Figura 3.5 – Ensaio de cisalhamento e corpo-de-prova rompido. Fonte: Matthiesen (2000). 

 

 O autor definiu o módulo de deslizamento da conexão, a partir do gráfico carga x 

deslizamento, como sendo a inclinação da reta secante aos pontos de 10% e 50% da força de 

ruptura da ligação. 

 

0,5Fs 0,1Fs

0,5Fs 0,1Fsk
δ δ

−
=

−
  

 

onde Fs é a carga de ruptura e os δ’s são os deslocamentos correspondentes. 

 

 Os resultados de módulo de deslizamento obtidos são mostrados na Tabela 3.1: 

 
Tabela 3.1 – Módulo de deslizamento das conexões (N/mm). Fonte: Matthiesen (2000). 

Tipo de 

madeira 

4 parafusos 

de 3/8” 

4 parafusos 

de 1/2" 

8 parafusos 

de 3/8” 

Pinus 59090 68370 153312 
Eucalipto 61360 68121 149280 
Cupiúba --- 127660 235630 

 

 Soriano (2001) realizou duas séries de ensaios de cisalhamento do tipo push-out, 

ambas com o mesmo tipo de corpo-de-prova, mas com dimensões e tipos de conectores 

distintos. 

 Para a determinação do módulo de deslizamento da ligação, Soriano (2001), assim 

como outros pesquisadores, seguiu as instruções do Eurocode 4/94, que versa sobre ligações 

madeira-aço. Esta norma estabelece que devem ser determinados o módulo de deslizamento 

de serviço Kser e o módulo de deslizamento último Ku, que seriam utilizados nas verificações 
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quanto aos estados limites de serviço (ou utilização) e estados limites últimos, 

respectivamente. 

 O valor de Kser corresponde à inclinação da reta secante no início da curva carga x 

deslizamento e no ponto correspondente a 40% da carga de ruptura, com seu respectivo 

deslizamento, conforme ilustrado na Figura 3.6. O valor de Ku equivale a 2/3 de Kser 

(SORIANO, 2001, p. 37). 

Kser

Ku

1

1

Deslizamento

Força

Fu

0,4 Fu

 
Figura 3.6 – Representação dos módulos de deslizamento definidos pelo Eurocode 4/94. Fonte: adaptado 

de Soriano (2001, p. 38). 
 

 A partir dos resultados, o autor verificou uma pequena influência do isolamento da 

interface concreto-madeira (da ordem de 5%) e uma grande diferença entre os módulos de 

deslizamento das ligações pregadas e coladas, sendo a ligação colada mais rígida. 

 Nicolas et al. (2004) estudaram o módulo de deslizamento das conexões concreto-

madeira através de corpos-de-prova de cisalhamento constituídos por um elemento central de 

concreto unido a dois elementos laterais de madeira através de conectores metálicos (pregos e 

parafusos). O objetivo da pesquisa era comparar o módulo de deslizamento da ligação obtido 

experimentalmente com o valor obtido através da expressão proposta pelo Eurocode 5/93: 

w0K 0,125d E= , onde d é o diâmetro do conector e Ew0 é o módulo de elasticidade 

longitudinal da madeira. Os resultados são mostrados na Tabela 3.2. 
 

Tabela 3.2 – Comparação entre os módulos de deslizamento. Fonte: adaptado de Nicolas et al. (2004). 

Conectores 
Kutil (N/mm) 

Ensaios Curva ajustada Eurocode 5/93 
Pregos – 5,4 mm 6369 5192 10274 
Parafusos – 9,525 mm  11102 11299 18121 
Parafusos – 12,7 mm 11515 11147 24162 
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 Em relação ao módulo de deslizamento do conector, Nicolas et al. (2004) explicam 

que o diâmetro tem influência significativa. O conector metálico neste tipo de corpo-de-prova 

trabalha à flexão na parte de concreto, pois a parte cravada na madeira está praticamente 

engastada, portanto, quanto maior é o diâmetro, maior a resistência à flexão e menor sua 

deformação, provocando um deslizamento relativo entre concreto-madeira menor em relação 

a um conector de diâmetro inferior. 

 Uma possível explicação para o fato dos valores fornecidos pelo Eurocode 5/93 serem 

maiores que os experimentais é que a expressão do Eurocode 5/93 fixa um determinado valor 

para o módulo de deformação do concreto, portanto ao se utilizar concreto com módulo de 

deformação diferente do adotado pela norma européia, ter-se-á resultados diferentes dos 

resultados obtidos nos experimentos (NICOLAS et al., 2004). 

 Pigozzo (2004) estudou barras de aço coladas à madeira como sistema de conexão. O 

módulo de deslizamento foi definido como sendo a inclinação da reta ajustada à nuvem de 

pontos da fase inicial (linear) do diagrama carga x deslizamento. 

 Em um estudo preliminar, com o objetivo de se conhecer o comportamento dos 

conectores, os esforços que agem em cada barra, determinar o módulo de deslizamento médio 

dos conectores e o esforço limite último da conexão, foram realizados ensaios em um corpo 

de prova do tipo push-out formado por uma viga roliça saturada de Eucalipto citriodora     

(fwc0 = 44,7 MPa) e concreto (fcm = 29,2 MPa) solidarizados por conectores em X, conforme 

apresentado na Figura 3.7. 

 

 
Figura 3.7 – Corpo-de-prova de cisalhamento com conectores de barras de aço coladas em X (cotas em 

cm). Fonte: adaptado de Pigozzo (2004, p. 254). 
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 Neste teste preliminar, o módulo de deslizamento médio de cada conector X, formado 

por barras de aço CA-50 com diâmetro de 8 mm colados em madeira saturada de Eucalipto 

citriodora foi K = 30,65 kN/mm (PIGOZZO, 2004, p. 259). 

 A resistência última média para cada conector, calculada conforme indicado na NBR 

7190/97, que a define como a força que provoca no corpo de prova uma deformação residual 

de 2o/oo (ABNT, 1997, p. 83), foi Fu = 23,78 kN. 

 Numa segunda etapa, foram estudados três tipos de conectores de barras de aço: tipo 

A, no formato X; tipo C, inclinados de 45º, tracionados; e tipo D, inclinados de 45º, 

comprimidos. Variou-se também o diâmetro dos conectores e da armadura colocada no 

concreto, tendo-se utilizado barras de 8 mm  (com comprimento de ancoragem de 7,6 cm) e 

12,5 mm (com comprimento de ancoragem de 10 cm) e, também, a umidade das peças de 

madeira, que eram de 14% e 30%. 

 Após os ensaios de cisalhamento, foi feita uma análise estatística dos dados de 

maneira a correlacionar o módulo de deslizamento dos conectores e a força de ruptura da 

conexão com o diâmetro (d, em mm) dos conectores e com a umidade da madeira (U, em %). 

A Tabela 3.3 mostra os modelos estatísticos obtidos. 

 
Tabela 3.3 – Modelos estatísticos para determinação dos módulos de deslizamento e forças de ruptura 

para um conector. Fonte: adaptado de Pigozzo (2004, p. 291). 
Tipo de 

conexão 
mK  e kK  u,mF e u,kF  

(kN/mm) (kN) 

A 
Km = 35,3 + 2,83d – 0,711U 

Kk = 1,000 Km – 1,314 

Fu,m = 16,6 + 5,06d  – 1,08U 

Fu,k = 1,001Fu,m – 4,614 

C 
Km = 21,8 + 2,81d – 0,179U 

Kk = 0,998 Km – 2,474 

Fu,m = 6,34 + 3,76d  – 0,38U 

Fu,k = 0,999Fu,m – 3,363 

D 
Km = -13,6 + 3,08d – 0,150U

Kk = 1,006 Km – 1,175 

Fu,m = -13,6 + 2,82d 

Fu,k = 1,004Fu,m – 0,785 

  

 Como conclusão dos ensaios experimentais, Pigozzo (2004, p. 293) afirma que a 

utilização dos conectores do tipo C é mais vantajosa do ponto de vista econômico e prático, já 

que os conectores tipos A são formados por duas barras dispostas em X. O autor também 

afirma que os conectores tipo D não são viáveis economicamente. A Figura 3.8 e a Figura 3.9 

mostram a vantagem dos conectores tipo C em relação aos demais. 
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Figura 3.8 – Gráfico comparativo dos valores médios de K para um conector com d = 8 mm. Fonte: 

adaptado de Pigozzo (2004, p. 292). 
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Figura 3.9 – Gráfico comparativo dos valores médios de Fu para um conector com d = 8 mm. Fonte: 

adaptado de Pigozzo (2004, p. 292). 
 

 Segundinho (2005) realizou ensaios de cisalhamento com corpos-de-prova do tipo 

push-out para determinar o módulo de deslizamento de conexões com barras de aço cravadas 

e com barras de aço coladas na madeira. As barras eram de aço CA-50, tinham 12,5 mm de 

diâmetro e 150 mm de comprimento. Foram confeccionados três corpos-de-prova para cada 

tipo de conexão e os resultados obtidos por Segundinho (2005, p. 70) foram: 

 

 Ligação com pinos inclinados cravados: K = 59,45 kN/mm. 

 Ligação com pinos perpendiculares colados: K = 60,32 kN/mm. 

 

 Uma importante observação a ser feita a respeito dos resultados de Segundinho (2005, 

p. 70) é que os corpos-de-prova das ligações por barras coladas possuíam apenas 2 

conectores, enquanto os confeccionados por barras cravadas possuíam 4. 
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3.1.5 -  ESTUDOS SOBRE VIGAS MISTAS MADEIRA – CONCRETO 

 

 Ahmadi e Saka (1992), citados por Carrasco e Oliveira (1998, p. 260), realizaram uma 

série de pesquisas no Golfo Pérsico com sistemas de lajes compostas por madeira e concreto 

utilizando conectores de cisalhamento. 

 Ensaios em vigas mistas mostraram que a partir de uma penetração de 11d (onze vezes 

o diâmetro) não há quase nenhuma influência na resistência ao cisalhamento dos conectores. 

Também foi verificado que a capacidade de carga da estrutura composta duplicou em relação 

a uma não composta e as flechas no meio do vão foram reduzidas em 1/5. 

 Nunes (1997), citado por Carrasco e Oliveira (1998, p. 262), estudou vigas T de 

madeira e concreto solidarizados por pinos metálicos. Foram medidas deformações, 

deslocamentos entre os materiais, flechas e a carga de ruptura das vigas. Com esses dados 

foram traçados os gráficos de carga x deformação, carga x deslocamentos e carga x 

deslizamento (carga x deslocamento relativo), levando às seguintes conclusões: os 

deslocamentos verticais mostraram o comportamento elástico linear até 33% da carga de 

ruptura das vigas e; na fase elástica, a mesa de concreto aumentou a rigidez da viga em 40%. 

 Soriano et al. (1998) estudaram uma viga T constituída de uma mesa de concreto     

(30 cm x 4 cm, fc = 28,8 MPa) e alma de Peroba rosa (6 cm x 16 cm, fwc,0 = 55,5 MPa) 

simplesmente apoiada e medindo 2 m entre apoios. A conexão era feita por pregos (24 x 60) 

espaçados a cada 6 cm. 

 Nesse trabalho foi feito um desenvolvimento teórico, com o objetivo de estimar as 

tensões, a rigidez e os deslocamentos da viga mista, com base na norma alemã DIN 1052/73 e 

na NBR 7190/97. A norma alemã leva em consideração a interação parcial entre os dois 

materiais, sugerindo o método da seção transformada. A norma brasileira não leva em 

consideração esse fato, impondo uma expressão para o momento de inércia. 

 Os resultados dos deslocamentos no meio do vão obtidos por Soriano et al. (1998), 

para a viga bi-apoiada com forças concentradas (P) aplicadas nos terços do vão são mostrados 

na Tabela 3.4. 

 Foi observado que os valores obtidos através da DIN 1052/73 aproximam-se mais dos 

resultados de ensaio da estrutura mista do que os valores obtidos através da norma brasileira. 

A redução da inércia a 95%, como propõe a NBR 7190/97, acarretou resultados distantes da 

realidade. Dessa maneira, os autores alertam sobre a importância de um modelo que leve em 
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consideração, de maneira mais eficaz, o efeito do deslizamento na superfície de conexão entre 

a madeira e o concreto. 

 
Tabela 3.4 – Comparação entre as normas DIN 1052/73, NBR 7190/97 e resultados experimentais. Fonte: 

Soriano et al. (1998, p. 291). 
Força 

2×P (kN) 

Deslocamentos verticais (mm) 

DIN 1052/73 NBR 7190/97 Experimental 
10 1,905 1,239 2,670 
20 3,811 2,477 5,990 
30 5,716 3,716 8,150 
40 7,622 4,955 11,820 
50 9,527 6,194 16,080 

 

 Matthiesen (2001) fez uma análise teórico-experimental de quatro vigas T de madeira-

concreto, sendo duas vigas com a madeira Pinus oocarpa (Pinus oocarpa shiede), de 

dimensões (210 x 15,7 x 5,6 cm), e outras duas de Eucalipto Grandis (Eucalyptus grandis), de 

dimensões (210 x 15,3 x 5,8 cm). Os conectores utilizados foram parafusos auto-atarrachantes 

comerciais. As vigas de madeira foram fixadas à mesa de concreto por duas linhas de 

parafusos colocados na madeira com uma inclinação de 50º, em forma de X, espaçados de   

10 cm e com penetração de 6,5 cm na madeira, correspondente ao comprimento da rosca. A 

seção da mesa de concreto era de 30 x 5 cm. 

 A Figura 3.10 mostra a alma de madeira com os conectores em X. 

 

 
Figura 3.10 – Alma da viga mista utilizada por Matthiesen (2001, p. 49). 
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 Anteriormente à concretagem, as peças de madeira foram ensaiadas isoladamente, para 

verificação do ganho de rigidez proporcionado pela mesa de concreto. Os resultados são 

mostrados na Tabela 3.5. 

 
Tabela 3.5 – Ganho de rigidez devido à presença da mesa de concreto. Fonte: adaptado de Matthiesen 

(2001, p. 63). 

Viga mista 
Ganho de 

rigidez 

1 – Pinus 5,7 
2 – Pinus 6,8 

1 – Eucalipto 3,2 
2 – Eucalipto 3,3 

 

 Soriano (2001) realizou duas séries de ensaios experimentais com vigas T mistas 

madeira-concreto. Na primeira série, foram utilizadas vigas com comprimento de 120 cm, 

alma de madeira da espécie Cupiúba de dimensões 6 x 11,7 cm e laje de concreto armado de 

24 x 4 cm. O vão entre apoios era 100 cm e o carregamento era aplicado no meio do vão. 

Foram construídas vigas com três sistemas de conexão: pregos (22 x 48) em zig-zag, com 

espaçamento de 5 cm; pregos (22 x 48) alinhados, com espaçamento de 5 cm; e ligação colada 

com adesivo epóxi. Além dessas, foram construídas duas vigas sem sistema de conexão. 

 A construção das vigas é ilustra na Figura 3.11. 

 

  
Figura 3.11 – Vigas utilizadas por Soriano (2001, p. 113) na primeira fase de ensaios. 

 

 Como resultados dessa primeira etapa o autor destaca a eficiência da ligação colada, 

que propiciou uma redução nas flechas da ordem de 72% em relação às vigas sem sistema de 

conexão. No entanto, ressalta que a ruptura ocorre sempre sem aviso, de maneira frágil. 

Quanto ao sistema de ligação por pregos, verificou-se uma diminuição nas flechas da ordem 

de 40% em relação às vigas sem conexão. 
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 Na segunda série de ensaios, foram construídas seis vigas T medindo 3 m entre apoios, 

constituídas de alma em madeira da espécie Cupiúba, com dimensões de 5 x 15 cm e mesa de 

concreto armado de 30 x 4 cm. Novamente foram estudados três sistemas de conexão: pregos 

(24 x 60) espaçados a cada 5 cm; parafusos sextavados com rosca soberba de 3/8”, espaçados 

a cada 7,5 cm; e parafusos sextavados com rosca soberba de 1/2”, espaçados a cada 7,5 cm. 

 Nessa segunda fase, verificou-se que as vigas com sistema de ligação por parafusos de 

1/2" de diâmetro apresentaram maior rigidez em relação aos outros dois sistemas, propiciando 

menores deslocamentos verticais. 

 Segundinho (2005) estudou vigas mistas de madeira-concreto de seção T solidarizadas 

por pinos metálicos extraídos de barras de aço CA-50 de 12,5 mm de diâmetro. 

 Foram construídas quatro vigas com os conectores cravados (com pré-furação de      

12 mm) inclinados de 50º em relação às fibras e outras quatro vigas com conectores colados 

(furos de 14 mm) perpendicularmente às fibras. Para ambos os grupos, os espaçamentos eram 

de 10 cm, 15 cm e 20 cm. 

 A madeira utilizada foi a Cupiúba, com seção de dimensões 5 x 15 cm e comprimento 

de 220 cm. A mesa de concreto armado media 5 x 30 cm. 

 Antes da concretagem, todas as vigas foram ensaiadas para determinação do seu 

módulo de elasticidade na flexão. Quando da realização dos ensaios definitivos, em geral, a 

ruptura das vigas mistas ocorreu por tração nas peças de madeira. 

 A Figura 3.12 mostra os sistemas de conexão utilizados 
 

  
Figura 3.12 – Viga com pinos inclinados e perpendiculares em relação às fibras. Fonte: Segundinho (2005, 

p. 74-75). 
  

 Os resultados experimentais dos deslocamentos no meio do vão foram comparados 

com resultados teóricos, calculados segundo o Eurocode 5/93 para o Estado Limite de 

Serviço. Essa comparação é mostrada na Figura 3.13 e na Figura 3.14, onde as vigas 1 a 4  

possuem pinos inclinados e as vigas 5 a 8, pinos perpendiculares. 
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Figura 3.13 – Comparação dos resultados para as vigas mistas com pinos inclinados. Fonte: Segundinho 

(2005, p. 79). 
 

 
Figura 3.14 – Comparação dos resultados para as vigas mistas com pinos perpendiculares. Fonte: 

Segundinho (2005, p. 79). 
 

3.1.6 -  ESTUDOS SOBRE TABULEIROS MISTOS MADEIRA – CONCRETO 

 

 Yttrup (S.d.) ensaiou três tabuleiros mistos de madeira-concreto com vigas duplas. Em 

nenhum dos tabuleiros foram utilizados conectores de cisalhamento, mas todas as vigas eram 

engastadas 30 mm no interior da laje de concreto. Em duas delas foram feitos entalhes (furos 

de pequena profundidade) para colaborar na transferência de esforços. 

 O tabuleiro sem sistema de conexão rompeu por escorregamento entre a mesa e as 

vigas. Um outro tabuleiro, com sistema de conexão, rompeu pelo mesmo motivo, mas com 

uma carga 2,5 vezes maior. O terceiro tabuleiro, que possuía vigas de madeira de uma espécie 

diferente dos outros dois, rompeu por flexão nas vigas de madeira, sem aparente falha no 

sistema de conexão. 
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 Como conclusão, o autor afirma que a ação conjunta dos materiais é conseguida sem a 

necessidade de se usar nenhum conector de aço, os entalhes são suficientes para prover a 

transferência de esforço cisalhante. 

 Ytruup e Nolan (S.d) estudaram dois sistemas estruturais mistos de madeira-concreto. 

O primeiro era composto por vigas roliças de Eucalipto sob um piso de concreto que 

funcionava como cobertura. O segundo era composto por vigas retangulares laminadas de 65 

x 400 mm sob uma laje de concreto, formando um conjunto de vigas T, conforme Figura 3.15. 

 

            
Figura 3.15 – Sistemas estudados por Yttrup e Nolan (S.d.). 

 

 Foram construídos quatro tabuleiros com vigas circulares, um sem sistema de conexão 

e os outros quatros com os sistemas de conexão por entalhes – furos de pequena profundidade 

nas peças de madeira. Os tabuleiros de vigas serradas foram dois: um sem sistema de conexão 

e o outro com entalhes. 

 Os tabuleiros foram ensaiados com vãos de 5 a 6 m, e todos eles foram carregados até 

uma flecha de 30 mm antes de receberem a laje de concreto. A Tabela 3.6 mostra o ganho de 

rigidez dos tabuleiros de viga roliça com laje de concreto em relação à rigidez das vigas 

trabalhando sem a laje e a Tabela 3.7 mostra o ganho de rigidez do tabuleiro de viga 

retangular entalhada em relação ao tabuleiro sem entalhes. 

 
Tabela 3.6 – Ganho de rigidez no tabuleiro de vigas roliças devido à presença da laje de concreto, para 

sistema sem conexão (tipo 1) e com entalhes (tipo 2 a 5). Fonte: adaptado de Yttrup e Nolan (S.d.). 

Flecha 
(mm) 

Tipo de conexão 
1 2 3 4 5 

10 1,98 3,83 3,07 2,55 4,56 
20 1,49 3,45 2,17 1,60 2,59 
30 1,20 2,83 1,85 1,30 2,00 
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Tabela 3.7 – Ganho de rigidez no tabuleiro de vigas retangulares devido à presença de entalhes como 
sistema de conexão. Fonte: adaptado de Yttrup e Nolan (S.d.). 

