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Resumo

As vigas mistas de aço e concreto são amplamente utilizadas em projetos de pontes rodoviárias 
e muitas são as vantagens do emprego dessa tipologia construtiva. Entretanto, para que ocorra o melhor 
aproveitamento do sistema o projetista precisa ter conhecimentos especí cos na área. Auxiliando suas 
escolhas o pro ssional tem hoje a vantagem de análises por meio de programas computacionais. O 
presente trabalho visa contribuir com o estudo de pontes rodoviárias em vigas mistas de aço e concreto 
por meio de análise numérica. A metodologia compreende o desenvolvimento de um estudo de variação 
de parâmetros partindo de um caso típico composto por duas vigas metálicas em per l I, soldado ou 
laminado, com distância entre eixos de 2,60 m e balanços de 0,80 m e espessura total de 20,00 cm. A 
análise teórica considera vigas mistas de aço e concreto para pontes em estradas vicinais compostas por 
per s soldados (PS) e laminados (PL) e apresenta os vãos máximos para cada per l.
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1 Introdução
 
O Brasil tem em seu território uma grande 

variedade de rios de pequeno e grande porte, muitos deles 
cortados por estradas vicinais que devem assegurar, 
conjuntamente com as pontes vicinais, a entrada de 
insumos em propriedades agrícolas, o escoamento da 
produção e o livre deslocamento das populações do 
meio rural. 

Além da carência quantitativa em estruturas 
de pontes para essas vias nota-se que o processo de 
construção e manutenção foi praticado de forma 
incorreta. O estado em que se encontram as estradas 
e pontes vicinais prejudica o trânsito, eleva o custo do 
transporte para produtores e o custo de manutenção 
para as prefeituras.

O crescimento econômico do país faz surgir 
novos empreendimentos ao longo do território nacio-
nal, o que demanda a implantação dos avanços tecno-
lógicos atuais na construção e recuperação das pontes 
vicinais em estradas municipais e estaduais. Assim, 
técnicas alternativas precisam ser empregadas para que 
novas perspectivas na construção de estruturas viárias 

possibilitem o desenvolvimento econômico das regiões 
rurais, favorecendo o escoamento da produção agrícola. 

Nos dias atuais o aumento considerável da pro-
dução de aço no Brasil incentiva a crescente utilização de 
estruturas mistas para edifícios industriais, comerciais e 
pontes. O emprego de per s metálicos solidarizados com 
lajes em concreto armado certamente é uma alternativa 
duradoura e competitiva na construção de pontes de pe-
queno porte se comparada às soluções tradicionais em 
madeira. Além disso, a utilização de elementos mistos 
per mite rapidez e facilidade de execução sem grandes 
acréscimos no custo  nal da obra. Possibilita ainda a dis-
pensa de escoramentos, a redução das dimensões da seção 
transversal e a consequente ampliação de áreas livres.

Muitas são as vantagens do emprego do sistema 
misto em estruturas de pontes vicinais, mas para que 
ocorra o melhor aproveitamento das vantagens do sis-
tema, o pro ssional precisa ter amplos conhecimentos so-
bre a área. De forma geral os pro ssionais da cons trução 
encontram mais facilidade ao trabalharem com estruturas 
fabricadas em aço ou em concreto sepa  radamente, visto 
estarem familiarizados com as características e compor-
tamentos especí cos de cada material. 
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Com o emprego de um sistema misto de aço e 
de concreto a gama de soluções em concreto armado 
e em aço é ampliada consideravelmente. Todavia, a 
competitividade de um modelo estrutural está ligada 
a características próprias de cada sistema e também a 
uma con guração correta deste. O desenvolvimento de 
estudos relacionados a estruturas mistas de aço e de 
concreto incentiva a aplicação dessa tecnologia, pois 
simpli ca e desmisti ca o seu uso. 

2 Método de Dimensionamento de 
Vigas Mistas

Não existindo ligação ou atrito na interface da 
viga mista de aço e concreto, ocorre um deslizamento 
das superfícies e laje e vigas trabalham isoladamente 
à  exão, cada elemento suportando sua parcela de 
carga individualmente. A partir da deformação cada 
superfície na interface  ca sujeita a diferentes tensões 
(Figura 1).

A face superior da viga se encurta por apre-
sentar forças de compressão à medida que a face 
inferior da laje de concreto é alongada por forças de 
tração. Assim ocorrerá um deslocamento relativo entre 
as duas superfícies e a formação de eixos neutros 
independentes, com um dos eixos localizado no centro 
de gravidade do per l metálico e o outro no centro de 
gravidade da laje de concreto.

Os conectores de cisalhamento in uenciam lar-
gamente o comportamento estrutural da viga mista, 
pois garantem o trabalho conjunto da seção. Quando 
ocorre deslocamento relativo signi cativo entre o aço e 
o concreto, assume-se que as seções planas permanecem 
planas e o diagrama de deformações apresenta apenas 
uma linha neutra. Nessas condições diz-se que existe 
interação completa aço e concreto.

Quando a conexão não é capaz de transmitir 
todo o  uxo de cisalhamento que ocorre na interface 
produz-se um deslizamento entre aço e concreto e 
diz-se que ocorre uma interação parcial. Nesse caso 
existem duas linhas neutras e sua posição dependerá 
do grau de interação entre os dois elementos.