Flecha 
(mm) 

Ganho de 
rigidez 

5 3,32 
10 3,43 
15 3,39 
20 3,35 
25 3,14 
30 2,80 

 

 Soriano (2001) buscou analisar o comportamento estrutural de protótipos de painéis 

em madeira-concreto utilizando três séries de sistemas de conexão: pregos (24 x 60) dispostos 

em zig-zag e espaçados a cada 5 cm; parafusos sextavados com rosca soberba de 3/8”, 

espaçados a cada 7,5 cm; e parafusos sextavados com rosca soberba de 1/2”, espaçados a cada 

7,5 cm. 

 Foram construídos três painéis medindo 320 cm de comprimento, construídos com 

uma mesa de concreto com seção 80 x 5 cm e três vigas de madeira da espécie Cupiúba, com 

seções transversais medindo 5 x 15 cm. A mesa em concreto foi armada com uma malha de 

aço CA-50 de 5 mm de diâmetro, posicionada no fundo da laje, a um 1 cm da superfície de 

contato. 

 Os ensaios com os painéis mostraram uma maior eficiência, do ponto de vista de 

deslocamentos, para ligação com parafusos de 1/2". Esse resultado veio confirmar a análise 

feita em corpos-de-prova do tipo push-out, que forneceu valores maiores do módulo de 

deslizamento para esse tipo de ligação. 

 Além de vigas mistas e dos painéis, Soriano (2001) estudou o comportamento de um 

modelo reduzido de tabuleiro para pontes de pequenas dimensões. O sistema do tabuleiro é 

análogo ao dos painéis, porém, este é composto por cinco vigas de dimensões 5 x 7 cm e um 

tabuleiro de concreto com dimensões de 80 x 4 cm. O vão livre tem 150 cm e os conectores 

são parafusos de 3/8” distribuídos em zig-zag com espaçamento de 7,5 cm. A armadura 

longitudinal do tabuleiro de concreto era composta por 8φ5mm-c/11cm e a armadura 

transversal, por 12φ5mm-c/15cm. O modelo pode ser visto na Figura 3.16. 
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Figura 3.16 – Modelo reduzido de tabuleiro estudado por Soriano (2001, p. 134). 

 

 O carregamento foi aplicado no meio do vão com auxílio de um perfil metálico, para 

haver uma distribuição uniforme da força em toda a seção. A estrutura foi carregada com 

incrementos de 5 kN e quando a carga atingiu 66 kN houve o primeiro aviso de ruptura em 

uma das peças de madeira. A ruptura do modelo ocorreu com uma carga de 70 kN. 

 Souza (2004) realizou um trabalho experimental para analisar a viabilidade do uso de 

estruturas mistas na recuperação da capacidade de carga de pontes de madeira. Seu estudo foi 

feito com base em um modelo reduzido, na escala 1:2, medindo 2,24 m de largura e 3 m de 

comprimento. O modelo era composto de um conjunto de cinco vigas retangulares de Pinus 

(Pinus bahamensis) com seção transversal de 12 x 15 cm e uma laje de concreto armado de 12 

cm de espessura. A execução da laje foi realizada em duas etapas: primeiro, com a utilização 

de uma pré-laje treliçada, eliminado a necessidade de formas e escoramentos; depois ocorreu 

a concretagem final do tabuleiro. A conexão entre os materiais foi realizada por pinos 

metálicos extraídos de barras de aço CA-50, com diâmetro φ12,5 mm e comprimento 15 cm, 

cravados 7 cm na madeira através de pré-furação de 10 mm de diâmetro. O sistema 

construtivo e o modelo finalizado são mostrados na Figura 3.17. 

 

  
Figura 3.17 – Colocação das pré-lajes e modelo construído. Fonte: Souza (2004, p. 86, 91). 
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 A partir dos ensaios, concluiu-se que o comportamento do modelo foi satisfatório, pois 

houve a contribuição de todas as vigas na absorção dos esforços, independentemente do local 

de aplicação da carga. Também ficou evidenciado o bom funcionamento dos conectores de 

cisalhamento, que transferiram adequadamente os esforços da laje de concreto para as vigas 

de madeira. 

 A ruptura do modelo se deu por tração nas fibras inferiores das vigas de madeira 

quando o carregamento, aplicado na seção central do modelo, era de 350 kN. Também 

ocorreu ruptura por cisalhamento das vigas na altura da extremidade dos conectores, 

iniciando-se na região dos apoios. 

 Pigozzo (2004), com o objetivo de estudar as barras de aço coladas como sistema de 

ligação em estruturas mistas para pontes, construiu dois protótipos de ponte. Os tabuleiros 

mistos foram executados com vigas roliças naturais de Eucalipto citriodora, tratadas com 

CCA e posicionadas justapostas, alternando-se topos e bases para se conseguir uma espessura 

média uniforme em todo tabuleiro de madeira. 

 O protótipo denominado Ponte Florestinha, construído no município de Piracicaba-SP, 

possui as seguintes dimensões: 3,95 m de largura, 7 m de comprimento e 6,1 m de vão 

teórico. As vigas de madeira têm diâmetro médio, no centro do vão, de 28,5 cm e os 

conectores são formados por barras de aço CA-50, com diâmetro de 8 mm, coladas em X, 

inclinadas 45º em relação ao eixo das vigas. Na região próxima ao apoio (até 1 m), o 

espaçamento entre os conectores é de 25 cm, no restante da ponte, é de 50 cm. 

 O protótipo passou por três provas de carga: a primeira, antes da concretagem da laje; 

a segunda, após a cura do concreto; e a terceira, seis meses após a liberação do tráfego. Nestes 

testes, o deslocamento vertical de cada viga era medido através de réguas milimetradas, 

coladas embaixo de cada uma delas, e nível óptico. 

 A Figura 3.18 e a Figura 3.19 ilustram o protótipo construído. 
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Figura 3.18 – Seção transversal da Ponte Florestinha. Fonte: Pigozzo (2004, p. 295). 

 

        
Figura 3.19 Montagem do tabuleiro e prova de carga. Fonte: Pigozzo (2004, p. 300). 

 

 Como exemplo da eficiência do tabuleiro misto, Pigozzo (2004, p. 308) afirma que 

durante a primeira prova de carga, as vigas de madeira sob as rodas do veículo apresentaram 

deslocamentos verticais da ordem de 4,5 cm enquanto o tabuleiro misto, na mesma região, 

apresentou deslocamentos de 0,5 cm. O autor também afirma que o baixo custo (US$ 100,00 

por metro quadrado) desse tabuleiro, a facilidade de execução e os interesses sociais 

evidenciam o uso desse tabuleiro misto para pequenas pontes em estradas vicinais. 

 O segundo protótipo, denominado Ponte Batalha, foi construído na cidade de   

Paracatu – MG, sobre o rio Batalha e possui 21,45 m de comprimento total e 4 m de largura. 

É constituída por dois tramos: o maior tem 15,5 m, com vão teórico de 14 m e o menor tem 

5,95 m, com vão teórico de 4,45 m. 

 A ponte é constituída por nove vigas de Eucalipto citriodora, com diâmetro médio de 

43,4 cm, e nove vigas de Pinus oocarpa, com diâmetro médio de 39,0 cm. A laje de concreto 

(fck = 18 MPa) tem espessura mínima de 12 cm, no topo das peças, e média de 16 cm. 

 O projeto da ponte, em geral, é semelhante ao da Ponte Florestinha, ficando a maior 

diferença por conta dos conectores, que agora têm diâmetro de 12,5 mm e comprimento maior 
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que no protótipo anterior. Há também a presença de um gancho na sua extremidade, para 

melhor ancoragem no concreto. O espaçamento é de 25 cm no vão menor e nas proximidades 

dos apoios do vão maior (até 3,75 m) e de 50 cm no restante da ponte. 

 Segundinho e Matthiesen (2004) construíram um modelo de ponte mista utilizando 

conectores metálicos de ligação de diâmetro 12,5 mm e comprimento 15 cm. A laje maciça de 

concreto armado tinha dimensões 7 x 170 x 410 cm e foi concretada sobre quatro vigas de 

madeira roliça de Eucalipto urophylla (Eucalyptus urophylla), que tinham comprimento 

médio de 500 cm e diâmetro médio de 16 cm. O concreto utilizado possuía fcm = 26 MPa e 

módulo de elasticidade longitudinal E = 38000 MPa.  

 Foram realizados ensaios simulando as cargas devido às rodas do veículo-tipo, com a 

medição de deslocamentos verticais no meio do vão (que era de 4 m) e das tensões na laje de 

concreto e nas peças de madeira. Depois, o carregamento foi aumentado até ocorrer a ruptura 

por punção da laje de concreto (com a carga próxima de 285 kN). Por último, fez-se um 

carregamento distribuído através de um perfil metálico, que ocasionou a ruptura do tabuleiro 

por tração nas peças de madeira quando a carga aplicada no centro do perfil era de 250 kN. 

Esses ensaios são visualizados na Figura 3.20. 

 

  
(a)      (b) 

Figura 3.20 – (a) Carregamento simulando trem-tipo; (b) Carregamento distribuído. Fonte: Segundinho e 
Matthiesen (2004). 

 

 A partir dos ensaios experimentais, Segundinho e Matthiesen (2004) fizeram a análise 

da eficiência da ligação comparando os valores de rigidez obtidos experimentalmente (através 

da média da flecha nas vigas) com a rigidez mínima, sem a consideração dos conectores de 

cisalhamento. A ligação mostrou uma rigidez sempre 80% maior que a rigidez mínima, 

conforme mostrado na Tabela 3.8. 
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Tabela 3.8 – Análise da eficiência da ligação. Fonte: Segundinho e Matthiesen (2004). 

 
 

 Segundinho (2005) procedeu a modelagem numérica, através do método dos 

elementos finitos, do modelo experimental de tabuleiro misto apresentado por Segundinho e 

Matthiesen (2004). Nesta modelagem, onde foi utilizado o programa SAP2000®, a laje de 

concreto e as vigas roliças de madeira foram discretizadas através de elementos sólidos e os 

conectores, através de elementos lineares. Um exemplo de distribuição de tensões obtido na 

modelagem é mostrado na Figura 3.21. 

 

 
Figura 3.21 – Distribuição das tensões no tabuleiro para trem-tipo de 120 kN (60 kN por roda) aplicado no 

meio do vão. Fonte: Segundinho (2005, p. 113). 
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 Como conclusão da modelagem numérica, Segundinho (2005, p. 121) afirma que para 

pequenos carregamentos, onde os deslocamentos verticais não alcançam a flecha admissível, 

os resultados numéricos têm uma boa proximidade dos valores experimentais. 

 

3.2 -  TRELIÇAS 
 

 As treliças de madeira não são uma invenção recente – elas vêm sendo usadas há 

séculos, tanto em construções prediais quanto para pontes (STALNAKER e HARRIS, 1989, 

p. 213). Segundo a Sociedade Americana de Engenheiros Civis (1982) – American Society of 

Civil Engineers, 1982 – citada por Stalnaker e Harris (1989, p. 213), há registros de 

construções utilizando esse tipo de estrutura datando do século 1 a.C. 

 Para vãos grandes, as treliças de madeira são normalmente mais leves, mais 

econômicas e tem construção mais prática do que as vigas de madeira, que necessitam ser 

laminadas coladas. Além disso, as estruturas constituídas de treliças geralmente são mais 

rígidas do que as constituídas por vigas do mesmo vão, ou seja, têm menores deslocamentos 

verticais (STALNAKER e HARRIS, 1989, p. 213). 

 A maior especialização no cálculo, o conhecimento mais aprofundado do 

comportamento dos materiais e os sucessivos melhoramentos nos métodos de conexão dos 

elementos, vêm, nos últimos séculos, aumentando a popularidade dessas estruturas. 

 

3.2.1 -  MODELOS USUAIS DE TRELIÇAS 

 

 A escolha do tipo de treliça é determinada pela necessidade de se reduzir, na medida 

do possível, o comprimento das peças solicitadas à compressão e, além disso, o número de 

nós da treliça deve ser o menor possível, ajudando assim a reduzir a deformação total da 

estrutura e facilitando a sua construção e elevação (KARLSEN, 1967, p. 261). 

 A variedade da configuração geométrica que uma treliça pode assumir é quase 

ilimitada, entretanto, os tipos apresentados nas figuras abaixo já demonstraram sua eficiência 

e são freqüentemente utilizados. As treliças da Figura 3.22, são mais apropriadas para 

utilização em coberturas, já as treliças da Figura 3.23 são utilizadas em estruturas de pontes. 
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Figura 3.22 – Treliças isostáticas para vãos de 12 a 30 m. Fonte: Giordano (1964, p. 414). 

 

 
Figura 3.23 – Tipos de treliça adequados para construção de pontes. Fonte: adaptado de Stalnaker e 

Harris (1998, p. 214). 
 

 A Figura 3.23 (a) mostra a treliça Pratt. Quando carregada, a treliça Pratt apresenta as 

diagonais tracionadas e os montantes comprimidos. A treliça Howe, mostrada na Figura 3.23 

(b), apresenta comportamento contrário aos da treliça Pratt, ou seja, diagonais comprimidas e 

montantes tracionados. 

 A treliça Howe-Zhuravsky da Figura 3.23 (c) possui diagonais em ambas as direções. 

Se os seus elementos forem rigidamente conectados, tem-se um alto grau de indeterminação 
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estática. Contudo, seus montantes interiores suportam tensões de tração e as diagonais são 

conectadas de modo a resistir somente a esforços de compressão. Sob a posição de uma carga 

móvel, uma das diagonais do painel atuará em compressão e a outra estará inativa. Quando o 

carregamento se move de maneira a mudar o sinal da cortante no painel, a primeira diagonal 

se tornará inativa e a segunda receberá compressão (STALNAKER e HARRIS, 1989, p. 213). 

 A Figura 3.23 (d) mostra a treliça Warren. Nesta configuração, o sinal das tensões se 

alterna entre as diagonais. A presença de montantes é desnecessária, mas pode ocorrer para 

aumentar a estabilidade dos banzos superiores ou para diminuir o comprimento dos banzos 

inferiores, que levam as forças aos nós da treliça. 

 A treliça Bowstring da Figura 3.23 (e) funciona tanto como arco quanto como treliça. 

Sob carregamento uniformemente distribuído, o “banzo curvo” superior trabalha como arco 

(comprimido) e o banzo inferior trabalha como um tirante, mantendo as extremidades juntas, 

enquanto os elementos da treliça ficam muito pouco carregados. Sob carregamento 

assimétrico, entretanto, os elementos da treliça ficam consideravelmente carregados e o 

sistema trabalha mais como uma treliça do que como um arco. 

 

3.2.2 -  CRONOLOGIA DO SURGIMENTO DOS MODELOS DE TRELIÇA 

 

 Como já mencionado, as treliças vem sendo usadas há vários séculos, no entanto, foi a 

partir do século XVIII que elas começaram a ser construídas em maior número e com 

princípios técnicos. Neste século, foram construídos, na Europa, uma série de pontes de 

madeira, algumas com vãos notáveis. As estruturas destas pontes combinavam treliças, cujo 

comportamento ainda não era bem conhecido, com arcos, que tinham eficácia comprovada 

pela experiência de séculos de uso (SOUZA, 2004, p. 15). 

 No início do século XIX os americanos construíram diversas pontes utilizando arcos 

treliçados. Theodore Burr construiu em 1804 a Ponte de Waterford, sobre o rio Hudson. A 

ponte era coberta, com quatro vãos variando entre 47 e 55 m e foi utilizada por 105 anos até 

ser destruída pelo fogo em 1909. Esse sistema estrutural que combinava uma treliça reta com 

arcos foi patenteado por Burr em 1817 (SOUZA, 2004, p. 17) e é mostrado na Figura 3.24. 
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Figura 3.24 – Esquema da ponte de Waterford, 1804. Fonte: Souza (2004, p. 17). 

 

 Timothy Palmer projetou pontes com esse esquema estrutural, como a Ponte 

Permanente de 1806, com vãos de 45,7 m, 59,5 m e 45,7 m e a ponte coberta sobre o rio 

Delaware, em 1807, que permaneceu em uso até ser substituída em 1895, quando as ações dos 

veículos ficaram excessivas. Este modelo pode ser visto na Figura 3.25. 

 

 
Figura 3.25 – Ponte Permanente, 1806. Fonte: Souza (2004, p. 16). 

 

 Em 1812 Lewis Wernwag construiu a Ponte Colossus sobre o Rio Schuylkill, com um 

vão livre de 104 m (Figura 3.26). A madeira utilizada passou por uma classificação visual e 

no projeto foram previstos ajustes das ligações caso a madeira sofresse retração. Foi prevista, 

também, a substituição de qualquer peça da estrutura em que houvesse deterioração (Almeida, 

1989, citado por SOUZA, 2004, p. 17). 

 

 
Figura 3.26 – Esquema da Ponte Colossus, 1812. Fonte: Souza (2004, p. 17). 

 

 A Figura 3.27 mostra o esquema geométrico de algumas treliças, identificando o ano 

em que foram patenteadas pelos seus construtores. 
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Figura 3.27 – Desenvolvimento cronológico das treliças: Fonte: Souza (2004, p. 18). 

 

3.2.3 -  VIGAS TRELIÇADAS – TRELIÇA HOWE 

 

 As treliças tipo Howe, também conhecidas como treliça Howe-Zhuravsky 

(KARLSEN, 1967, p. 469) são sistemas estruturais de banzos e diagonais construídos com 

peças de madeira roliça ou serrada, com ou sem a presença de montantes de aço (Figura 3.28). 

Treliças com este desenho também podem ser chamadas de vigas treliçadas, pois possuem 

banzos paralelos, e podem ser utilizadas tanto como estrutura principal de pontes (pontes em 

viga) quanto como estrutura secundária, atuando como vigas de rigidez em estruturas pênseis 

ou estaiadas. São extremamente confiáveis e rígidas se as emendas e ligações tiverem 

manutenção periódica durante a vida útil. 

 

 
Figura 3.28 – Principais tipos de treliças Howe-Zhuravsky. Fonte: Karlsen (1967, p. 471). 

 

 Nessas treliças, o vão varia de 10 a 40 m para o tipo com tabuleiro superior (a) e de 20 

a 50 m para o tipo com tabuleiro inferior (b). A relação altura/vão (h/L) varia de 1/5 a 1/6 e o 

(a) Town, 1820; 

(b) Long, 1830; 

(c) Haupt, 1839; 

(d) Howe 1840; 

(e) Howe modificada; 

(f) Whipple, 1841; 

(g) Pratt, 1846; 

(h) Whipple, 1846; 

(i) Bollman, 1852; 

(j) Fink, 1857. 
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comprimento dos painéis (valor de a, na Figura 3.28) depende das condições de 

carregamento: para forças aplicadas sobre as peças, a varia de 1,4 a 2,5 m; para forças 

aplicadas sobre os nós, a pode chegar a 3,5 m (KARLSEN, 1967, p. 469). 

 Durante a segunda guerra mundial, as treliças Howe-Zhuravsky eram construídas com 

banzos de aço, principalmente para as pontes ferroviárias, pois madeiras de boa qualidade 

estavam em falta. Isto aumentou a confiança nos banzos inferiores tracionados e também se 

justificava pela maior simplicidade de construção em relação a uma treliça inteiramente de 

aço. Alguns projetos de treliças tipo Howe-Zhuravsky com banzos inferiores de aço tinham 

vãos de 52,5 m (KARLSEN, 1967, p. 471). 

 

3.2.4 -  ESTRUTURAS COMBINADAS PARA PONTES 

 

 Para pontes com vãos muito grandes, maiores que cinqüenta metros, as treliças 

sustentadas por cabos, seja com sistema pênsil ou estaiado, e as treliças sustentadas por arcos 

são a solução mais eficiente. A Figura 3.29 mostra alguns exemplos destes tipos de estrutura. 

 

 
Figura 3.29 – Principais tipos de estrutura combinada para pontes de madeira. Fonte: adaptado de 

Karlsen (1967, p. 473). 
 

 Segundo Karlsen (1967, p. 472), a adoção de um sistema combinado para estruturas de 

madeira se justifica pelo fato de que quando os vãos chegam à ordem de 40 ou 50 m, as 

tensões nas peças da treliça de banzos paralelos aumentam consideravelmente, dificultando o 

detalhamento dos nós. A utilização de uma viga de rigidez treliçada, com banzos paralelos 
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transferindo as cargas para um perfil curvo ou poligonal, reduz substancialmente as tensões 

nas peças da treliça, tornando muito mais fácil o detalhamento dos nós. 

  

3.2.5 -  CÁLCULO DA FLECHA DA TRELIÇA 

 

 O cálculo da flecha nas treliças é significativamente mais difícil do que nas vigas. Elas 

se deformam devido à mudança no comprimento dos elementos e devido ao escorregamento 

das peças nos nós. Uma análise matricial através de algum método computacional pode 

facilmente determinar a parcela de deformação devido ao alongamento/encurtamento e flexão 

dos elementos, mas certamente não contemplaria a parcela devido ao escorregamento nos nós. 

 Stalnaker e Harris (1989, p. 238) afirmam que para o cálculo da deformação em um 

ponto em particular, o princípio dos trabalhos virtuais é a melhor ferramenta. Para a aplicação 

deste método, deve-se considerar o deslocamento do ponto devido ao 

alongamento/encurtamento dos elementos, dado pela resistência dos materiais (∆L = NL/EA), 

somada ao deslocamento devido ao escorregamento no nó. Segundo Milbradt (1979), citado 

por Stalnaker e Harris (1989, p. 239), no caso de grandes treliças com peças conectadas por 

pinos metálicos, o valor do escorregamento a ser considerado deve ser igual à diferença entre 

os diâmetros do furo e do pino. 
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4 -  MATERIAIS E MÉTODOS 
 

 A principal abordagem do presente estudo é experimental, com a construção e análise 

de um modelo físico reduzido, construído na escala geométrica 1:4. O modelo foi derivado de 

um projeto de ponte classe 30, classificada de acordo com a NBR 7188/84, com 16 m de vão, 

uma faixa de tráfego e dois passeios laterais para passagem de pedestres. A Figura 4.1 ilustra 

a estrutura proposta. 

 

 
Figura 4.1 – Esquema estrutural proposto. 

 

 Para a realização do projeto do protótipo foram feitos dois tipos de análise. 

Primeiramente fez-se a análise da estrutura em viga, considerando, como elemento de 

dimensionamento, uma viga mista com alma treliçada de madeira e mesa de concreto. Nesta 

análise, tomou-se como base o método de cálculo proposto pelo Eurocode 5/93, que trata de 

seções compostas de madeira, associado a um método de distribuição transversal das cargas 

de roda que atuam no tabuleiro. O segundo tipo de análise foi utilizado para o 

dimensionamento das peças e ligações da treliça. Neste caso, fez-se o levantamento dos 

esforços nas barras diretamente através da resistência dos materiais e, em seguida, foram 

feitas as verificações previstas na NBR 7190/97. 
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4.1 -  PROCEDIMENTO DE CÁLCULO DA PONTE MISTA 
 

 A análise de estruturas mistas de madeira-concreto em vigas é uma atividade bastante 

complexa e que demanda não apenas o conhecimento da relação entre tensão e deformação 

para os três componentes (madeira, concreto e conectores de cisalhamento), mas, 

principalmente, a determinação do mecanismo de transferência de esforços entre eles. A 

maior complexidade desse problema concerne em determinar esse mecanismo, que envolve 

um grande número de parâmetros. 

 Entretanto, na prática, são feitas algumas simplificações. O procedimento de cálculo 

utilizado para dimensionar e analisar alguns aspectos da ponte mista proposta nesta pesquisa 

consiste numa adaptação do procedimento proposto no anexo B da norma européia de 

madeira, o Eurocode 5/93. Este item da norma trata da determinação das tensões normais, 

cisalhantes e da força no conector para vigas compostas de madeira, mas tem sido usado por 

vários pesquisadores para projetar estruturas com seções mistas de madeira e concreto em 

vigas T. 

 A utilização dessa norma é importante porque através dela pode-se determinar um 

produto de rigidez efetivo (EI)ef que leva em consideração a influência do deslizamento entre 

os materiais da seção mista, além, é claro, das suas características físicas e das características 

geométricas da seção transversal. 

 Como a viga da ponte em questão é treliçada, o procedimento descrito pela norma 

européia não é capaz, diretamente, de determinar os esforços em todos os componentes da 

estrutura. Os esforços nas diagonais foram calculados diretamente pelas leis da resistência dos 

materiais, com auxílio de programa computacional apropriado (Ftool). Esse procedimento 

pode ser usado porque os elementos responsáveis pela absorção dos esforços solicitantes 

devido ao momento fletor são os banzos (superior e inferior) e o concreto, tendo, as diagonais, 

a função apenas de transmitir os esforços entre eles. Dessa forma, para a quantificação dos 

esforços nas diagonais, a existência ou não da laje de concreto trabalhando conjuntamente 

com o banzo superior é indiferente. 

 Essa afirmação pôde ser posteriormente confirmada, quando verificou-se que a força 

de tração que atua no banzo inferior e de compressão que atua no conjunto banzo superior 

mais laje de concreto resultavam bastante parecidas quando determinadas pelo método do 

Eurocode 5/93 e pelo programa Ftool. 
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 Para a verificação da segurança das peças estruturais de madeira e dimensionamento 

das ligações da treliça foram seguidas as recomendações da NBR 7190/97. 

 

4.1.1 -  DETERMINAÇÃO DAS TENSÕES PELO MÉTODO EUROCODE 5/93 

 

 A distribuição de tensões normais na seção transversal da viga mista de madeira-

concreto, conectada por conectores metálicos de cisalhamento, segundo o procedimento 

apresentado pelo Eurocode 5/93, pode ser vista na Figura 4.2, onde: 

 

bc: largura da mesa de concreto (distância entre eixos de vigas consecutivas); 

bc,ef: largura efetiva da mesa de concreto (definida no item seguinte); 

hc, hw: altura da mesa de concreto e da alma de madeira, respectivamente; 

Ac, Ic, Ec; Aw, Iw, Ew: área, momento de inércia (em relação ao CG de cada peça) e módulo de 

elasticidade das peças de concreto e de madeira, respectivamente; 

ac, aw: distância do CG das peças de concreto e de madeira, respectivamente, à linha neutra do 

sistema; 

σc, σw: tensões no CG das peças de concreto e de madeira, respectivamente; 

σm,c, σm,w: tensões complementares na borda superior da peça de concreto e inferior da peça 

de madeira, respectivamente; 

 

σw

σm,cσc

0,5hc

ac

aw

0,5hw

bc

bc,ef

hw

hc

σm,w

h

bw

AwIwEw

AcIcEc

k

 
Figura 4.2 – Distribuição de tensões normais na seção transversal segundo o Eurocode 5/93. Fonte: 

adaptado de European Prestandard (1993, p. 96). 
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 Os valores de aw e ac são dados por: 

 

[ ]
c c c c w

w
c c c w w w

y E A (h h )a
2 y E A y E A

+
=

+
                  (4.1) 

 

c w
c w

(h h )a a
2
+

= −                      (4.2) 

 

onde: 

yc: fator parcial da mesa, sendo: 
12

c c
c 2

E A sy 1
k L

π
−

⎡ ⎤
= +⎢ ⎥
⎣ ⎦

;              (4.3) 

yw: fator parcial da alma, sendo:  yw =1; 

s: distância entre conectores; 

k: módulo de deslizamento da conexão; 

L: vão teórico da viga. 

 

 Obs.: quando se tratar de vigas contínuas, o vão teórico será 80% do vão livre da viga 

e, no caso de viga em balanço, duas vezes o comprimento do balanço. 

  

 Para verificações quanto ao estado limite de serviço, o Eurocode 5/93, na sua página 

43, determina que o módulo de deslizamento kser (em N/mm), para ligações entre peças de 

madeira, seja dado por: 

 
1,5
k

ser
dk

20
ρ

=                     (4.4) 

 

onde: ρk: densidade característica do material (kg/m3); 

 d: diâmetro do conector (mm). 

 

 Para seções mistas de madeira e concreto, a densidade característica a ser utilizada é: 

 

k k,c k,wρ ρ ρ=                    (4.5) 



Capítulo 4 – Materiais e Métodos 

 

 

66

 Com relação ao estado limite último, o módulo de deslizamento fica: 

 

u ser
2k k
3

=                     (4.6) 

 

 As tensões, devidas a um determinado momento fletor M, ilustradas na Figura 4.2, são 

calculadas por: 

 

c c c c
ef

My E a
(EI)

σ =                    (4.7) 

m,c c c
ef

M0,5E h
(EI)

σ =                    (4.8) 

w w w w
ef

My E a
(EI)

σ =                    (4.9) 

m,w w w
ef

M0,5E h
(EI)

σ =                   (4.10) 

 

 A rigidez efetiva da seção deve ser calcula pela expressão: 

 

( ) 2 2
c c c c c c w w w w w wef

EI E I y E A a E I y E A a= + + +                (4.11) 

 

 As tensões normais máximas são dadas por: 

 

Tensão máxima de compressão no concreto: c,max c m,cσ σ σ= +              (4.12) 

Tensão na borda inferior do concreto: c,min c m,cσ σ σ= −               (4.13) 

Tensão na borda superior da madeira: w,min w m,wσ σ σ= −               (4.14) 

Tensão máxima de tração na madeira: w,max w m,wσ σ σ= +               (4.15) 

 

 A tensão máxima de cisalhamento, que ocorre no CG do sistema (altura h, na Figura 

4.2), é: 
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2
w,max w w

w ef

V0,5E b h
b (EI)

τ =                   (4.16) 

 

onde V é valor do esforço cortante atuante na seção. 

 

4.1.2 -  VERIFICAÇÃO DOS CONECTORES 

 

 A força de cisalhamento de cálculo atuante em cada conector, na seção de contato 

entre os materiais, de acordo com o Eurocode 5/93, deve ser tomada como: 

 

c c c c d
1,d

ef

y E A a s VF
(EI)

=                    (4.17) 

 

 Para a verificação dos conectores, Ceccotti (1995, p. 9) propõe que a resistência de 

cada conector deve ser tomada como o menor valor encontrado pelas expressões abaixo: 

 

• Efeito de compressão localizada no concreto: 2 c
1,d ck

v

ER 0, 23d f
γ

=             (4.18) 

• Efeito de corte no conector: 
2

1,d yk
v

dR 0,8f
4
π
γ

=                (4.19) 

• Efeito de embutimento na madeira: 1,d y,d e0,dR 1,5 2M f d=              (4.20) 

 

onde: 

 

d: diâmetro do conector; 

fck: resistência característica do concreto à compressão; 

fyk: tensão de escoamento do material do conector; 

γv: fator parcial do material, γv = 1,25; 

Ec: módulo de elasticidade do concreto; 

fe0,d: resistência ao embutimento paralelo às fibras da madeira; 
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My,d: momento de escoamento de cálculo de um conector, dado por: 
3

y,k
y,d yk

v v

M 1 dM 0,8f
6γ γ

⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
. 

 

4.1.3 -  LARGURA EFETIVA DA MESA DE CONCRETO 

 

 Para poder-se utilizar a teoria elementar de vigas nos cálculos de tensões em painéis, 

deve-se usar o conceito de largura efetiva dos flanges. Teoricamente, a distribuição 

transversal das tensões normais em uma laje nervurada é dada pela Figura 4.3 

(SEGUNDINHO, 2005, p. 46). 

 

 
Figura 4.3 – Distribuição transversal das tensões normais na laje de concreto para tabuleiro-misto. Fonte: 

Segundinho (2005, p. 46). 
 

 Obs.: Para vigas retangulares, o diâmetro dw deve ser entendido como a altura hw da 

viga. 

 

 Matematicamente, a largura efetiva da mesa de concreto, bc,ef, é determinada de acordo 

com a relação abaixo apresentada, com aplicação das devidas condições de contorno. 

 
cb 2

c,ef x,max x0
b 2 dyσ σ= ∫  

 

 Segundinho (2005, p. 47) afirma que largura efetiva de mesa de concreto depende dos 

seguintes fatores: 
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• relação entre a largura total da laje e o comprimento da viga; 

• tipo de carregamento (distribuído ou concentrado) e posição da carga; 

• sistema estático das vigas (engastadas ou simplesmente apoiadas); 

• tipo de ligação entre os componentes da estrutura composta. 

  

 Com base em investigações experimentais, foram desenvolvidas algumas equações 

para a determinação da largura efetiva da mesa para seções T constituídas de concreto, que 

serão estendidas ao caso das seções mistas de madeira-concreto. As equações apresentadas a 

seguir foram citadas por Segundinho (2005, p. 47-48). 

 

 Equações propostas por Natterer e Hoeft (S.d.): 

 

 Para carregamento uniforme: 
2

c
c,ef c

bb b 1 1,4
L

⎡ ⎤⎛ ⎞= −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 Para carregamento concentrado: 
2

c c
c,ef c

b bb b 1 1,4 0,8
L L

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 

onde bc é a distância entre vigas e L é o vão. 

  

 Alternativamente, pode-se fazer uso do diagrama abaixo, onde se tem graficamente 

expressas as equações acima. 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

bc/L

b c
,e

f/b
c

Carregamento distribuído
Carregamento concentrado

 
Figura 4.4 – Largura efetiva da mesa de concreto proposta por Netterer e Hoeft (S.d.). Fonte: Segundinho 

(2005, p. 47). 
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 Equações propostas pelo AITE (American Institute for Timber Engineering): este 

instituto propõe a utilização do menor valor calculado com as expressões abaixo: 

 

c,ef c

c

L 4
b 12 h

b

⎧
⎪≤ ⎨
⎪
⎩

 

 

 Equações propostas pelo Eurocode 2/93: 

 

 Para seção T simétrica: c,ef w 0 c
1b b l b
5

= + ≤  

 Para um lado da seção T, quando assimétrica: c,ef w 0 c
1b b l b

10
= + ≤  

 

onde bw é a largura da viga de madeira e l0 é a distância entre os pontos de momento fletor 

nulo. 

 Obs.: a NBR 6118/03 no seu item 14.6.2.2, recomenda os mesmos valores estipulados 

pelo Eurocode 2/93 para a largura colaborante da mesa de concreto. 

 

 O valor da largura colaborante da mesa de concreto utilizado no projeto da ponte 

realizado nesta pesquisa foi adotado em função do menor valor encontrado com a aplicação 

das equações anteriormente apresentadas. 

 

4.1.4 -  DISTRIBUIÇÃO TRANSVERSAL DAS CARGAS DE RODA 

 

 A utilização de tabuleiros constituídos por vigas múltiplas de concreto armado ou 

protendido em pontes e viadutos é extremamente difundida no Brasil devido às vantagens 

econômicas e construtivas desta solução. Na análise desse tipo de estrutura, assimila-se o 

modelo estrutural da grelha formada por longarinas e transversinas a um modelo menos 

rigoroso, representado por vigas biapoiadas, onde, naturalmente, desprezam-se a 

solidariedade, a rigidez e o monolitismo que caracterizam as grelhas (MARTIN, 1981, p. 11). 

 Para que essa assimilação seja feita, aplicam-se métodos tradicionais por meio dos 

quais são determinadas as parcelas de carga correspondentes a cada uma das longarinas 
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(ALVES et al., 2004, p. 49). Entre esses métodos, Alves et al. (2004) destacam os métodos de 

Engesser-Courbon e de Leonhardt, que não consideram a rigidez à torção das vigas, e os 

métodos de Guyon-Massonet e de Homberg-Trenks, que consideram a rigidez à torção das 

vigas. 

 Embora os métodos citados tenham sido desenvolvidos para tabuleiros compostos por 

vigas de concreto, esse conceito pode ser estendido para o caso desta pesquisa, que utiliza 

vigas treliçadas de madeira suportando o tabuleiro de concreto. 

 Por sua simplicidade de aplicação e possível boa representatividade do modelo de 

tabuleiro proposto, foi adotado o método de Engesser-Courbon para determinação da 

distribuição transversal das cargas aplicadas no tabuleiro. A apresentação deste método é feita 

no Apêndice A. 

 A boa adequação deste método à estrutura proposta nesta pesquisa fica comprovada a 

partir dos trabalhos de Souza (2004) e Segundinho (2005), que também estudaram tabuleiros 

mistos de madeira-concreto. A principal consideração feita no método é que as transversinas 

comportam-se como barras rígidas, permanecendo com seus eixos retilíneos após a 

deformação do conjunto, e os resultados obtidos por esses autores mostram a veracidade dessa 

hipótese, principalmente para carregamentos próximos à extremidade do tabuleiro. Pode-se 

afirmar que a rigidez transversal dos modelos construídos por esses pesquisadores era dada 

pela própria laje de concreto e, também, pela proximidade entre as vigas longarinas, sem 

necessidade de utilização de transversinas. 

 A Figura 4.5 e a Figura 4.6 ilustram a rigidez transversal dos modelos construídos por 

esses pesquisadores. 
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Figura 4.5 – Deslocamentos verticais (em mm) das vigas do tabuleiro misto de madeira-concreto para 

forças aplicadas na viga VA. Fonte: adaptado de Souza (2004, p. 109). 
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Figura 4.6 – Deslocamentos verticais (em mm) das vigas do tabuleiro misto de madeira-concreto para 

forças aplicadas entre as vigas V3 e V4. Fonte: adaptado de Segundinho (2005, p. 99). 
 

4.2 -  TEORIA DA SEMELHANÇA E DOS MODELOS FÍSICOS 
 

4.2.1 -  GENERALIDADES 

 

 Todo projeto de engenharia visa a previsão do comportamento de um sistema a ser 

construído pelo homem, ou de um sistema natural com o qual ele vai interferir. Na maioria 

dos casos, pode-se mesmo dizer que o ato de projetar se confunde com o ato de prever o 

comportamento do sistema que se vai realizar (MOTTA, 1972, p. 7). 

 Constata-se, portanto, que o projeto de engenharia será tanto mais seguro, quanto mais 

o esquema a ser adotado se aproximar da realidade. Devemos então analisar os meios de que 

dispomos para prever o comportamento dos sistemas físicos. 

 O método analítico consiste em utilizar uma lei geral que permita efetuar previsões 

dos valores da grandeza que nos interessa em função dos valores de outras grandezas, com o 

grau de precisão desejado. A Lei de Newton, a Lei de Ohm, as fórmulas de flexão simples 

constituem exemplos desse primeiro meio de previsão. 

 O método empírico consiste em construir o sistema e prever o comportamento futuro a 

partir de observações apoiadas na hipótese de que as características essenciais não se 

alterarão. Mas tal método não é conveniente para sistemas de grande porte, de grande custo ou 

complexidade. 

 Um outro método de previsão consiste em recorrer a observações efetuadas em outro 

sistema, que se comporte de modo semelhante ao sistema cujo comportamento se quer prever, 
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mas que apresente menores dimensões, no qual será mais fácil introduzir modificações ou 

variar os valores das grandezas a serem consideradas. Chama-se protótipo o sistema cujo 

comportamento se quer prever. O modelo é o sistema a partir do qual se efetuam as previsões 

válidas para fins de engenharia. 

 Para que um modelo possa representar o protótipo, isto é, para que os resultados 

obtidos em ensaios com modelos possam ser estendidos aos protótipos, é preciso que haja 

semelhança, a começar pela semelhança geométrica (CARNEIRO, 1993, p. 4). 

 A teoria da semelhança é o conjunto dos princípios a serem obedecidos a fim de 

projetar, construir, operar e interpretar os sistemas (modelos) a partir dos quais se deseja 

prever o comportamento de outros sistemas (protótipos). Motta (1972, p. 8) define os 

seguintes objetivos para a teoria da semelhança: 

• estabelecer as relações de transferência entre modelos e protótipos; 

• estabelecer o tipo de relação entre as diversas grandezas intervenientes em qualquer 

fenômeno físico, afim de poder pesquisar sistematicamente os dados mais significativos. 

 É muito difícil reproduzir no modelo todas as condições impostas pela semelhança 

física. Galileu, citado por Carneiro (1993, p. 4), que foi o pioneiro na teoria da semelhança 

física, mostrou em sua teoria da fraqueza dos gigantes que a simples semelhança geométrica, 

em problemas de resistência das estruturas, é insuficiente: se os materiais do protótipo e do 

modelo forem os mesmos, as forças de gravidade serão reduzidas em escala diferente da 

escala das resistências. Em outras palavras, para que o comportamento de um protótipo seja 

semelhante ao do modelo, é necessário que o peso específico do material do protótipo seja 

menor que o do modelo, ou que a resistência característica do material do protótipo seja maior 

que a do modelo (CARNEIRO, 1993, p. 158). 

 

4.2.2 -  DETERMINAÇÃO DOS FATORES DE ESCALA 

 

 Chama-se fator de escala a relação entre a magnitude de uma grandeza no modelo e a 

magnitude correspondente no protótipo. Por exemplo: o fator de escala geométrico, ou 

simplesmente escala geométrica, é a relação de uma dimensão geométrica no modelo e a 

dimensão geométrica correspondente no protótipo (CARNEIRO, 1993, p. 72). 

 Matematicamente, temos: 
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Magnitude no mod eloFator de escala
Magnitude no protótipo

=  

 

 A determinação das relações de semelhança entre modelo e protótipo pode ser feita 

através do Teorema dos π de Vaschy-Buckingham, ou diretamente através das relações da 

mecânica estrutural (BERNARDES, 1995, p. 15). Neste trabalho, foi utilizado este segundo 

método, tendo-se adotado a seguinte notação: 

 

L: comprimento;       F: força;  p: protótipo;  E: módulo de elasticidade; 

ε: deformação;       σ: tensão;  m: modelo;  γ: peso específico. 

 

a) Escala geométrica (kL): 

 

 m
L

p

Lk
L

=  

 

b) Escala de deformações (kε): 

 

 pm m m
L

p p m L

p

L
LL 1Lk k

L L L k
L

ε
ε
ε

Δ⎛ ⎞
⎜ ⎟ Δ⎝ ⎠= = = =
Δ Δ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 k 1ε =  

 

c) Escala de tensões (kσ): 

 

 m m m m

p p p p

E Ek
E Eσ

σ ε
σ ε

= = =  

 m

p

Ek
Eσ =  
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d) Escala de forças (kF): 

 

 m m m
F

p p p

F Ak
F A

σ
σ

= =  

 2
F Lk k kσ=  

 

e) Escala de peso específico (kγ): 

 

 

m

pmm m
F 3

p p m Lp

p

F
VV F 1k k

F V kF
V

γ
γ
γ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠= = = =
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ⇒  
L

kk
k
σ

γ =  

  

 Utilizando, como já mencionado, a escala geométrica 1:4 e sabendo-se que o protótipo 

seria construído com os mesmo materiais do modelo, os fatores de escala para o modelo em 

estudo são: 

 

Lk 1: 4=  ou p mL 4L=                  (4.21) 

k 1:1ε =  ou p mε ε=                   (4.22) 

k 1:1σ =  ou p mσ σ=                  (4.23) 

Fk 1:16=  ou p mF 16F=                  (4.24) 

k 1: 0,25γ =  ou p m0,25γ γ=                  (4.25) 

  

 A partir das relações acima, concluímos que para haver semelhança física completa, 

ou seja, para que os valores das grandezas atingidas pelo modelo possam ser estendidas ao 

protótipo, o material do modelo deveria ser quatro vezes mais pesado que o material do 

protótipo, mas mantendo as mesmas propriedades de resistência e elasticidade. 

 Dessa forma, pode-se afirmar que, na prática, é impossível construir um modelo 

completamente semelhante ao protótipo. Entretanto, tendo em vista que o objetivo da 

experimentação com o modelo é analisar o comportamento do sistema estrutural como um 
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todo, e não quantificar com precisão as tensões e a capacidade resistente que seriam atingidas 

pelo protótipo, o estudo aqui realizado torna-se válido. 

 Carneiro (1993, p. 161) afirma que neste caso de semelhança incompleta, uma 

alternativa para se obter uma melhor representação do protótipo, seria a colocação de massas 

adicionais no modelo. Essas massas não podem aumentar a rigidez do corpo, afetando a sua 

deformabilidade; podem simplesmente ser penduradas ao longo do comprimento das barras, 

separadas por distâncias curtas. 

 

4.3 -  PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
 

 A etapa experimental da pesquisa iniciou-se com a construção das vigas treliçadas de 

madeira que iriam compor o tabuleiro misto. Antes da montagem e concretagem da laje as 

vigas treliçadas foram ensaiadas para determinação da sua rigidez individual à flexão. Essa 

rigidez foi obtida experimentalmente através da equação da flecha para vigas bi-apoiadas com 

carga concentrada no meio do vão. 

 Após a concretagem, a estrutura foi instrumentada e foi preparado o aparato 

experimental para os ensaios com o modelo. Foi resguardado o período de 28 dias da 

concretagem para o início desses ensaios. 

 Foram realizadas várias séries de ensaio, entre elas: 

 

• Carregamentos concentrados em pontos de interesse considerados críticos, para a 

verificação do funcionamento do sistema estrutural; 

 

• Carregamento simulando o veículo-tipo das pontes classe 30 e 45, posicionado em diversas 

posições do tabuleiro; 

 

• Carregamento do modelo até a ruptura, para análise do seu modo de ruptura e verificação 

da sua capacidade de carga. 
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5 -  PROJETO DA PONTE MISTA CLASSE 30 
 

 O projeto da ponte mista que serviu de base para a construção do modelo foi realizado 

com vistas a atender as seguintes premissas: deve vencer um vão livre de 16 m; possuir uma 

faixa de tráfego e duas passagens laterais para pedestres; e ser classificada como ponte classe 

30, segundo a NBR 7188/84. 

 

 Carregamento característico considerado: 

 

• Carga total do veículo-tipo: 300 kN; 

• Carga por roda do veículo-tipo: 50 kN; 

• Carga de multidão frontal e lateral: 5 kN/m2; 

• Carga do passeio: 3 kN/m2. 

 

 
Figura 5.1 – Veículo-tipo da ponte classe 30 (cotas em m). Fonte: adaptado de ABNT (1984, p. 4). 

 

 

 Perfil longitudinal das vigas treliçadas: 

 

 O perfil longitudinal das vigas treliças foi escolhido em função de um estudo 

preliminar. Foi analisada a distribuição dos esforços para vários tipos de treliça, com vão de 

16 m, variando-se a distância entre banzos e a disposição dos elementos internos (montantes e 

diagonais). Com base nesse estudo, concluiu-se que a opção mais vantajosa do ponto de vista 

técnico, para o caso em questão, é a viga treliçada mostrada na Figura 5.2. 
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Figura 5.2 – Perfil longitudinal da treliça mostrando distâncias entre eixos (cotas em m). 

 

 Pré-dimensionamento das peças da treliça de madeira e da laje de concreto: 

 

 O pré-dimensionamento partiu do pressuposto que as peças de madeira deveriam ter 

dimensões comerciais. Assim, os banzos foram considerados como peças duplas de seção      

8 cm x 24 cm e as diagonais e montantes, como peças duplas de seção 8 cm x 20 cm. A 

definição dessas seções foi feita em função do detalhamento das ligações e será melhor 

justificada posteriormente. A laje de concreto deveria ter 20 cm de altura. 

 

 Seção transversal da ponte: 

 

 Adotou-se a largura da faixa de tráfego como sendo de 4 m e a largura das passagens 

para pedestre, de aproximadamente 70 cm. Dessa forma, foram utilizadas cinco treliças para 

composição da ponte. A seção transversal da ponte é mostrada no esquema da Figura 5.3. 

 
Figura 5.3 – Seção transversal da ponte com indicação do posicionamento crítico das rodas do veículo-tipo 

(cotas em m). 
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 O peso próprio dos guarda-corpos foi desconsiderado no cálculo, assim como o peso 

próprio e o aumento de rigidez da laje causada pelo guarda-rodas. 

 

 Conectores de cisalhamento: 

 

 Os conectores de cisalhamento são constituídos de barras de aço CA-50, com diâmetro 

nominal de 16 mm e são cravados na madeira formando ângulo de 90º em direção às fibras – 

conectores perpendiculares. O espaçamento entre eles será definido em função da força 

cisalhante atuante em cada pino e poderá variar ao longo do comprimento das vigas. Para 

efeito de pré-dimensionamento será utilizado nos cálculos o valor de 40 cm. 

 

 Características físicas e mecânicas dos materiais: 

 

 Como esta etapa trata do pré-dimensionamento e de análises teóricas preliminares 

sobre a ponte, as características da madeira adotadas são as genéricas das madeiras classe      

C 60, conforme prescreve a NBR 7190/97 nas suas páginas 15 e 16. 

 

 3
ap(12%) 10 kN / mγ =    fc0,d = 24,0 MPa 

 fc0,k = 60,0 Mpa   fc90,d = 6,0 MPa 

 ft0,k = 77,9 Mpa.   fe0,d = 24,0 MPa  

 Kmod = 0,56;    Ec0,m = 24.500 MPa 

  

 Para o concreto, adotaremos: 

 

 3
c 25 kN / mγ =  

 fck,28 = 40 MPa; 

 c ckE 5600 f= = 35417,5 Mpa. 

 

 Os conectores de cisalhamento serão constituídos de barras de aço CA-50, portanto: 

 

 fyk = 500 MPa 
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5.1 -  DETERMINAÇÃO DA RIGIDEZ EFETIVA DA VIGA MISTA 

PELO MÉTODO EUROCODE 5/93 
 

 Definição da seção transversal das vigas mistas 

 

 Primeiramente, para a determinação das dimensões da viga mista, devemos calcular a 

largura efetiva da mesa de concreto. Aplicando as equações do item 4.1.3, para L = l0 = 16 m; 

bc = 1,4 m; hc = 0,2 m; bw = 0,16 m; temos (para as vigas centrais): 

 

• Natterer e Hoeft: bc,ef = 129 cm; 

• AITE: bc,ef = 140 cm; 

• Eurocode 2/93: bc,ef = 140 cm. 

 

 Dessa forma, a largura efetiva da mesa de concreto a ser utilizada nos cálculos, para as 

vigas internas, será adotada como sendo: 

 

bc,ef,i = 130 cm 

 

 Para as vigas externas, o valor adotado será a metade do valor acima, adicionado da 

metade da largura da alma de madeira. 

 

c,ef ,i w
c,ef ,e

b bb
2 2

= +  

 

bc,ef,e = 73 cm 

 

 Na aplicação deste método, observa-se que não há consideração do efeito da 

assimetria das vigas externas. Na prática, a existência de contraventamentos entre as treliças 

pode minimizar os efeitos de torção e, conseqüentemente, a perda de rigidez dessas vigas. 
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Figura 5.4 – Seções transversais para as vigas mistas internas e externas do tabuleiro (cotas em cm). 

 
 

 Com base na figura anterior, podemos calcular os parâmetros geométricos (área e 

momento de inércia) das vigas mistas internas e externas. Os índices c, w, i e e, referem-se, 

respectivamente, a concreto, madeira, interna e externa. A inércia da treliça foi calculada com 

se fosse um viga de seção vazada. 

 

 Ac,i = 2.600 cm2    Ac,e = 1.460 cm2 

 Ic,i = 86.667 cm4    Ic,e = 48.667 cm4 

 Aw,i = 768 cm2    Aw,e = 768 cm2 

 Iw,i = 6.257.664 cm4    Iw,e = 6.257.664 cm4 

 

 Ainda sobre a aplicação do método, observa-se que para o cálculo da rigidez efetiva 

das vigas mistas necessitamos conhecer o valor do módulo de deslizamento k da conexão. 

Entretanto, observou-se que variações no valor de k não alteram significativamente o valor da 

rigidez efetiva. Dessa forma, o valor a ser utilizado neste dimensionamento teórico será 

extraído da literatura. 

 

 Valor de k dado pelo Eurocode 5/93: 

 

 Aplicando os valores dos dados do projeto às Equações (4.4) a (4.6), temos: 
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3
k k,c k,w 2500 1000 1581,1 kg / mρ ρ ρ= = × =   

1,5 1,5
k

ser
d 1581,1 16k 50297,3 N / mm 50,30 kN / mm

20 20
ρ ×

= = = =  

 

u ser
2 2k k 50,30 33,53 kN / mm
3 3

= = =  

 

 Valor de k dado por Segundinho (2005): 

 

 Segundinho (2005), conforme já mencionado no item 3.1.4, realizou ensaios tipo 

push-out para dois tipos de conexões. A madeira utilizada foi a Cupiúba e as barras tinham 

diâmetro de 12,5 mm. 

 Os resultados obtidos por Segundinho (2005, p. 70) foram: 

 

 Ligação com pinos inclinados cravados: k = 59,45 kN/mm. 

 Ligação com pinos perpendiculares colados: k = 60,32 kN/mm. 

 

 Valor de k dado por Pigozzo (2004): 

 

 Pigozzo (2004, p. 291), conforme já mencionado no item 3.1.4, apresenta expressões 

baseadas em modelos estatísticos para a determinação do módulo de deslizamento da conexão 

em função do diâmetro do conector e da umidade da madeira. O autor afirma que a densidade 

aparente da madeira e a resistência à compressão paralela às fibras não foram significativas na 

quantificação do módulo. 

 Considerando a umidade da madeira de 20% e aplicando as expressões propostas pelo 

autor, temos: 

 

 Módulo de deslizamento médio: 

 mk 35,3 2,83d 0,711U 35,3 2,83 16 0,711 20 66,36 kN / mm= + − = + × − × =  

 

 Módulo de deslizamento característico: 

 k mk 1,000k 1,314 66,36 1,314 65,05 kN / mm= − = − =  
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 Convém observar que as expressões utilizadas acima foram elaboras a partir de 

ensaios em corpos de prova tipo push-out com peças de madeira de Eucalipto citriodora e 

conectores colados em X, com diâmetro variando entre 8 e 12,5 cm e a umidade da madeira 

entre 14 e 30%, sendo que o maior valor obtido em ensaio para o módulo de deslizamento foi 

de 61,9 kN/mm, para d = 12,5 mm e U = 14% (PIGOZZO, 2004, p. 274). 

 Com base nos valores acima apresentados será adotado o valor de k em função do 

valor obtido através do Eurocode 5/93. Embora a expressão proposta pelo Eurocode 5/93 seja 

válida para ligações entre peças de madeira, esse valor será adotado por ser mais conservador. 

 

 k = 335 kN/cm (adotado) 

 

 Dessa forma, pode-se proceder ao cálculo da rigidez efetiva das vigas mistas através 

das Equações (4.1) a (4.3) e (4.11). 

 

• Vigas internas: 

 

Ac,i = 2.600 cm2  Aw,i = 768 cm2   L = 1.600 cm 

Ic,i = 86.667 cm4    Iw,i = 6.257.664 cm4  s = 40 cm 

Ec,i = 3.541,7 kN/cm2  Ew,i = 2.450,0 kN/cm2  k = 335 kN/cm  

 

wy 1=  

cy 0,1909=  

wa 54,09 cm=  

ca 57,91 cm=  

( ) 2
ef ,i

EI 27.038.050.803 kN.cm=  

 

• Vigas externas: 

 

Ac,e = 1.460 cm2  Aw,e = 768 cm2   L = 1.600 cm 

Ic,e = 48.667 cm4    Iw,e = 6.257.664 cm4  s = 40 cm 

Ec,e = 3.541,7 kN/cm2  Ew,e = 2.450,0 kN/cm2  k = 335 kN/cm  
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wy 1=  

cy 0,2958=  

wa 50, 22 cm=  

ca 61,78 cm=  

( ) 2
ef ,e

EI 26.087.847.196 kN.cm=  

 

5.2 -  DETERMINAÇÃO DO TREM-TIPO 
 

 A determinação do trem-tipo é necessária para a determinação do momento fletor de 

cálculo que atua nas vigas mistas, que será utilizado para o cálculo das tensões atuantes nos 

banzos e na mesa de concreto a partir das Equações (4.7) a (4.10). O trem-tipo é constituído 

pelo efeito das seguintes ações sobre as vigas: peso próprio da laje de concreto; peso próprio 

da treliça de madeira; carga de roda do veículo-tipo; e ação de multidão. 

 Na determinação do trem-tipo para as vigas internas e externas são feitas as seguintes 

considerações de projeto: 

• o trem-tipo das vigas internas será o mesmo para as três vigas, considerando a mais 

solicitada; 

• as vigas internas ficarão sujeitas à carga (total) de multidão frontal e traseira que atua na 

largura bc = 140 cm, desconsiderando o efeito das vigas laterais e do passeio; 

• as vigas externas ficarão sujeitas à carga do passeio, desconsiderando o efeito da carga de 

multidão das vigas internas; 

• o peso próprio da treliça será considerado uniformemente distribuído sobre as vigas; 

• o efeito das cargas de roda do veículo-tipo será calculado levando em consideração a 

distribuição transversal dada pelo método de Engesser-Courbon; 

• na determinação das ações de cálculo, os coeficientes de ponderação das ações 

permanentes e variáveis são 1,3 e 1,4, respectivamente. 

 

 A aplicação do método de Engesser-Courbon, para distribuição transversal das cargas 

de roda do veículo-tipo, e a composição dos carregamentos de cálculo, para determinação do 

trem-tipo, podem ser vistos no Apêndice B. Os resultados desses cálculos são apresentados na 

Figura 5.5 e na Figura 5.6. 
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10,82 kN/m

1,5 1,5 1,5 1,5

36,61 kN20,62 kN/m 20,62 kN/m36,61 kN 36,61 kN

 
Figura 5.5 – Trem-tipo para as vigas internas (cotas em m). 

 

9,65 kN/m

43,26 kN

1,5 1,5 1,5 1,5

43,26 kN43,26 kN

 
Figura 5.6 – Trem-tipo para as vigas externas (cotas em m). 

 

5.3 -  DETERMINAÇÃO DAS TENSÕES PELO EUROCODE 5/93 
 

• Vigas internas: 

 

 Aplicando o trem-tipo das vigas internas no meio do vão, o momento fletor de cálculo 

resulta: 

   

Md,i = 85.535 kN.cm 

 

 Portanto, as tensões, calculadas pelas Equações (4.7) a (4.10), ficam: 

 

2
c c c c

ef

M 85.535y E a 0,1909 3541,7 57,91 0,124 kN / cm
(EI) 27.038.050.803

σ = = × × =  

2
m,c c c

ef

M 85.5350,5E h 0,5 3541,7 20 0,112 kN / cm
(EI) 27.038.050.803

σ = = × × × =  

2
w w w w

ef

M 85.535y E a 1,0 2450,0 54,09 0,419 kN / cm
(EI) 27.038.050.803

σ = = × × =  
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2
m,w w w

ef

M 85.5350,5E h 0,5 2450,0 204 0,791 kN / cm
(EI) 27.038.050.803

σ = = × × =  

 

 Calculando as tensões máximas pelas Equações (4.12) a (4.15), observando que 

valores positivos de cσ  indicam compressão e valores positivos de wσ  indicam tração, temos: 

 
2

c,max 0, 236 kN / cm 2,36 MPaσ = =  

2
c,min 0,012 kN / cm 0,12 MPaσ = =  

2
w,min 0,371 kN / cm 3,71 MPaσ = − = −  

2
w,max 1, 210 kN / cm 12,10 MPaσ = =  
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Figura 5.7 – Distribuição das tensões normais na viga mista interna (cotas em cm; tensões em MPa). 

 

 

• Vigas externas: 

 

 Seguindo o mesmo procedimento adotado para as vigas internas, temos: 

 

Md,e = 76.156 kN.cm 
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2
c 0,189 kN / cmσ =  

2
m,c 0,103 kN / cmσ =  

2
w 0,359 kN / cmσ =  

2
m,w 0,730 kN / cmσ =  

 
2

c,max 0, 292 kN / cm 2,92 MPaσ = =  

2
c,min 0,086 kN / cm 0,86 MPaσ = =  

2
w,min 0,370 kN / cm 3,70 MPaσ = − = −  

2
w,max 1,089 kN / cm 10,89 MPaσ = =  
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Figura 5.8 – Distribuição das tensões normais na viga mista externa (cotas em cm; tensões em MPa). 

 

 A partir dos valores de tensões apresentados na Figura 5.7 e na Figura 5.8 observa-se 

que as tensões atuantes no concreto e na madeira são bem inferiores às resistências de cálculo 

desses materiais, dando a entender que a ponte poderia estar superdimensionada. Entretanto, o 

dimensionamento das ligações, realizado no Apêndice C, mostra a necessidade do uso das 

peças de madeira adotadas. 
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 A partir do gráfico da Figura 5.7, podemos calcular a força de tração no banzo inferior 

multiplicando a tensão média atuante neste elemento pela área de atuação. Esse valor será 

utilizado para posterior comparação com a força de tração determinada pelo programa Ftool. 

 

 t
1, 210 1,024F 24 16 429 kN

2
+

= × × =  

 

 Como a estrutura em análise não se trata de uma viga de alma cheia, a verificação do 

esforço cisalhante através da Equação (4.16) torna-se desnecessária. 

 

5.4 -  VERIFICAÇÃO DOS CONECTORES DE CISALHAMENTO 
 

 A resistência dos conectores deve ser verificada levando-se em consideração a força 

de cisalhamento atuante em cada conector na seção de contato entre a madeira e o concreto, 

dada pela Equação (4.17). 

 Para a aplicação desta equação, o valor do esforço cortante foi calculado considerando 

que a estrutura trabalhe como uma viga bi-apoiada (como feito para o cálculo do momento 

fletor), posicionando o trem-tipo na posição mais desfavorável. O caso mais crítico ocorreu 

para as vigas internas e o diagrama de esforços cortantes pode ser visto na Figura 5.9. 

 

10,82 kN/m
20,62 kN/m

36,8 kN 36,8 kN

1,5 1,5 1,5 11,5
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1
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,0

-1
69

,1
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Figura 5.9 – Composição do carregamento para a viga interna e diagrama de esforços cortantes 

correspondente (cotas em m; forças em kN). 
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 A partir dos esforços mostrados na Figura 5.9, definiu-se utilizar dois espaçamentos 

diferentes entre os conectores ao longo do comprimento da viga. Nos três metros 

subseqüentes aos apoios, será utilizado o espaçamento de 20 cm e a ligação será verificada 

para o esforço da reação de apoio, 227,1 kN; no restante da ponte o espaçamento será de 40 

cm e o esforço considerado será 84,3 kN. 

 Uma observação a ser feita é que a rigidez efetiva, presente na Equação (4.17), varia 

em função do espaçamento entre os conectores, portanto o valor (EI)ef deve ser recalculado 

para cada caso de espaçamento entre os conectores. Entretanto, os cálculos feitos no item 5.3 -  

Determinação das tensões pelo Eurocode 5/93, não necessitam ser refeitos, pois foram 

realizados para a situação mais crítica (que produz o menor valor de rigidez efetiva), ou seja, 

para s = 40 cm. 

 

• Para os três metros próximos aos apoios: 

 

 s = 20 cm 

 yc = 0,3206 

 ac = 43,60 

 (EI)ef = 30.053.082.245 kN.cm2 

 Vd = 227,1 kN 

 

 1,d
0,3206 3541,7 2600 43,60 20 227,1F 19,5 kN

30.053.082.245
× × × × ×

= =  

 

• Para os dez metros intermediários da viga: 

 

 s = 40 cm 

 yc = 0,1909 

 ac = 57,91 

 (EI)ef = 27.038.050.803 kN.cm2 

 Vd = 84,3 kN 

 

 1,d
0,1909 3541,7 2600 57,91 40 84,3F 12,7 kN

27.038.050.803
× × × × ×

= =  
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 A resistência deve ser tomada como o menor valor dado pelas Equações (4.18) a 

(4.20). Substituindo os valores, temos: 

 

• Efeito de compressão localizada no concreto: 

 2 2c
1,d ck

v

E 3541,7R 0, 23d f 0, 23 1,6 4,0 62,7 kN
1, 25γ

= = × =   

 

• Efeito de cisalhamento no conector: 

 
2 2

1,d yk
v

d 1,6R 0,8f 0,8 50 64,3 kN
4 4 1,25
π π
γ

= = × =
×

 

 

• Efeito de embutimento na madeira: 

 
3 3

yk
1,d e0,d

v

f d 50 1,6R 1,5 2 0,8 f d 1,5 2 0,8 2,4 1,6 19,4 kN
6 1,25 6γ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= = × =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
 

  

 Pelos valores apresentados acima, vemos que a solicitação de cálculo é praticamente 

igual à resistência (19,5 kN ≅ 19,4 kN). Dessa forma, a condição de segurança será 

considerada como satisfeita. 

 

5.5 -  VERIFICAÇÃO DAS DIAGONAIS 
 

 As diagonais serão verificadas quanto à sua condição de segurança de acordo com a 

NBR 7190/97 – itens 7.3 e 7.5. 

 

 Determinação dos esforços: 

  

 Como já mencionado, a quantificação dos esforços nas diagonais foi feita utilizando-se 

o programa Ftool, posicionando o trem-tipo em várias posições da seção longitudinal da viga, 

de maneira a determinar as maiores solicitações. Essas solicitações máximas são mostradas na 

Figura 5.10. 
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1
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4 6

-3
9,

7

-27
7,8

178,8 -18
9,7 75,0 -85
,2

172,1 410,2 485,9

 
Valores positivos: tração; Valores negativos: compressão. 

Figura 5.10 – Esforços máximos nas barras da treliça (kN). 
 

 Os nós da treliça não encontram-se em equilíbrio porque os valores indicados não 

ocorrem simultaneamente, já que são gerados por diversos casos de carregamentos. Também 

é importante ressaltar que os esforços no banzo superior não estão indicados porque estes são 

absorvidos não só pela treliça, mas também pela mesa de concreto. 

 Observa-se, ainda, que, com exceção do valor apresentado para o montante, os 

esforços mostrados na Figura 5.10 são todos referentes às vigas internas. Esta constatação já 

era prevista, pois, como analisado no cálculo das tensões nos banzos pelo Eurocode 5/93 

(item 5.3), estas vigas sofrem as maiores solicitações. 

 

  Condição de segurança: 

 

 As condições de segurança quanto à tração e compressão são dadas, respectivamente, 

por: 

 

 t0,d t0,dfσ ≤  e c0,d c0,dfσ ≤  

 

 Pela Figura 5.10, temos: t0,d 5,6 MPaσ =  e c0,d 8,7 MPaσ = , que são menores que 

t0,d c0,df f 24,0 MPa= = , satisfazendo a condição de segurança. 

 

 Análise da estabilidade: 

 

 A Figura 5.11 mostra a seção transversal das diagonais e a nomenclatura dos eixos 

utilizados na verificação da estabilidade. 
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Figura 5.11 – Seção transversal das diagonais (cotas em cm). 

 

 Considerando as peças solidarizadas e um comprimento de flambagem igual a      

161,8 cm (a ser demonstrado no detalhamento das ligações), temos: 

 

 4
xI 10667 cm=  

 4
yI 6827 cm=  

 min
min

I 6827i 4,62
A 320

= = =  

 0

min

L 161,8 35 40 peça curta
i 4,62

λ = = = < ⇒  

 

 A condição de segurança para peças curtas é a mesma que para peças solicitadas à 

compressão simples, já realizada. 

 

5.6 -  DIMENSIONAMENTO DAS LIGAÇÕES 
 

 As ligações foram dimensionadas de acordo com o item 8 da NBR 7190/97. 

Inicialmente, tentou-se fazer a ligação das peças utilizando diagonais passando externamente 

aos banzos, no entanto o grande número de parafusos inviabilizou o detalhamento desse tipo 

de ligação, fazendo necessária a utilização de chapas metálicas. 

 Nesta etapa do projeto foram feitas as seguintes considerações: 

 

• Na ligação das diagonais comprimidas, o esforço é absorvido pelo banzo diretamente pelo 

contato entre essas peças, sendo, os parafusos, dimensionados apenas para o esforço de 

tração; 
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• O esforço a ser considerado para cálculo do número de parafusos no banzo será a diferença 

do valor de tração entre os tramos do banzo adjacentes ao nó, já que a parcela vertical 

vinda das diagonais é transferida de uma diagonal a outra diretamente pela chapa 

metálica, não solicitando o banzo; 

• Nos nós superiores (nós 3, 5 e 7 da Figura 5.10), as solicitações nas peças de madeira do 

banzo serão menores que nos nós inferiores, já que espera-se que mais de 2/3 do esforço 

de compressão seja absorvido pelo concreto (ver Figura 5.7). Dessa forma, o número de 

parafusos nos banzos desses nós será adotado em função dos números de parafusos 

encontrados para os banzos dos nós inferiores. 

  

 Os cálculos referentes ao dimensionamento das ligações podem ser vistos no Apêndice 

C. A Figura 5.12 e a Figura 5.13 mostram o detalhamento de cada nó, onde os parafusos tem 

diâmetro nominal de 3/4” e a chapa de aço tem espessura de 5 mm. 
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Figura 5.12 – Detalhamento dos nós 1 a 3 da treliça (cotas em cm). 
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Figura 5.13 – Detalhamento dos nós 4 a 7 da treliça (cotas em cm). 
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5.7 -  DIMENSIONAMENTO DA LAJE DE CONCRETO 
 

 Como a análise de tensões pelo Eurocode 5/93 não apontou tensões de tração no 

concreto (no sentido longitudinal), a laje receberá a armadura mínima estipulada no item 19 

da NBR 6118/03. 

 Para lajes armadas em duas direções, devemos ter: s min0,67ρ ≥ ρ , onde, ρmin, para 

concreto com fck = 40 MPa, é 0,230%. Portanto: ρs = 0,154%. 

 

 Para a largura de 1 m de laje, lembrando que ela tem altura de 20 cm, temos: 

 

 2
sA 0,00154 20 100 3,08 cm= × × = . 

 

 Utilizando 1φ10 c/20 cm, temos As,proj = 3,93 cm2/m e ρs,proj = 0,196%. 

 

 Fazendo uma análise simplificada do momento fletor na direção transversal da ponte 

(considerando os apoios – treliças – indeslocáveis), que ocorre entre as vigas treliçadas devido 

à carga da roda do veículo-tipo e ao peso próprio da laje, vemos que esse momento resulta da 

ordem de 17 kN.m (por metro de extensão da ponte). O momento negativo, sobre as treliças, é 

da ordem de 10 kN.m, conforme Figura 5.14. 

 

 

 
Figura 5.14 – Composição do carregamento e diagrama de momentos fletores na direção transversal da 

laje. 
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 Essas solicitações exigem uma armadura transversal de 2,49 cm2/m, com altura útil     

d = 16 cm. Portanto, a armadura mínima de projeto – 1φ10 c/20 cm – satisfaz essa exigência. 

 

 Verificação quanto à punção: 

 

 A superfície de contato do pneu do veículo-tipo é um retângulo de 20 cm x 40 cm 

(ABNT, 1984, p. 3) e a altura útil das armaduras longitudinal e transversal são consideradas, 

respectivamente, 17 cm e 16 cm, que resultam numa altura útil média (d) de 16,5 cm. Neste 

caso, de acordo com o item 19.5 da NBR 6118/03, devem ser verificadas as tensões 

solicitantes e resistentes nas superfícies C e C’ da Figura 5.15, devendo obedecer à seguinte 

condição: S,d R,dτ ≤ τ , onde: 

 

S,d
S,d

F
u.d

τ =  

FS,d: força de cálculo aplicada pelo pneu do veículo-tipo; 

u: perímetro da superfície em análise; 

d: altura útil média da seção. 

 

40 20

33

C´

C

 
Figura 5.15 – Superfícies para análise da punção (cotas em cm). 

 

• Superfície C: 

 

 2
S,d

70 0,035 kN / cm 0,35 MPa
120 16,5

τ = = =
×

 

 R,d v cd0, 27 fτ = α , onde: 
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 ck
v

f 401 1 0,84
250 250

α = − = − = ; 

 ck
cd

f 40f 28,6 MPa
1,4 1,4

= = = . 

  

 Portanto, τR,d = 6,5 MPa > τS,d = 0,35 MPa. 

 

• Superfície C’: 

 

 2
S,d

70 0,013 kN / cm 0,13 MPa
327 16

τ = = =
×

 

 ( )
1
3

R,d ck
200,13 1 100 f
d

⎛ ⎞
τ = + ρ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 

com d em cm, fck em MPa e sendo a taxa de armadura dada por: x yρ = ρ ×ρ . 

 

 Substituindo os valores, temos τR,d = 0,54 MPa > τS,d = 0,13 MPa. 

 

 Dessa forma, teoricamente, a laje não deverá apresentar problemas quanto à punção. 
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6 -  ETAPA EXPERIMENTAL 
 

6.1 -  CONSTRUÇÃO DAS VIGAS TRELIÇADAS 
 

 A espécie de madeira utilizada para construção do modelo foi a Itaúba (Mezilaurus 

itauba), que foi caracterizada em laboratório (caracterização simplificada) segundo o 

procedimento proposto no item 6.3 da NBR 7190/97, apresentando as seguintes 

características: 

 

 U = 7,7 %    fwc0,m,7% = 87,6 MPa 

 E0 = 24.500 MPa   fwc0,k = 57,6 MPa 

 

 As peças que apresentaram irregularidades como rachaduras, nós e dimensões 

irregulares foram substituídas. A construção das vigas treliçadas seguiu as seguintes etapas: 

 

• Primeiramente as peças que iriam compor os banzos eram pregadas (formando peças 

duplas), posicionadas corretamente com o auxílio de tábuas de madeira e eram marcadas 

as posições dos nós; 

 

• Em seguida, as peças que iriam compor os montantes e diagonais eram pregadas e cortadas 

em dimensões ligeiramente maiores do que as previstas em projeto, pois depois seriam 

lixadas para realização dos encaixes; 

 

• Na seqüência, o montante do apoio era fixado e eram realizados os encaixes de cada nó 

(peça a peça) com o auxílio de lixadeira; 

 

• Após a construção de todos os encaixes, a treliça era suspensa para que fosse possível a 

furação dos nós e a fixação das chapas metálicas; 

  

 As figuras a seguir ilustram as etapas de construção das vigas treliçadas e os detalhes 

construtivos. 
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Figura 6.1 – Processo de montagem e fixação das peças iniciais com presilhas. 

 

  
Figura 6.2 – Detalhe dos encaixes dos nós centrais e dos apoios. 

 

  
Figura 6.3 – Posicionamento das chapas metálicas e furação das peças de madeira. 
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Figura 6.4 – Detalhe da furação do nó do apoio - nó 2. 

 

 

  
Figura 6.5 – Detalhe da furação do nó 4. 

 

 

  
Figura 6.6 – Detalhe da furação dos nós 5 a 7. 
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Figura 6.7 – Treliça finalizada. 

 

6.2 -  CONSTRUÇÃO DA LAJE DE CONCRETO 
 

 O esquema estrutural proposto prevê a construção da laje com auxílio de painéis 

treliçados auto-portantes, que tornam desnecessária a utilização de formas de madeira e de 

cimbramentos. Entretanto, como as dimensões comerciais dos painéis treliçados não 

satisfazem a necessidade de redução da escala, o modelo foi construído com a utilização de 

fôrmas de compensado. 

 Além disso, por questões de praticidade, no modelo não foram construídos os guarda-

rodas e os guarda-corpos, que seriam necessários no protótipo. As figuras a seguir mostram a 

diferença entre o esquema idealizado para o protótipo e o esquema utilizado na construção do 

modelo. 

 
Figura 6.8 – Esquema idealizado para construção do protótipo. 
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Figura 6.9 – Esquema utilizado na construção do modelo. 

 

 Os conectores utilizados foram extraídos de barras de aço CA-50 com diâmetro 

nominal de 4,2 mm. Eles possuíam 6,5 cm de comprimento e eram cravados 3,0 cm na 

madeira mediante pré-furação com diâmetro de 4,0 mm. Como as treliças eram compostas por 

peças duplas de madeira, os pinos eram colocados alternadamente em cada peça, ou seja, em 

zig-zag. 

 Por questões de praticidade, a armadura utilizada no modelo foi constituída de duas 

telas de aço onduladas, compondo malhas de 1φ2,76 mm c/ 4,0 cm nas duas direções. Estas 

telas proporcionaram taxas de armadura de 0,30% para a laje de 5 cm de altura. A tela inferior 

foi posicionada com a utilização de espaçadores de madeira e a superior foi presa aos 

conectores de cisalhamento com auxílio de arames. 

 O concreto, que deveria ter boa plasticidade e resistência, foi confeccionado com o 

seguinte traço em massa: 1 : 1,6 : 2,2 : 0,56 (cimento : areia : pedrisco : água). Não foi 

utilizado micro-concreto, mas, para evitar problemas localizados, o agregado graúdo 

escolhido possuía pequenas dimensões, já que a altura da laje e os recobrimentos da armadura 

eram pequenos. No processo de cura do concreto, a superfície da laje foi mantida 

constantemente úmida por uma semana. 

 A Figura 6.10 mostra um corpo-de-prova do concreto utilizado na laje após ensaio de 

resistência, mostrando a pequena dimensão dos agregados. 
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Figura 6.10 – Corpo-de-prova do concreto utilizado na laje após ensaio de resistência. 

 

 As características mecânicas do concreto medidas aos 28 dias de idade foram: 

 

 fcm = 45,1 MPa. 

 fck = 42,9 MPa. 

 Ec = 36.678 MPa. 

 

 A montagem do modelo experimental se deu na seguinte seqüência: 

 

• Posicionamento das treliças com auxílio de travas provisórias de madeira; 

• Construção dos travamentos – contraventamentos – laterais; 

• Furação e cravação dos conectores de cisalhamento; 

• Montagem das formas laterais de madeira, das formas de fundo com chapas de 

compensado e impermeabilização com filme plástico; 

• Colocação das telas de aço, com os recobrimentos previstos no projeto; 

• Confecção e lançamento do concreto. 

 

 As figuras a seguir ilustram as fases construtivas do modelo. 
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Figura 6.11 – Posicionamento das treliças. 

 

 

        
Figura 6.12 – Furação dos banzos com auxílio de gabarito e cravação dos pinos metálicos. 

 

 

        
Figura 6.13 – Colocação das formas para concretagem. 
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Figura 6.14 – Impermeabilização com filme plástico. 

 

 

        
Figura 6.15 – Colocação das telas de aço e detalhe do recobrimento inferior (≅ 0,5 cm). 

 

 

        
Figura 6.16 – Lançamento e cura do concreto. 
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6.3 -  INSTRUMENTAÇÃO DO MODELO 
 

 O modelo experimental foi instrumentado com relógios comparadores, para medição 

dos deslocamentos verticais das vigas treliçadas de madeira, e com extensômetros elétricos, 

para medição das deformações nas peças de madeira e na laje de concreto. O posicionamento 

dos instrumentos e a nomenclatura utilizada podem ser vistos nas figuras abaixo. 

 

CS-T1 CS-T2 CS-T3 CS-T4 CS-T5CS-T4/5

CI-T1 CI-T2 CI-T3 CI-T4 CI-T5

T1 T2 T3 T4 T5

R1 R2 R3 R4 R5

CS-T3/4

 
Figura 6.17 – Posição e nomenclatura dos instrumentos instalados no meio do vão. 

 

E1

E2
E3

E4

E6

E5

 
Figura 6.18 – Posição e nomenclatura dos extensômetros instalados nas treliças 3, 4 e 5. 

 

 Para a realização dos ensaios foi montado um sistema com pórticos sobre laje de 

reação. Os carregamentos foram aplicados por atuador hidráulico de capacidade 300 kN e a 

medição da força fez-se simultaneamente à sua aplicação por célula de carga. Todos os 

instrumentos eram ligados a um sistema de aquisição, responsável pela captura e 

armazenamento dos dados. As figuras a seguir mostram o aparato experimental. 
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Figura 6.19 – Extensômetros instalados nas faces superior e inferior do concreto. 

 

 

        
Figura 6.20 – Extensômetros instalados nas treliças e posicionamento dos relógios comparadores. 

 

 

        
Figura 6.21 – Aparato para realização dos ensaios e detalhe do sistema de aquisição. 
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6.4 -  PROCEDIMENTOS DE ENSAIO 
 

 O modelo experimental foi ensaiado com aplicação de cargas no meio do vão, para 

análise das flechas e das tensões no concreto e nas peças centrais das treliças, e numa posição 

próxima ao apoio, para análise das tensões nas peças da extremidade das treliças. 

 Os carregamentos realizados no meio do vão foram de quatro maneiras diferentes: 

 

• Carregamentos isolados sobre cada treliça, para analisar a contribuição lateral 

proporcionada pelo tabuleiro; 

 

• Carregamentos simulando um eixo do veículo-tipo, que foi colocado em três posições: no 

centro da seção transversal, na posição faceando o guarda-rodas, que é a pior situação 

que ocorreria no protótipo, e na borda do modelo, criando uma situação que não ocorreria 

na prática, mas foi útil para análise do comportamento da estrutura; 

 

• Carregamento distribuído em toda a seção transversal central do modelo, para obtenção do 

ganho de rigidez proporcionado pela presença do sistema de conexão; 

 

• Carregamento com um modelo do veículo – tipo confeccionado em madeira. Este 

“veículo” foi utilizado também no ensaio de ruptura do modelo experimental. 

 

            
Figura 6.22 – Carregamentos simulando eixo do veículo no meio do vão. 
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Figura 6.23 – Carregamento isolado sobre a treliça 3 e distribuído nas cinco treliças. 

 

        
Figura 6.24 – Carregamento simulando o veículo-tipo. 

 

 Na região do apoio, os carregamentos foram realizados diretamente sobre o nó de 

encontro das diagonais. A distância entre os pontos de aplicação das forças foi aumentada em 

relação à distância do eixo do veículo-tipo para que essas forças fossem aplicadas diretamente 

sobre as treliças, solicitando ao máximo as diagonais. 

 

        
Figura 6.25 – Carregamento próximo ao apoio. 
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6.4.1 -  ANALOGIA MODELO - PROTÓTIPO 

 

 Como já mencionado, para que se possa transferir os resultados do modelo para o 

protótipo, deve-se lançar mão da teoria da semelhança e dos modelos físicos. Neste item, esta 

teoria será utilizada para determinar a força a ser aplicada no modelo para simular o 

carregamento-tipo das pontes classe 30 e 45. 

 Primeiramente, deve-se calcular a força a ser aplicada para representar o efeito do peso 

próprio da estrutura, já que a teoria da semelhança mostrou que o peso dos materiais do 

modelo deveria ser quatro vezes o peso dos materiais do protótipo, pois k 1: 0,25γ =  (item 

4.4.2). 

 O peso do modelo (Pmodelo) pode ser estimado por: 

 

 Madeira: ( )3 3
wP 5 0,033m 10kN / m 1,6kN= × =  

 Concreto: ( ) 3
cP 0,05m 1, 44 m 4,05m 25kN / m 7,3kN= × × × =  

  

 Pmodelo = Pw + Pc = 8,9 kN 

 

 Portanto, a força a ser adicionada para simular o efeito do peso próprio é: 

 

 Ppp = 26,7 kN 

  

 Para simular mais fielmente o efeito do peso próprio, esta força deveria ser aplicada 

com a utilização de massas adicionais distribuídas ao longo de todo o volume do modelo, com 

cada material (madeira e concreto) recebendo a parcela que lhe cabe. Entretanto, por 

simplicidade de execução, e também por representar uma situação mais crítica, ela foi 

aplicada de maneira concentrada, imposta pelo cilindro hidráulico. Pelo mesmo motivo, a 

força representativa da carga de multidão, que deveria ser distribuída sobre a superfície do 

tabuleiro, também foi aplicada de maneira concentrada. 

 Segundo a NBR 7188/84, a carga de multidão a ser aplicada nas pontes classe 30 e 45 

é de 5 kN/m2 na faixa de tráfego e de 3 kN/m2 nos passeios. Embora o modelo não contemple 

os passeios laterais, serão consideradas as dimensões previstas no projeto do protótipo. 
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 ( ) ( )2 2
multP 5kN / m 1,00 m 4,05m 2 3kN / m 0,17 m 4,05m 18, 4 kN= × × + × × × =  

 

 A força a ser aplicada para simular o peso dos veículos-tipo deve ser calculada por: 

m F PF k F= , onde kF = 1:16. Portanto, para as classes 30 e 45, temos: 

 

 veic,30P 18,8kN=  

 veic,45P 28,1kN=  

  

 Dessa forma, as forças a serem aplicadas no modelo para simular, de maneira 

aproximada, o comportamento do protótipo sob ação dos carregamentos-tipo das pontes 

classe 30 e 45, são: 

 

 C30P 63,9kN=  

 C45P 73,2kN=  
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7 -  RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

 Neste item serão apresentados e discutidos os resultados mais relevantes obtidos nos 

ensaios realizados com as treliças isoladas e com o modelo de tabuleiro misto. 

 

7.1 -  DETERMINAÇÃO EXPERIMENTAL DA RIGIDEZ DAS 

TRELIÇAS 
 

 Para a realização destes ensaios, as treliças foram posicionadas com auxílio de perfis 

metálicos, o esquema estático era bi-apoiado e a aplicação da força se deu no meio do vão. O 

aparato montado pode ser visto na Figura 7.1. 

 

        
Figura 7.1 – Aparato para realização do ensaio de flexão das treliças. 

 

 Foram feitas duas aplicações de carga em cada treliça, para que houvesse acomodação 

das ligações. O valor da rigidez foi retirado da segunda aplicação de carga. A força aplicada 

foi da ordem de 12 kN e o comportamento foi muito semelhante para todas elas, apresentando 

relação carga x flecha (P/f) linear. Dessa forma foi possível calcular uma rigidez equivalente a 

partir da equação da flecha para viga bi-apoiada: 

 
3 3

exp
exp

P L P Lf (EI)
48(EI) f 48

= ⇒ =  

 

 Os gráficos de carga x deslocamento vertical são apresentados no Apêndice D e os 

valores de rigidez são mostrados na Tabela 7.1. 
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Tabela 7.1 – Rigidez equivalente à flexão das vigas treliçadas de madeira. 

Treliça 
Relação P/f 

(kN/cm) 

Rigidez – (EI)exp 

(kN.cm2) 

1 16,85 22.466.667 
2 17,16 22.880.000 
3 21,55 28.733.333 
4 17,24 22.986.667 
5 16,77 22.360.000 

 

 Da Tabela 7.1 podemos extrair o valor médio da rigidez equivalente das vigas 

treliçadas como sendo (EI)exp,m = 23.885.333 kN.cm2 que, dividido pelo valor considerado do 

módulo de elasticidade da madeira, resulta numa inércia equivalente Iexp = 9.749 cm4. 

 Fazendo uma análise teórica através do programa Ftool, obtém-se a seguinte relação 

carga/flecha para a treliça do modelo: P/f = 36,62 kN/cm, que, seguindo o mesmo 

procedimento do caso anterior, resulta numa inércia equivalente teórica IT = 19.929 cm4. 

 Calculando agora a inércia das vigas treliçadas do modelo da mesma maneira como 

feito no projeto do protótipo, ou seja, considerando a estrutura como uma viga de seção 

vazada, chegamos ao valor de IV = 24.444 cm4, que é exatamente o valor da inércia utilizada 

no projeto do protótipo reduzida do seu fator de escala kI, onde 4
I Lk k= . 

 Deve-se observar que os valores de momento de inércia Iexp e IT são valores 

equivalentes, obtidos a partir da consideração que a estrutura se comporte como uma viga, já 

que foram calculados com a equação da flecha para viga. Por isso fez-se uso do termo inércia 

equivalente. 

 Portanto, para o modelo, temos os valores de inércia mostrados na Tabela 7.2. 

 
Tabela 7.2 – Valores de inércia obtidos para o modelo através de diferentes métodos de análise. 

 Método de obtenção Valor de I (cm4) 

Iexp valor experimental de P/f + equação da flecha para vigas 9.749 
IT valor teórico de P/f (Ftoll) + equação da flecha para vigas 19.929 
IV resistência dos materiais: viga de seção vazada 24.444 

 

 Dessa forma, vemos que o valor da inércia obtido experimentalmente representa 

apenas 40% do valor da inércia obtido considerando a estrutura como uma viga de seção 

vazada, ou seja, o valor da inércia utilizado no projeto foi superestimado. 
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7.2 -  CARREGAMENTOS NO MEIO DO VÃO 
 

7.2.1 -  CARREGAMENTOS PONTUAIS SOBRE AS TRELIÇAS 

 

 Esta série de ensaios foi realizada com o objetivo de se verificar a contribuição lateral 

dada pelas treliças adjacentes quando o carregamento é aplicado sobre uma única treliça. Para 

não afetar o extensômetro colado na laje, foi colocado um pedaço de madeira de cada lado do 

extensômetro, com exceção das treliças da extremidade, onde o carregamento teve que ficar 

excêntrico. Não houve carregamento sobre a treliça 2. 

 Os perfis de deslocamento são mostrados na seqüência e os gráficos das tensões são 

apresentados no Apêndice E. 
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Figura 7.2 – Perfil transversal de deslocamentos no meio do vão para carregamento pontual sobre a 
treliça 1. 

 

 A Figura 7.2 mostra que houve o levantamento da borda oposta ao ponto de aplicação 

da força. Isso indica, também, que houve a inversão de esforços nas barras das treliças 4 e 5, 

fato que pode ser comprovado através dos gráficos do Apêndice E. 
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Figura 7.3 – Perfil transversal de deslocamentos no meio do vão para carregamento pontual sobre a 
treliça 3. 
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Figura 7.4 – Perfil transversal de deslocamentos no meio do vão para carregamento pontual sobre a 
treliça 4. 
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Figura 7.5 – Perfil transversal de deslocamentos no meio do vão para carregamento pontual sobre a 
treliça 5. 

 

 A partir dos perfis transversais de deslocamento, pôde-se calcular a distribuição 

transversal da força aplicada proporcionada pela laje de concreto. Essa distribuição foi 

quantificada calculando-se a parcela da força que cada treliça absorve. 

 Foi adotada a hipótese de que a relação entre essa parcela e a flecha alcançada pela 

treliça seja linear, levando em consideração a rigidez individual de cada treliça e também da 

mesa de concreto. A Figura 7.6 ilustra a distribuição transversal da força P. 

  

f 1
f 2 f 3 f 4

f 5

P

PT1 PT2 PT3 PT4 PT5

(EI)1
(EI)2 (EI)3 (EI)4

(EI)5

 
Figura 7.6 – Esquema de distribuição transversal da força P, mostrando as parcelas PTi que cada treliça 

absorve. 
 

 A parcela de força que cada treliça absorve PTi foi calculada a partir das seguintes 

relações: 
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[ ] [ ] [ ] [ ]
T5Ti T1 T2

i Ti Ci 1 T1 C1 2 T2 C2 5 T5 C5

5

Ti
i 1

PP P Pcte ...
f (EI) (EI) f (EI) (EI) f (EI) (EI) f (EI) (EI)

P P
=

⎧ = ⇒ = = =⎪ + + + +⎪
⎨
⎪ =⎪⎩
∑

 

  

 Na primeira expressão, (EI)Ti refere-se à rigidez da treliça i, retirada da Tabela 7.1, e 

(EI)Ci refere-se à rigidez da mesa de concreto que está sobre a treliça i, calculada a partir das 

dimensões da seção (conforme Figura 5.4) e do módulo de elasticidade do concreto. 

 A Tabela 7.3 mostra as parcelas de força que cada treliça absorve para cada posição do 

carregamento. As forças utilizadas eram as máximas alcançadas em cada caso. 

 
Tabela 7.3 – Coeficientes de contribuição lateral para carregamentos concentrados sobre as treliças. 

Parcelas 
de P 

Posição da força P 
T1 T3 T4 T5 

PT1 0,70 0,13 0,03 -0,16 
PT2 0,38 0,19 0,11 -0,02 
PT3 0,20 0,34 0,27 0,20 
PT4 -0,07 0,20 0,29 0,37 
PT5 -0,22 0,14 0,29 0,61 

 

 A assimetria dos coeficientes pode ocorre por diversos fatores: diferença de rigidez 

entre as treliças, detalhamento construtivo das ligações, diferenças na espessura da laje, entre 

outros. 

 

7.2.2 -  CARREGAMENTO DISTRIBUÍDO SOBRE AS TRELIÇAS 

 

 Este tipo de carregamento foi realizado com o objetivo de comparar a rigidez do 

modelo com a rigidez das treliças e da laje trabalhando isoladamente, ou seja, visou 

quantificar o ganho de rigidez proporcionado pelo sistema de conexão. Além disso, pôde-se 

também fazer uma comparação entre o modelo de cálculo utilizado e o comportamento real da 

estrutura. 

 Neste caso, além das flechas no meio do vão e das deformações, também foi medido o 

deslocamento relativo entre os materiais madeira e concreto na treliça 5, próximo ao apoio. O 
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perfil de deslocamentos e o gráfico de deslocamento relativo são mostrados abaixo. Os 

gráficos de tensões são apresentados no Apêndice F. 
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Figura 7.7 - Perfil transversal de deslocamentos no meio do vão para carregamento distribuído sobre as 
cinco treliças. 

 

 A diferença no valor da flecha entre as treliças ocorre porque a superfície da laje não é 

perfeitamente plana, portanto as treliças não recebem o carregamento simultaneamente. A 

deformação desigual dos pedaços de madeira utilizados para transmitir o carregamento do 

perfil metálico para a laje também pode influenciar. 
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Figura 7.8 – Curva força x deslizamento próximo ao apoio para carregamento distribuído nas cinco 

treliças. 
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 Ganho de rigidez proporcionado pelo sistema de conexão 

 

 O cálculo do ganho de rigidez proporcionado pelo sistema de conexão foi feito 

comparando-se a soma da rigidez das treliças e da laje de concreto com a rigidez obtida a 

partir de ensaio com o modelo. 

 A rigidez das treliças está presente na Tabela 7.1; a rigidez da laje de concreto foi 

obtida a partir das dimensões da seção transversal e do módulo de elasticidade do concreto; e 

a rigidez do tabuleiro foi calculada a partir da equação da flecha para vigas, utilizando-se a 

flecha média atingida pelas treliças em cada nível de carregamento. Esta equação foi utilizada 

porque a força P, presente nela, foi aplicada de maneira distribuída, sobre todas as treliças do 

modelo. 

 A soma da rigidez das treliças e da laje de concreto, que configuram a rigidez mínima 

que o tabuleiro deveria apresentar, resultou: 

 

 (EI)min = (EI)tr + (EI)c = 119.426.665 + 5.501.700 = 124.928.365 kN.cm2 

 

 Este valor foi comparado com os valores de rigidez obtidos através do ensaio 

experimental. A Tabela 7.4 mostra os resultados. 

 
Tabela 7.4 – Ganho de rigidez proporcionado pelo sistema de conexão. 

Força 
(kN) 

Flecha média 
(mm) 

Relação P/f 
(kN/cm) 

Rigidez do 
conjunto (kN.cm2)

Ganho de 
Rigidez (%) 

20 1,29 154,58 213.937.384 71,2 
40 2,64 151,26 209.342.148 67,6 
60 3,99 150,38 208.114.427 66,6 
80 5,16 155,07 214.609.178 71,8 
100 6,38 156,76 216.948.981 73,7 
120 7,64 157,12 217.444.371 74,1 

 Médias = 154,19 213.339.415 70,8 
 

 Com base na Tabela 7.4, pode-se afirmar que a presença do sistema de conexão 

produz um aumento de rigidez médio de 70,8% no que diz respeito aos deslocamentos 

verticais. Isso implica em redução de aproximadamente 40% no valor da flecha, com relação 

à estrutura sem sistema de conexão. 
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 Comparação modelo de cálculo – comportamento real 

 

 Este estudo foi feito com o objetivo de quantificar a confiabilidade do modelo adotado 

para o cálculo da viga mista, que é uma adaptação do modelo proposto pelo Eurocode 5/93. A 

análise foi feita comparando a rigidez experimental alcançada pelo modelo, mostrada na 

Tabela 7.4, com a soma da rigidez das vigas mistas calculadas com base no Eurocode 5/93. 

 O valor da rigidez efetiva da viga mista dado pelo Eurocode 5/93 foi recalculado para 

as dimensões e propriedades dos materiais utilizados no modelo. O valor da inércia da treliça 

utilizado neste cálculo, diferentemente do método utilizado no projeto do protótipo, foi o 

valor experimental Iexp, calculado no item 7.1. 

 Os valores de rigidez obtidos no cálculo com base no Eurocode 5/93 e através da 

análise experimental são: 

 

 (EI)ef = 348 x 106 kN.cm2. 

 (EI)exp = 213 x 106 kN.cm2. 

  

 Dessa forma, vemos que o modelo apresentou uma rigidez 38% menor do que o valor 

encontrado pelo cálculo analítico. Essa diferença pode ter ocorrido devido à imposição de um 

valor incorreto para o módulo de deslizamento da conexão ou, ainda, evidencia a inadequação 

deste método para o cálculo de vigas mistas com alma treliçada. 

 

7.2.3 -  SIMULAÇÃO DO EIXO DE UM VEÍCULO 

 

 Esse experimento foi realizado com a aplicação de forças em dois pontos da seção 

transversal central do modelo, espaçados de 50 cm. Conforme já mencionado, o “eixo” foi 

posicionado em 3 posições. Neste item serão mostrados e discutidos apenas os resultados 

mais relevantes. Os gráficos das tensões nas barras da treliça e na laje podem ser vistos no 

Apêndice G. 

 

 Carregamento no centro da seção 

  

 Este caso de carregamento representa a condição mais freqüente de uso da ponte, onde 
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o veículo trafega pelo meio da sua seção transversal. O perfil transversal de deslocamentos é 

mostrado na Figura 7.9. 
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Figura 7.9 – Perfil transversal de deslocamentos no meio do vão para carregamento simulando o eixo de 
um veículo passando pelo centro da seção transversal. 

 

 A partir dos gráficos exibidos no Apêndice G, para este caso de carregamento, pôde-se 

montar a Tabela 7.5, onde são mostradas as tensões avaliadas por todos os extensômetros para 

os níveis mais importantes de carregamento: os carregamentos característicos das pontes 

classe 30 e 45 e para a máxima força imposta neste caso. A nomenclatura dos instrumentos 

segue o indicado na Figura 6.17 e na Figura 6.18. 

 
Tabela 7.5 – Tensões (MPa) na estrutura para os carregamentos característicos das pontes classe 30 e 45 e 

para a força máxima imposta neste caso de carregamento (eixo no meio do vão). 

Instrumento
C 30               

P ≅ 64 kN 
C 45               

P ≅ 73 kN 
Máximo            

P ≅ 100 kN 
T3 T4 T5 T3 T4 T5 T3 T4 T5 

E1 2,5 - 3,5 2,9 - 4,0 3,9 - 5,6 
E2 -4,3 -3,4 -5,1 -5,0 -4,0 -5,9 -7,0 -6,3 -8,2 
E3 6,1 8,3 5,1 6,9 9,4 5,8 9,5 13,0 7,9 
E4 22,9 19,0 14,4 25,8 21,7 16,2 36,1 31,2 22,6 
E5 -1,6 -4,1 -1,7 -1,8 -4,2 -1,7 -1,7 -3,8 -1,7 
E6 -14,9 -1,5 -0,5 -16,9 -1,6 -0,5 -23,7 -2,5 -0,2 
CS -5,9 -14,3 -1,8 -7,7 -16,0 -1,8 -10,2 -20,8 -1,6 
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 O extensômetro E1 da treliça 4 e os extensômetros do concreto colados no sentido 

transversal da ponte foram desativados por limitações do sistema de aquisição (quantidade de 

canais). Em ensaios preliminares, esses últimos apresentaram valores insignificantes. A 

Tabela 7.5 não contém os resultados dos extensômetros colados na parte inferior da laje 

porque estes apresentaram valores inconsistentes, provavelmente devido à fissuração do 

concreto. 

 

 Carregamento faceando o guarda-rodas 

 

 Este caso de carregamento simula a situação mais crítica à qual a ponte estaria sujeita, 

ou seja, quando o veículo trafega bem próximo ao guarda-rodas, solicitando mais a treliça da 

extremidade. O perfil de deslocamentos é mostrado na Figura 7.10. 
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Figura 7.10 – Perfil transversal de deslocamentos no meio do vão para carregamento simulando o eixo de 
um veículo faceando o guarda-rodas. 

 

 Novamente com base nos gráficos do Apêndice G, para este caso de carregamento, 

pôde-se montar a Tabela 7.6. 
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Tabela 7.6 – Tensões (MPa) na estrutura para os carregamentos característicos das pontes classe 30 e 45 e 
para a força máxima imposta neste caso de carregamento (eixo faceando o guarda-rodas). 

Instrumento
C 30               

P ≅ 64 kN 
C 45              

P ≅ 73 kN 
Máximo            

P ≅ 80 kN 
T3 T4 T5 T3 T4 T5 T3 T4 T5 

E1 2,5 - 4,7 2,8 - 5,4 3,1 - 6,1 
E2 -4,3 -5,0 -9,9 -5,3 -6,0 -11,3 -5,9 -6,9 -12,6
E3 6,2 10,2 7,8 7,0 11,6 8,8 7,8 12,9 9,8 
E4 22,1 21,8 22,3 25,4 25,4 25,7 28,0 28,1 28,3 
E5 -1,1 -4,9 -1,6 -1,1 -5,0 -1,5 -1,1 -5,2 -1,4 
E6 -15,0 -4,2 -1,8 -17,3 -5,0 -2,1 -19,1 -5,6 -2,2 
CS -14,2 -17,1 -3,1 -15,9 -19,2 -3,2 -17,1 -20,1 -3,1 

 

 Com base na Tabela 7.5 e na Tabela 7.6 vemos que as peças mais solicitadas quando o 

carregamento está no meio do vão são os banzos inferiores das treliças. Os valores em 

vermelho nas referidas tabelas indicam tensões que ultrapassam a resistência de cálculo da 

madeira utilizada no projeto (fw0,d = 24 MPa). 

 Entretanto, deve-se levar em consideração que a solicitação de tração no banzo inferior 

é diretamente proporcional ao momento fletor atuante na direção longitudinal da ponte e, na 

prática, esse momento fletor deve ser menor, já que a carga do veículo, as cargas de multidão 

e o peso próprio não seriam forças concentradas aplicadas somente por 1 eixo. Dessa forma, 

tendo em vista que a solicitação de tração no banzo foi pouco maior que a resistência de 

cálculo (apenas 1,8 MPa, que representam 7,5%), já seria possível classificar a estrutura 

proposta como uma ponte classe 45. 

 Uma outra maneira de quantificar as tensões que ocorreriam nos banzos inferiores do 

protótipo seria tomar como base a força que implicasse no mesmo momento fletor (no sentido 

longitudinal) causado pelas cargas de multidão e pelo peso próprio (que são cargas 

distribuídas). Utilizando este método de análise, as forças concentradas no meio do vão 

necessárias para representar os carregamentos-tipo das pontes classe 30 e 45 seriam 41,2 kN e 

50,6 kN, respectivamente, e não mais 63,9 kN e 73,2 kN. 

 Dessa forma, através dos gráficos do Apêndice G, vemos que as tensões atingidas em 

todas as barras para esses níveis de carregamento são bem inferiores à resistência de cálculo 

da madeira e do concreto, evidenciando a capacidade da estrutura de resistir aos esforços 

característicos de uma ponte classe 45. 
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 Carregamento na borda da ponte 

 

 Este caso de carregamento não ocorreria na prática, mas foi realizado para verificar o 

comportamento e a resistência do modelo. O perfil de deslocamentos pode ser visto na Figura 

7.11 e os demais gráficos encontram-se no Apêndice G. 
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Figura 7.11 – Perfil transversal de deslocamentos no meio do vão para carregamento simulando o eixo de 
um veículo na borda da ponte. 

 

 Neste caso a força máxima imposta foi de 75 kN para que não houvesse risco de 

ocorrer plastificação e deformações residuais nos materiais. 

 O perfil de deslocamentos praticamente linear mostra que há contribuição lateral de 

todas as vigas na resistência aos esforços, mesmo quando o eixo encontra-se na borda do 

modelo. 

 Analogamente ao caso de carregamento pontual sobre as treliças, neste caso também 

foi analisada a distribuição transversal das forças concentradas aplicadas no tabuleiro. Esta 

análise foi feita para as três posições do eixo do veículo, devendo-se ter principal atenção à 

posição próxima ao guarda-rodas, já que esta foi utilizada no projeto do protótipo para o 

cálculo da distribuição transversal das cargas pelo método de Engesser-Courbon, realizado no 

Apêndice B. 

 A Tabela 7.7 mostra os resultados dessa análise. 
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Tabela 7.7 – Coeficientes de contribuição lateral para carregamentos simulando o eixo de um veículo. 

Parcelas 
de P 

Posição do eixo 
Centro Guarda-rodas Borda de T5 

PT1 0,14 0,08 0,05 
PT2 0,20 0,15 0,12 
PT3 0,29 0,28 0,25 
PT4 0,21 0,24 0,26 
PT5 0,16 0,25 0,32 

 

 Ao compararmos os coeficientes de distribuição obtidos experimentalmente (Tabela 

7.7) com os coeficientes obtidos através do método de Engesser-Courbon (Apêndice B), deve-

se levar em consideração o fato de que este segundo considerou a aplicação de duas forças 

concentradas de valor P, conforme mostrado na Figura B.1. 

 Para a aplicação de uma força P (distribuída em dois pontos, sendo uma delas junto ao 

guarda-rodas) os coeficientes teóricos de distribuição dados pelo método de Engesser-

Courbon equivalentes a PT4 e PT5 são 0,261 e 0,309, respectivamente. 

 Portanto, com relação à distribuição transversal das forças no tabuleiro, conclui-se que 

a utilização do método de Engesser-Courbon conduziu a resultados próximos aos obtidos 

experimentalmente. Entretanto, deve-se observar que o método foi utilizado com os dados do 

projeto do protótipo, ou seja, com a rigidez das vigas mistas dada pelo Eurocode 5/93, onde se 

utilizou a inércia das treliças como se fossem vigas de seção vazada. 

 

7.2.4 -  SIMULAÇÃO DO VEÍCULO-TIPO 

 

 Os ensaios com o modelo do veículo-tipo foram realizados com o objetivo de simular 

uma situação de carregamento semelhante à imposta pela norma NBR 7188/84. Entretanto, o 

modelo de veículo construído não foi capaz de impor forças iguais nos 3 eixos, pois a flexão 

da laje fez com que o eixo do meio ficasse menos solicitado, causado distorções nas tensões 

no concreto. 

 Esse tipo de carregamento foi realizado no centro da seção transversal e na borda do 

modelo. Os perfis de deslocamento são apresentados na seqüência e os gráficos de tensão são 

apresentados no Apêndice H. 
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Figura 7.12 - Perfil transversal de deslocamentos no meio do vão para carregamento com o veículo-tipo 
posicionado no centro da seção. 
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Figura 7.13 - Perfil transversal de deslocamentos no meio do vão para carregamento com o veículo-tipo 
posicionado na borda do modelo. 

 

 Deve-se observar que para carregamentos feitos com o veículo, tanto as flechas quanto 

as tensões são menores em relação aos valores obtidos para carregamentos simulando um eixo 

do veículo. Isso torna mais conservador o fato deste último ter sido escolhido para se fazer a 

analogia com o protótipo. 
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7.3 -  CARREGAMENTOS NA REGIÃO DO APOIO 
 

 Esses carregamentos foram realizados com o objetivo de analisar o comportamento 

das diagonais próximas ao apoio e suas ligações. Foram realizados carregamentos de duas 

maneiras: primeiramente sobre as treliças 2 e 4 e, depois, sobre as treliças 3 e 5. 

 Os gráficos abaixo mostram o comportamento das peças próximas ao apoio. São 

apresentadas somente as tensões avaliadas pelos instrumentos E1, E2 e E3, já que os demais 

instrumentos estão instalados no meio do vão e apresentaram valores muito pequenos. 
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Figura 7.14 – Tensões avaliadas por E1 e E2 para carregamento sobre T2 e T4 próximo ao apoio. 
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Figura 7.15 – Tensões avaliadas por E3 para carregamento sobre T2 e T4 próximo ao apoio. 

 

 Da mesma maneira como realizado para o carregamento simulando o eixo do veículo 

no meio do vão, neste caso também foi feita a análise das máximas tensões obtidas nas peças 

para os níveis mais importantes de carregamento: os carregamentos característicos das pontes 

classe 30 e 45 e a máxima força imposta. A Tabela 7.8 mostra os resultados. 
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Tabela 7.8 – Tensões (MPa) na estrutura para os carregamentos característicos das pontes classe 30 e 45 e 
para a força máxima imposta neste caso de carregamento (forças sobre T2 e T4). 

Instrumento
C 30               

P ≅ 64 kN 
C 45               

P ≅ 73 kN 
Máximo            

P ≅ 90 kN 
T3 T4 T5 T3 T4 T5 T3 T4 T5 

E1 5,3 - 4,8 6,2 - 5,5 7,6 - 6,8 
E2 -6,3 -8,1 -4,7 -7,3 -9,8 -5,4 -9,4 -13,3 -6,8 
E3 -1,1 -0,4 1,0 -1,3 -0,7 1,2 -1,6 -1,4 1,5 
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Figura 7.16 – Tensões avaliadas por E1 e E2 para carregamento sobre T3 e T5 próximo ao apoio. 
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Figura 7.17 – Tensões avaliadas por E3 para carregamento sobre T3 e T5 próximo ao apoio. 

 
Tabela 7.9 – Tensões (MPa) na estrutura para os carregamentos característicos das pontes classe 30 e 45 e 

para a força máxima imposta neste caso de carregamento (forças sobre T3 e T5). 

Instrumento
C 30               

P ≅ 64 kN 
C 45               

P ≅ 73 kN 
Máximo            

P ≅ 80 kN 
T3 T4 T5 T3 T4 T5 T3 T4 T5 

E1 6,1 - 15,8 7,2 - 18,2 7,9 - 19,7 
E2 -7,6 -8,8 -23,6 -9,1 -10,9 -27,3 -10,4 -12,4 -29,5
E3 -1,8 2,3 -3,9 -2,2 2,5 -4,4 -2,6 2,8 -4,9 
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 Das três peças instrumentadas na região do apoio, nota-se que a mais solicitada é a 

primeira diagonal (instrumentos E2), pois como a força está sobre o nó, esta peça recebe 

grande parte do carregamento aplicado e o transfere diretamente para o apoio. 

 Os valores em vermelho na Tabela 7.9 mostram tensões que excederam o valor de 

cálculo da resistência da madeira. Entretanto, deve-se observar que o carregamento imposto 

neste ensaio não ocorreria na prática, já que o guarda-rodas impede o tráfego nesta posição. O 

carregamento com o eixo faceando o guarda-rodas na região do apoio não foi realizado. 

 

7.4 -  ENSAIO DE RUPTURA DO MODELO 
 

 Para o ensaio de ruptura do modelo foi realizado carregamento no meio do vão com a 

utilização do veículo-tipo. A aplicação da carga foi de maneira semelhante às anteriores, com 

as respectivas leituras de flechas e deformações. 

 A ruptura ocorreu por tração em uma das peças do banzo inferior da treliça 3, junto à 

ligação, com a carga de 181 kN. 

 

        
Figura 7.18 – Ponto de ruptura do modelo experimental. 

 

 As figuras a seguir mostram os deslocamentos verticais da seção transversal central e 

as tensões obtidas no ensaio. Por precaução, foram retirados os relógios comparadores das 

treliças 1 e 2, sendo que na Figura 7.19 foi considerada a simetria dos deslocamentos. 
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Figura 7.19 – Perfil transversal de deslocamentos para o carregamento de ruptura. 
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Figura 7.20 – Tensões avaliadas por E1 e E2 para o carregamento de ruptura. 
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Figura 7.21 – Tensões avaliadas por E3 e E4 para o carregamento de ruptura. 
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Figura 7.22 – Tensões avaliadas por E5 e E6 para o carregamento de ruptura. 
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Figura 7.23 – Tensões avaliadas por CS e CI para o carregamento de ruptura. 

 

 A partir dos gráficos das tensões, nota-se que imediatamente após a ruptura todas as 

peças da treliça 3, com exceção do banzo superior, ficaram aliviadas. O banzo superior 

(instrumento E5), que era comprimido, passou a ser tracionado devido à maior flexão neste 

ponto da laje causada pela ruptura. 

 Observa-se também que o concreto na região da treliça 3 passou a ser bem mais 

solicitado após a ruptura, pois passou a resistir ao esforço solicitante sem ajuda da treliça 

(apenas o banzo superior apresentou alguma contribuição). Nota-se, também, que antes da 

ruptura da treliça 3 a face inferior da laje (CI-T3) era comprimida, mostrando o bom 

funcionamento do sistema de conexão, fato que não foi verificado após a ruptura. 

 As tensões na face inferior da laje sobre as treliças 1 e 4 não se encontram na Figura 

7.23 porque esses instrumentos apresentaram problema de leitura. 

 Analogamente ao ensaio realizado com carregamento distribuído sobre as treliças, 

neste ensaio também foi medido o deslizamento ocorrido entre a madeira e o concreto na 

região do apoio. O gráfico é mostrado na Figura 7.24. 
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Figura 7.24 – Curva força x deslizamento próximo ao apoio para o carregamento de ruptura. 

 

 Pode-se notar no gráfico da Figura 7.24 que o deslizamento ocorrido na treliça 3 foi 

superior ao da treliça 5, o que é natural devido ao fato desta treliça estar suportando uma 

parcela maior do carregamento imposto. 

 

7.5 -  CARREGAMENTO PÓS-RUPTURA 
 

 Após o ensaio onde ocorreu a ruptura do banzo inferior da treliça 3, foi realizado um 

outro carregamento no modelo para medir a sua capacidade resistente agora somente com 

quatro treliças trabalhando. Neste ensaio o carregamento chegou novamente até 180 kN sem 

que houvesse a ruína total do modelo. 

 Por precaução, foram retirados os relógios comparadores, portanto, não há leituras das 

flechas. As figuras a seguir mostram os resultados das tensões. 
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Figura 7.25 – Tensões avaliadas por E1 e E2 para o carregamento pós-ruptura. 
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Figura 7.26 – Tensões avaliadas por E3 e E4 para o carregamento pós-ruptura. 
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Figura 7.27 – Tensões avaliadas por E5 e E6 para o carregamento pós-ruptura. 
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Figura 7.28 – Tensões avaliadas por CS e CI para o carregamento pós-ruptura. 

 
 A partir dos gráficos das tensões nota-se que a treliça 3, que já estava com uma peça 

rompida, ofereceu uma contribuição muito pequena na resistência aos esforços. Dessa forma, 

houve uma redistribuição desses esforços para as treliças adjacentes. Isso pode ser provado 

observando que as tensões nas peças das treliças 4 e 5, para uma mesma força imposta, são 

maiores do que no carregamento anterior. 

 As tensões no concreto na região central da laje são elevadas devido à “ausência” da 

treliça 3 e, novamente, as tensões de tração no concreto sobre as treliças 1 e 4 não estão 

presentes no gráfico (Figura 7.28) devido a problemas ocorridos com esses instrumentos. 
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 Embora não tenha ocorrido a ruína total do modelo, após esse carregamento foram 

observados a ruptura do banzo inferior da treliça 2, no mesmo nó ocorrido com a treliça 3; e 

um estado de fissuração intenso na laje, com abertura de fissuras na face superior e de trincas 

na face inferior. As figuras abaixo ilustram esses fatos. 

 

        
Figura 7.29 – Ruptura do banzo inferior da treliça 2, na região da ligação. 

 

        
Figura 7.30 – Flexão da laje para o carregamento pós-ruptura com levantamento dos cantos. 

 

        
Figura 7.31 –Trincas longitudinais na região central próximas à treliça 2. 
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Figura 7.32 – Trincas longitudinais na região central próximas à treliça 4. 

 

 
Figura 7.33 – Vista geral do estado de fissuração da face superior da laje. 

 

 O estado de fissuração da laje indica a existência de momentos fletores consideráveis 

nas duas direções: longitudinal e transversal. 

 O momento fletor longitudinal comprime a face superior da laje no meio do vão e 

tende a levantar as suas extremidades. Entretanto, os conectores de cisalhamento restringem 

esse levantamento dos cantos, gerando tensões de tração na face superior a uma certa 

distância do ponto de aplicação da força. Essa espécie de linha de inflexão é marcada pelo 

aparecimento das fissuras externas mostradas na Figura 7.33. 
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 As fissuras longitudinais no centro da face superior da laje (Figura 7.33) encontram-se 

aproximadamente sobre as trincas presentes na face inferior (Figura 7.31 e Figura 7.32). Isso 

prova a ocorrência de um momento fletor significativo na direção transversal, já que as 

fissuras superiores indicam que a linha neutra estava fora da seção, fazendo com que a laje 

ficasse totalmente tracionada nesta direção, ou seja, trabalhando como uma membrana. Esse 

momento fletor foi agravado neste último carregamento devido à falta de contribuição da 

treliça 3, que já estava rompida. 

 Foi realizada uma simulação no Ftool para tentar quantificar de maneira aproximada 

os momentos fletores na direção transversal, no centro do modelo, para os carregamentos de 

ruptura e pós-ruptura. Nesta simulação, a seção transversal da ponte foi considerada como 

uma viga de 75 cm de largura, já que as forças eram aplicadas em 3 pontos separados de   

37,5 cm na direção longitudinal do modelo. As cinco treliças foram consideradas como apoios 

elásticos, possuindo constante de mola igual ao valor médio da relação carga/flecha obtido 

experimentalmente (mostrado na Tabela 7.1). 

 A Figura 7.34 e a Figura 7.35 mostram o resultado desta simulação.  

 

 

 

 
Figura 7.34 – Sistema de aplicação das forças e diagrama de momento fletor (kN.m) na direção 

transversal para o carregamento de ruptura. 
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Figura 7.35 – Sistema de aplicação das forças e diagrama de momento fletor (kN.m) na direção 

transversal para o carregamento pós-ruptura. 
 

 

 Através da comparação entre as figuras nota-se que a “ausência” da treliça 3 implica 

num aumento significativo dos momentos fletores na direção transversal. Isso poderia 

justificar a elevação da linha neutra e o conseqüente aparecimento das fissuras longitudinais 

na face superior da laje. 

 

7.6 -  ESTIMATIVA DE CUSTO DO TABULEIRO MISTO 
 

 Para uma análise simplificada da viabilidade econômica da construção do sistema 

estrutural proposto, foi realizada uma estimativa do custo total deste tabuleiro misto. Esta 

estimativa foi feita com base no projeto do protótipo, realizado no item 5, considerando sua 

construção na região de Ilha Solteira – SP. A Tabela 7.10 mostra os resultados. 

 Na confecção da Tabela 7.10 foi considerado um acréscimo de 20% sobre o custo dos 

materiais madeira, barra roscada e conectores de cisalhamento, que seriam referentes ao custo 

da mão-de-obra. O custo da chapa metálica já é o preço médio de venda praticado pelas 

serralherias. Os demais itens foram calculados com base em Tabelas (2003) e já incluem os 

custos de materiais, desperdícios, mão-de-obra e encargos sociais (o valor atribuído para esses 

encargos foi 126% sobre o custo da mão-de-obra). 
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Tabela 7.10 – Estimativa de custo para a superestrutura da ponte mista proposta nesta pesquisa. 

Material ou serviço Unid. Quant. Custo 
unitário (R$)

Custo 
(R$) 

Custo 
(%) 

Treliça de madeira m3 12,2 1.800,00 21.960,00 51,5 
Chapas metálicas das ligações un 130 69,23 6.000,00 

23,4 Barras roscadas de 1 m - φ 20 mm 
(4 parafusos cada barra) un 253 11,00 2.783,00 

Porcas - φ 20 mm un 2020 0,60 1.212,00 
Conectores de cisalhamento 

(barras de aço φ 16 mm) kg 114,0 3,72 424,08 1,0 

Laje treliçada pré-moldada 
(b = 12,5 cm; h = 3 cm) m 716,0 6,00 4.296,00 10,1 

Fôrma lateral para laje m2 8,7 37,64 327,49 

14,0 Armadura da laje (barras φ 8 mm) kg 379,2 4,88 1.850,50 
Concreto fck = 30 MPa (virado na 

obra) m3 16,7 226,74 3.786,56 

   Σ = 42.639,63 100,0 
 

 A Tabela 7.10 mostrou um custo direto estimado de R$ 462/m2 de tabuleiro, ou      

US$ 221/m2 (cotação de 16/03/2007). Nota-se o custo relativamente elevado das ligações, 

cerca de 23% do custo total da estrutura mista. Isso evidencia a importância do cuidado no seu 

dimensionamento. 

 Uma alternativa para diminuir esse custo seria a construção das treliças com as peças 

passantes, para que não fossem necessárias as chapas metálicas. Entretanto isso exigiria a 

utilização de mais treliças ou o aumento da espessura da laje para diminuir a solicitação sobre 

as barras. 

 Em contrapartida, observa-se o baixo custo do sistema de conexão. Este custo, aliado à 

facilidade construtiva deste sistema, indica a viabilidade da utilização de um maior número de 

conectores, com vistas a melhorar a transferência de esforços entre a laje e as treliças e, 

consequentemente, aumentar a rigidez do tabuleiro. 
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8 -  CONCLUSÕES 
 

8.1 -  COM RELAÇÃO À EFICIÊNCIA DO SISTEMA ESTRUTURAL 
 

 Com base nos resultados experimentais pode-se concluir que o novo sistema estrutural 

proposto apresentou eficiência satisfatória sob o ponto de vista estrutural, tendo resistido a 

carregamentos muito superiores aos utilizados no dimensionamento. 

 A resistência alcançada pelo modelo foi equivalente a um carregamento de mais de 

240 t no protótipo (já descontado o efeito de escala do peso próprio sobre o modelo). A sua 

grande rigidez ficou comprovada pela pequena deformabilidade do tabuleiro, já que as flechas 

alcançadas para os carregamentos característicos das pontes classe 30 e 45 eram bem menores 

do que a flecha admissível por norma. 

 O estudo do comportamento das treliças comprovou a sua aplicabilidade para as 

pontes mistas com vãos maiores do que 15 m. Para construir um tabuleiro misto desta 

dimensão em vigas de madeira, teria que se fazer uso de vigas de MLC, que são mais 

onerosas e demandam mão-de-obra especializada. Além disso, o volume de madeira a ser 

utilizado para construir uma viga de MLC com a mesma inércia (e mesma largura) que a 

treliça utilizada neste projeto (em relação ao valor experimental de inércia obtido em ensaio 

com as treliças do modelo) seria 50% maior. 

 Ainda com relação às treliças, os ensaios experimentais mostraram a eficiência das 

suas ligações. Não foi detectado embutimento da madeira nem ruptura ou flexão do pino em 

nenhuma das ligações inspecionadas, mesmo depois da ruptura do modelo. 

 Com relação à laje pode-se afirmar que este elemento apresentou o comportamento 

esperado, sendo capaz de promover a distribuição transversal das forças sem a necessidade de 

nenhum outro sistema. As tensões desenvolvidas foram suportadas e os deslocamentos do 

tabuleiro, para os carregamentos característicos das pontes classe 30 e 45, aparentemente não 

causaram deformações plásticas no concreto. 

 O sistema de conexão mostrou-se eficiente, apresentando ganho de rigidez de 70% 

para o tabuleiro. O aumento do diâmetro do conector, do número de conectores ou a mudança 

do tipo de conexão para sistemas mais complexos (e, consequentemente, mais caros) poderia 

aumentar a eficiência desse sistema. 
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8.2 -  COM RELAÇÃO AO MÉTODO DE CÁLCULO 
 

 Conforme apresentado no item 7.2.2 - Carregamento distribuído sobre as treliças, 

tomando como elemento de comparação a rigidez do modelo, notou-se que o comportamento 

real da estrutura diferiu do estudo teórico realizado através do método adaptado do Eurocode 

5/93. Entretanto, não se pôde concluir sobre a aplicabilidade ou não deste método para o tipo 

de estrutura proposta, mesmo porque os ensaios experimentais com o modelo não tinham este 

objetivo. 

 Para avaliar a aplicabilidade do método adaptado do Eurocode 5/93 para este tipo de 

estrutura, propõe-se a realização de um estudo mais específico, com a construção e ensaios de 

vigas T isoladas, construídas com alma treliçada de madeira. Outro fator que deve ser melhor 

avaliado é o módulo de deslizamento da conexão, pois este parâmetro tem importância 

significativa no comportamento da estrutura mista. 

 Quanto ao método de distribuição transversal das cargas aplicadas no tabuleiro, o 

método de Engesser – Courbon, pode-se afirmar que os resultados são satisfatórios para 

carregamentos próximos à borda da ponte. 

 A análise dos perfis de deslocamentos para esses carregamentos mostrou que o modelo 

experimental não se enquadrou perfeitamente na principal hipótese em que se baseia o método 

(perfil transversal de deslocamentos linear), entretanto, a boa contribuição das vigas próximas 

à viga de extremidade fez com que a parcela da força sobre esta última fosse menor do que a 

prevista pelo método analítico. Assim, a distribuição proposta pelo método de Engesser – 

Courbon apresentou resultados ligeiramente conservadores, ou seja, a favor da segurança para 

o caso de sua utilização em projeto. 

 

8.3 -  CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

 A proposta desta pesquisa era comprovar a funcionalidade de um novo sistema 

estrutural para pontes mistas de madeira e concreto, que fosse pré-moldado e capaz de vencer 

vãos maiores do que os sistemas atualmente em uso. 

 O sistema estrutural proposto, com vão de 16 m, estudado através do modelo reduzido, 

tem rigidez, capacidade de carga e durabilidade superiores em relação a uma ponte somente 
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em madeira; e maior facilidade construtiva e rapidez de execução em relação a uma ponte de 

concreto armado, apresentando, ainda, um custo competitivo. 

 Como sugestão para pesquisas futuras, cita-se o estudo mais aprofundado de um 

modelo de cálculo deste tipo de estrutura para fins de projeto, tentando contemplar de maneira 

mais confiável o módulo de deslizamento da conexão e o valor da inércia das treliças. Sugere-

se, também, a modelagem da estrutura através de programas computacionais mais sofisticados 

(em detrimento das análises simplificadas realizadas com o Ftool), na tentativa de analisar 

mais precisamente o comportamento real da estrutura. 
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APÊNDICE A – MÉTODO DE ENGESSER – COURBON 
 

 Esse método, desenvolvido em 1940, determina os coeficientes de distribuição 

transversal para grelhas a partir da adoção das seguintes hipóteses: 

• as longarinas são paralelas, ligadas entre si perpendicularmente por transversinas e 

possuem inércia constante; 

• as transversinas são simplesmente apoiadas nas longarinas e possuem rigidez infinita à 

flexão, podendo-se desprezar os seus deslocamentos em relação aos deslocamentos das 

longarinas; 

• desprezam-se os efeitos de torção. 

 

K1 K2 Ki Kj Kn

 
Figura A.1 – Esquema transversal do modelo de cálculo: transversina infinitamente rígida apoiada sobre 

as longarinas de rigidez Ki. 
 

 Em outras palavras, uma das hipóteses do método é que as transversinas comportam-

se como barras rígidas, permanecendo com seus eixos retilíneos após a deformação do 

conjunto. Dessa forma, a distribuição transversal das cargas entre as longarinas pode ser 

determinada encontrando-se as reações de apoio devido a uma força atuando em uma viga 

rígida (transversina) sobre apoios elásticos (longarinas). 

 As Figuras A.2 e A.3 auxiliam na formulação do método. 

 

K K

δ

P

R = K δ
 

Figura A.2 – Determinação da reação na mola devido à ação de uma carga P. 
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K1 K2 Ki Kj Kn

PeQ
s

δn
δjδ1

x

 
Figura A.3 – Esquema para determinação da reação das molas. 

  

 Sendo o centro elástico coincidente com o centro de gravidade do conjunto de molas, 

temos: ( )
n n n n

i i i i i i i
i 1 i 1 i 1 i 1

K x 0 K s Q 0 K s Q K 0
= = = =

= ⇒ − = ⇒ − =∑ ∑ ∑ ∑ . 

Portanto: 

n

i i
i 1

n

i
i 1

K s
Q

K

=

=

=
∑

∑
 

 

Equações de equilíbrio: 

n

i
i 1
n

i i
i 1

R P

R x P e

=

=

⎧
=⎪⎪

⎨
⎪ =
⎪⎩

∑

∑
 

  

Equações de compatibilidade: i i

i i i

A Bx
R K
δ

δ
= +⎧

⎨ =⎩
 

 

 Das equações de compatibilidade, temos: 

 

( )i i iR K A Bx= +           (A.1) 

 

 Substituindo a Equação (A.1) na primeira equação de equilíbrio, resulta: 

 

( )
n n n

i i i i i
i 1 i 1 i 1

K A Bx P A K B K x P
= = =

+ = ⇒ + =∑ ∑ ∑  
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e como 
n

i i
i 1

K x 0
=

=∑ , temos: 

 

n

i
i 1

PA
K

=

=

∑
 

 

 Substituindo a Equação (A.1) e o valor de A na segunda equação de equilíbrio, temos: 

 

n
2

i i
i 1

P eB
K x

=

=

∑
 

 

 Portando, a reação na mola j é dada por: 

 

j j j j j j j j jn n
2

i i i
i 1 i 1

P P eR K K A K Bx K K x
K K x

δ

= =

= = + = +

∑ ∑
 

ou seja: 

 

j
j j n n

2
i i i

i 1 i 1

e x1R P K
K K x

= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= +
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ ∑

        (A.2) 

 

 A confiabilidade do método pode ser medida através do parâmetro λ, definido abaixo. 

Os resultados são tanto mais satisfatórios quanto menor for esse parâmetro (MARTIN, 1981, 

p. 26). 

 

L4

T

(EI)b L n
2L b t (EI)

λ =           (A.3) 

 

onde: 
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L: comprimento do tabuleiro; 

b: largura do tabuleiro; 

n: número de longarinas; 

t: número de transversinas; 

(EI)L, (EI)T: rigidez das longarinas e transversinas. 
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APÊNDICE B – DETERMINAÇÃO DO TREM-TIPO DAS 

VIGAS MISTAS 
 

B.1 -  APLICAÇÃO DO MÉTODO DE ENGESSER – COURBON 
 

 Para aplicação do método de Engesser-Courbon na determinação da distribuição 

transversal das cargas, sabendo que, por simetria, o centro elástico de mola, ou de rigidez das 

vigas, encontra-se sobre a viga central, basta aplicar a Equação (A.2), considerando o efeito 

das duas rodas do veículo-tipo tanto nas vigas externas quanto nas internas. 

 Com base na Figura 5.3, temos: 

 

RA

(EI)ef,e (EI)ef,i

RB

(EI)ef,e

RE

(EI)ef,i

RC

(EI)ef,i

RD

P

x

1,8 0,21,0

1,4 1,4 1,4 1,4

P

 
Figura B.1 – Pontos de aplicação das cargas de roda do veículo tipo (cotas em m). 

 

( ) ( ) ( )
5

2
ef , j ef ,i ef ,e

j 1

EI 3 EI 2 EI 133.289.846.801 kN.cm
=

= + =∑  

( ) ( ) ( )
5

2 2 2 4
jef , j ef ,i ef ,e

j 1
EI x 2 EI 1, 4 2 EI 2,8 51.504.660,3182 kN.m

=

= × + × =∑  

 

• Vigas internas: 

 

 ( )
( )

( )( )

( ) ( )

( )( )

( )
B 5 5 5 5ef ,i

2 2
j jef , j ef , j ef , j ef , j

j 1 j 1 j 1 j 1
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⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
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 BR 0,523P=  

 

• Vigas externas: 

 

 ( )
( )

( )( )

( ) ( )

( )( )

( )
A 5 5 5 5ef ,e

2 2
j jef , j ef , j ef , j ef , j

j 1 j 1 j 1 j 1

1,8 2,8 0,2 2,81 1R P EI
EI EI x EI EI x

= = = =

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟− − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟= + + +
⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ ∑ ∑ ∑

 

 AR 0,618P=  

 

B.2 -  COMPOSIÇÃO DOS CARREGAMENTOS DE CÁLCULO 
 

• Vigas internas: 

 

 Peso próprio do concreto: 

 ( )cg 1,3 1, 4 0, 2 25 9,10 kN / m= × × =  

 

 Peso próprio da madeira: 

 
( ) ( )

w

32 0,16 0,24 27,7 0,16 0,20 10
g 1,3 1,72 kN / m

16

⎧ ⎫× × + × × ×⎡ ⎤⎪ ⎪⎣ ⎦= =⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

 

 

 Multidão frontal e traseira: 

 ( )q 1,4 1, 4 5 9,80 kN / m= × =  

 

 Efeito da carga de roda: 

 ( )Q 1, 4 0,523 50 36,61 kN= × =  
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10,82 kN/m

1,5 1,5 1,5 1,5

36,61 kN20,62 kN/m 20,62 kN/m36,61 kN 36,61 kN

 
Figura B.2 – Trem-tipo para as vigas internas (cotas em m). 

 

• Vigas externas: 

 

 Peso próprio do concreto: 

 ( )cg 1,3 0,78 0, 2 25 5,07 kN / m= × × =  

 

 Peso próprio da madeira: 

 
( ) ( )

w

32 0,16 0,24 27,7 0,16 0,20 10
g 1,3 1,72 kN / m

16

⎧ ⎫× × + × × ×⎡ ⎤⎪ ⎪⎣ ⎦= =⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

 

 

 Carga no passeio: 

 ( )q 1, 4 0,68 3 2,86 kN / m= × =  

 

 Efeito da carga de roda: 

 ( )Q 1, 4 0,618 50 43, 26 kN= × =  

 

9,65 kN/m

43,26 kN

1,5 1,5 1,5 1,5

43,26 kN43,26 kN

 
Figura B.3 – Trem-tipo para as vigas externas (cotas em m). 
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APÊNDICE C – DIMENSIONAMENTO DAS LIGAÇÕES 
 

 As características e propriedades dos materiais utilizados no dimensionamento das 

ligações são: 

 

• Parafusos: aço ASTM A307 

  fu = 415 MPa 

  fy,k = 250 MPa; y,d
250f 227,3 MPa
1,1

= =  

  d = 3/4” = 1,91 cm; d0 = 2,00 cm  (d0: diâmetro do furo) 

 

• Madeira: fe0,d = fc0,d = 24,0 MPa 

  fc90,d = 0,25 fc0,d αn = 6,0 MPa 

  fe90,d = 0,25 fc0,d αe = 8,5 MPa 

  e0,d e90,d
e48,d 2 2

e0,d e90,d

f f
f 11,8 MPa

f sen 48º f cos 48º
×

= =
+

 

  c0,d c90,d
c48,d 2 2

c0,d c90,d

f f
f 9,0 MPa

f sen 48º f cos 48º
×

= =
+

 

 

• Chapa metálica: aço ASTM A36 

   fu = 400 MPa 

   fy,k = 250 MPa 

   fy,d = 227,3 MPa 

   t = 5 mm  (t: espessura) 

  

C.1 -  VERIFICAÇÕES E CÁLCULO DO NÚMERO DE PARAFUSOS 

PARA AS PEÇAS DOS NÓS 
 

 No dimensionamento do número de parafusos, iniciaremos pelo nó 4, por possuir a 

peça mais solicitada à tração. Em seguida, serão dimensionados os nós 2 e 6. Para os demais 

nós, como já mencionado, o número de parafusos será adotado em função destes primeiros. 

 Obs.: a numeração dos nós é a mesma da Figura 5.10. 
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 Nó 4: 

 

• Verificação da resistência à compressão por contato: 

 

 2 2
c,d c48,d

189,7 0,49 kN / cm f 0,90 kN / cm OK
16 24

σ = = ≤ = ⇒
×

 

 

• Cálculo do número de parafusos para a diagonal tracionada: 

 

 t 8 4,19
d 1,91

β = = =  

 y,d
lim

e0,d

f 227,31,25 1,25 3,85
f 24

β = = =  

 

 Como limβ > β , ocorre flexão no pino. A resistência de um parafuso, para uma seção 

de corte é dada por: 

 

 
2 2

v1,d y,d
lim

d 1,91R 0,625 f 0,625 22,73 13,46 kN
3,85

= = =
β

 

 

 Para duas seções de corte, temos Rv1,d = 26,92 kN. Portanto o número de parafusos 

necessários (np) é: 

 

 p
178,8n 6,6 7 parafusos
26,92

= = ⇒  

 

 Para que haja simetria na ligação do nó, serão adotados 7 parafusos tanto na diagonal 

tracionada, como também na diagonal comprimida. 

 A impossibilidade de redução da seção transversal das peças fica demonstrada neste 

item. Ao reduzirmos a espessura t da seção, o valor do parâmetro β diminui, fazendo com que 

fique menor que βlim. Dessa forma, ocorreria embutimento na madeira e não mais flexão no 

pino e a resistência de um parafuso seria diretamente proporcional ao quadrado da espessura t: 
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2

v1,d e,d
tR 0, 4 f=
β

 

 

 Para uma espessura de 6 cm, por exemplo, teríamos Rv1,d = 22,0 kN (para duas seções 

de corte) e seriam necessários 9 parafusos. 

 Também não seria possível reduzir a seção na outra direção devido a impossibilidade 

de acomodar os 7 parafusos necessários para a ligação. 

 

• Cálculo do número de parafusos para o banzo: 

 

 Analisando todos os casos de carregamento, concluímos que a maior diferença de 

solicitação de tração entre os tramos do banzo que cercam o nó 4 é 238,1 kN. Portanto, temos: 

 

 p
238,1n 8,8 9 parafusos
26,92

= = ⇒  

 

 Por questões construtivas, serão adotados 10 parafusos. 

 

 Nó 2: 

 

• Verificação da resistência à compressão por contato: 

 

 2 2
c,d c48,d

277,8 0,65 kN / cm f 0,90 kN / cm OK
16 26,8

σ = = ≤ = ⇒
×

 

 

• Cálculo do número de parafusos para o banzo: 

 

 p
172,1n 6,4 7 parafusos
26,92

= = ⇒  

 

 Novamente por questões construtivas, serão adotados 8 parafusos. 
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 Para a diagonal deste nó, como se trata de uma peça muito solicitada (embora sempre 

à compressão), será adotado o mesmo número de parafusos das diagonais subseqüentes, ou 

seja, 7 parafusos. 

 Nos montantes, adotou-se 4 parafusos (que seriam capazes de resistir a um esforço de 

107,6 kN). 

 

 Nó 6: 

 

• Verificação da resistência à compressão por contato: 

 

 2 2
c,d c48,d

85,2 0,20 kN / cm f 0,90 kN / cm OK
16 26,8

σ = = ≤ = ⇒
×

 

 

• Cálculo do número de parafusos para a diagonal tracionada: 

 

 p
75,0n 2,8 3 parafusos
26,92

= = ⇒  

 

 Por questões construtivas e, também, por ser mais conservador, serão adotados 4 

parafusos. 

 

• Cálculo do número de parafusos para o banzo: 

 

 Analisando todos os casos de carregamento, concluímos que a maior diferença de 

solicitação de tração entre os tramos do banzo que cercam o nó 6 é 99,9 kN (lembrando que 

na Figura 5.10 os valores indicados não ocorrem necessariamente para um mesmo caso de 

carregamento). Portanto, temos: 

 

 p
99,9n 3,7 4 parafusos
26,92

= = ⇒  
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C.2 -  VERIFICAÇÃO DA RESISTÊNCIA DA CHAPA METÁLICA 
 

 A chapa metálica foi analisada de acordo com Pinheiro (2005), que segue as 

recomendações da NBR 8800/86. 

 

• Pressão de contato: 

 

 A resistência de cálculo de 1 parafuso é dada por: d b ucR 0,75 A f= α , onde: 

 

1

2

3,0
s 4n 0,5 1,59
d 1,91
e 6n 0 3,14
d 1,91

⎧
⎪
⎪
⎪α ≤ − = − =⎨
⎪
⎪

− = − =⎪
⎩

 ; α = 1,59 

2
bA t d 0,5 1,91 0,955 cm= × = × =  

 fuc = 400 MPa 

 

 Substituindo os valores, temos Rd = 45,6 kN. Esse valor é maior que a resistência 

utilizada no cálculo do número de parafusos, portanto todas as ligações estarão satisfazendo a 

condição de segurança quanto à pressão de contato. 

 

• Resistência da chapa na seção dos furos: 

 

 A resistência de cálculo da chapa é dada por: d e ucR 0,75A f= , onde Ae é a área 

efetiva da seção transversal, obtida subtraindo-se a área dos furos da área total. 

 

( ) 2
eA 20 2 2,0 0,5 8,0 cm= − × =  

 

 Substituindo os valores na equação da resistência, temos Rd = 240,0 kN, que é maior 

que a máxima solicitação de tração nas diagonais. 

 

es
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• Resistência ao escoamento na seção bruta: 

 

 Neste caso, a resistência de cálculo é dada por: d g yR 0,9A f= , onde: 

 

Ag = 10 cm2 e fy = 250 MPa. 

 

 Substituindo os valores na equação da resistência, temos Rd = 250,0 kN, que é maior 

que a máxima solicitação de tração nas diagonais. 

 Dessa forma, conclui-se que a chapa metálica utilizada, com espessura de 5 mm é 

suficiente para resistir aos esforços solicitantes. 
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APÊNDICE D – RESULTADOS DA DETERMINAÇÃO DA 

RIGIDEZ INDIVIDUAL DAS TRELIÇAS 
 

Treliça 1 - P/f = 16,58 kN/cm
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Figura D.1 – Gráficos de carregamento e descarregamento para as treliças 1 e 2. 

 

Treliça 3 - P/f = 21,55 kN/cm
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Figura D.2 – Gráficos de carregamento e descarregamento para as treliças 3 e 4. 

 

Treliça 5 - P/f = 16,77 kN/cm
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Figura D.3 – Gráfico de carregamento e descarregamento para a treliça 5. 

 

 A flecha residual vista nos gráficos acima se dá principalmente devido à acomodação 

das ligações e tende a cessar com um maior número de carregamentos. 
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APÊNDICE E – RESULTADOS DOS CARREGAMENTOS 

PONTUAIS SOBRE AS TRELIÇAS 
 

 Carregamento sobre a treliça 1 
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Figura E.1 – Tensões avaliadas por E1 e E2 para carregamento pontual sobre T1. 
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Figura E.2 – Tensões avaliadas por E3 e E4 para carregamento pontual sobre T1. 
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Figura E.3 – Tensões avaliadas por E5 e E6 para carregamento pontual sobre T1. 
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Figura E.4 – Tensões avaliadas por CS e CI para carregamento pontual sobre T1. 

 

 

 

 Carregamento sobre a treliça 3 
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Figura E.5 – Tensões avaliadas por E1 e E2 para carregamento pontual sobre T3. 
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Figura E.6 – Tensões avaliadas por E3 e E4 para carregamento pontual sobre T3. 
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Figura E.7 – Tensões avaliadas por E5 e E6 para carregamento pontual sobre T3. 
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Figura E.8 – Tensões avaliadas por CS e CI para carregamento pontual sobre T3. 

 

 

 

 Carregamento sobre a treliça 4 
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Figura E.9 – Tensões avaliadas por E1 e E2 para carregamento pontual sobre T4. 
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Figura E.10 – Tensões avaliadas por E3 e E4 para carregamento pontual sobre T4. 
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Figura E.11 – Tensões avaliadas por E5 e E6 para carregamento pontual sobre T4. 
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Figura E.12 – Tensões avaliadas por CS e CI para carregamento pontual sobre T4. 
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 Carregamento sobre a treliça 5 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 10 20 30 40 50 60

Força (kN)

Te
ns

ão
 (M

Pa
)

Treliça 3
Treliça 5

Instrumentos: E1
Tipo de carregamento: 1 ponto
Posição longitudinal: meio do vão
Posição transversal: T5

 

-20

-15

-10

-5

0

0 10 20 30 40 50 60

Força (kN)

Te
ns

ão
 (M

Pa
)

Treliça 3
Treliça 4
Treliça 5

Instrumentos: E2
Tipo de carregamento: 1 ponto
Posição longitudinal: meio do vão
Posição transversal: T5

 
Figura E.13 – Tensões avaliadas por E1 e E2 para carregamento pontual sobre T5. 
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Figura E.14 – Tensões avaliadas por E3 e E4 para carregamento pontual sobre T5. 
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Figura E.15 – Tensões avaliadas por E5 e E6 para carregamento pontual sobre T5. 
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Figura E.16 – Tensões avaliadas por CS e CI para carregamento pontual sobre T5. 

 

 A fissuração da laje prejudicou a leitura dos instrumentos colados na face inferior do 

concreto (CI), tendo estes apresentado valores quase sempre inconsistentes. Os valores 

avaliados pelo instrumento colado sob o ponto de aplicação da força muitas vezes nem 

aparecem plotados no gráfico para que a visibilidade dos demais não ficasse prejudicada. 

Como exemplo cita-se o caso da Figura E.4, onde não aparecem os valores referentes à treliça 

1. 
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APÊNDICE F – RESULTADO DO CARREGAMENTO 

DISTRIBUÍDO SOBRE AS TRELIÇAS 
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Figura F.1 – Tensões avaliadas por E1 e E2 para carregamento distribuído sobre as cinco treliças. 
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Figura F.2 – Tensões avaliadas por E3 e E4 para carregamento distribuído sobre as cinco treliças. 
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Figura F.3 – Tensões avaliadas por E5 e E6 para carregamento distribuído sobre as cinco treliças. 
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Figura F.4 – Tensões avaliadas por CS e CI para carregamento distribuído sobre as cinco treliças. 
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APÊNDICE G – RESULTADOS DOS CARREGAMENTOS 

SIMULANDO O EIXO DE UM VEÍCULO 
 

 Carregamento no centro da seção 
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Figura G.1 – Tensões avaliadas por E1 e E2 para carregamento no centro da seção transversal. 
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Figura G.2 – Tensões avaliadas por E3 e E4 para carregamento no centro da seção transversal. 
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Figura G.3 – Tensões avaliadas por E5 e E6 para carregamento no centro da seção transversal. 
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Figura G.4 – Tensões avaliadas por CS e CI para carregamento no centro da seção transversal. 

 

 Quanto ao gráfico de tensões na face inferior da laje (instrumentos CI), deve-se 

salientar que os valores elevados de tração indicados (da ordem de 30 e 40 MPa) ocorrem 

provavelmente devido à fissuração do concreto. 

 

 

 

 Carregamento faceando o guarda-rodas 
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Figura G.5 – Tensões avaliadas por E1 e E2 para carregamento faceando o guarda-rodas. 
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Figura G.6 – Tensões avaliadas por E3 e E4 para carregamento faceando o guarda-rodas. 
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Figura G.7 – Tensões avaliadas por E5 e E6 para carregamento faceando o guarda-rodas. 
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Figura G.8 – Tensões avaliadas por CS e CI para carregamento faceando o guarda-rodas. 

 

 

 

 Carregamento na borda do modelo 
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Figura G.9 – Tensões avaliadas por E1 e E2 para carregamento na borda do modelo. 
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Figura G.10 – Tensões avaliadas por E3 e E4 para carregamento na borda do modelo. 
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Figura G.11 – Tensões avaliadas por E5 e E6 para carregamento na borda do modelo. 
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Figura G.12 – Tensões avaliadas por CS e CI para carregamento na borda do modelo. 
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APÊNDICE H – RESULTADOS DA SIMULAÇÃO DO 

VEÍCULO-TIPO 
 

 Carregamento no centro da seção 
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Figura H.1 – Tensões avaliadas por E1 e E2 para carregamento no centro da seção transversal. 
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Figura H.2 - Tensões avaliadas por E3 e E4 para carregamento no centro da seção transversal. 
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Figura H.3 - Tensões avaliadas por E5 e E6 para carregamento no centro da seção transversal. 
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Figura H.4 - Tensões avaliadas por CS e CI para carregamento no centro da seção transversal. 

 

 

 

 Carregamento na borda do modelo 
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Figura H.5 - Tensões avaliadas por E1 e E2 para carregamento na borda do modelo. 
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Figura H.6 - Tensões avaliadas por E3 e E4 para carregamento na borda do modelo. 
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Figura H.7 - Tensões avaliadas por E5 e E6 para carregamento na borda do modelo. 
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Figura H.8 - Tensões avaliadas por CS e CI para carregamento na borda do modelo. 

 

 

 