Figura 1 − Comparação de viga  etida sem e com ação mista; QUEIROZ (2010).

Figura 2 − Variação de deformação na viga para sistemas mistos; QUEIROZ (2010).
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A Figura 2 representa as três situações de in-
teração entre os elementos mistos.

O pré-dimensionamento de vigas metálicas 
para pontes e viadutos em estrutura mista bi-apoiada 
foi baseado na norma americana AASHTO – Standard 
Speci cations for Highway Bridges – 17º Edition: 2002 
para um modelo composto por per s I suportando uma 
laje maciça de concreto moldada in loco sobre pré-laje 
de concreto. 

A norma americana especi ca que projetos 
de lajes de concreto, vigas metálicas e o cálculo de 
suas tensões devem estar de acordo com o Método do 
Momento de Inércia Composto, utilizando o módulo de 
seção elástico para condições de serviço. 

Os resultados das tensões calculadas devem ser 
consistentes com as propriedades de cada material e 
a veri cação se realiza de acordo com o Método das 
Tensões Admissíveis, com valores apresentados na 
Tabela 1.

Duas são as situações possíveis na construção 
de vigas mistas: o sistema escorado e o não-escorado. 
No primeiro caso toda a carga é suportada pelo 
escoramento da viga até o concreto atingir resistência 
su ciente para que a ação mista seja desenvolvida, ou 
seja, 75% da resistência característica do concreto à 
compressão. No sistema não-escorado a viga de aço 
é calculada isoladamente para suportar as cargas de 
construção e o peso próprio do concreto fresco, até 
que esse adquira resistência adequada. 

Assim, as tensões máximas de tração e compres-
são no sistema misto não-escorado são a soma das 
tensões produzidas pelas cargas permanentes antes da 
cura do concreto agindo sobre a viga de aço isolada, 
e as tensões produzidas pela sobrecarga atuando na 
seção mista. 

A Figura 3 apresenta as variáveis para a seção 
de aço e a Figura 4 apresenta as variáveis para a seção 
mista.

 

Figura 3 – Variáveis para a seção de aço.

 
Figura 4 – Variáveis para a seção mista.

Nessas  guras tem-se:
d − altura externa do per l
h − altura interna do per l
bf − largura da mesa do per l
tf− espessura da mesa do per l
tw− espessura da lama do per l
A − área da seção do per l
Iax − momento de inércia do per l
Wax− módulo de resistência elástico
Ea − módulo de elasticidade do aço
tc − espessura da laje maciça.

Tabela 1 −  Valores das Tensões Admissíveis (PINHO, 2007).

 MATERIAL TIPO VALOR
 AÇO Tração nas  bras extremas de per s laminados
  ou soldados sujeitos à  exão – seção bruta 0,55fy

  Compressão axial nas  bras extremas de per s
  laminados ou soldados sujeitos à  exão – seção bruta
  – quando a mesa comprimida é contida lateralmente
  em todo seu comprimento pela laje de concreto. 0,55fy

  Cisalhamento em almas de vigas. 0,55fy

 CONCRETO Tração – para fck> 1,8 kN/cm2 0,06fck+ 0,07
  Compressão 0,4fck
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De nindo-se
tp − espessura da pré-laje.
Ac − área da seção de concreto.
Icx − momento de inércia da laje.
Ec − módulo de elasticidade do concreto.
 bca – a largura efetiva da laje.

 − altura da seção mista.
A − área da seção mista.
L − vão da ponte.

 − distância da borda superior da laje até o 
centro de gravidade do elemento de concreto.

 − distância da borda superior da laje 
até o centro de gravidade do elemento de aço.

 − soma das distâncias da borda superior 
da laje até o centro de gravidade dos elementos isolados.

 − distância da borda superior da laje ao 
centro de gravidade da seção mista

 − distância da borda inferior do per l 
metálico ao centro de gravidade da seção mista.

As tensões atuantes na seção mista são calculadas 
a partir de um coe ciente de homogeneização h0, re pre-
sentado pela razão entre os módulos de elas ticidade do aço 
e do concreto. O concreto tem um processo de de formação 
lenta sob ação de cargas permanentes, o que leva a uma 
modi cação nas tensões em função do tempo.

Para consideração nos cálculos de pontes 
das cargas de longa duração usa-se h0, de nido e   

multiplicado por três. Sendo  a razão entre 
o módulo de elasticidade do aço e do concreto para 

solicitações de curta duração, então  é razão 
entre o módulo de elasticidade do aço e do concreto 
para solicitações de longa duração.

Em sistemas mistos com vigas bi-apoiadas os 
elementos devem ser acomodados de modo que o eixo 
neutro situe-se preferencialmente abaixo da superfície 
superior do per l de aço. A porção do concreto na 
região tracionada deve ser desconsiderada para os 
cálculos de resistência aos momentos. São descritas a 
seguir as equações usadas para o cálculo das tensões 
máximas atuantes na seção mista, onde:

 −  soma dos momentos de inércia dos 
elementos isolados.

 − momento de 
inércia  da seção mista.

 
− módulo de resistência superior do aço 

na seção mista.

 
− módulo de resistência inferior do aço na 

seção mista.

 
− módulo de resistência superior do con-

creto na seção mista.

 − tensão admissível de tração e com-
pressão do aço na  exão.

 −  tensão admissível de cisalha mento na 
alma do per l.

 − tensão admissível de compres são no 
concreto.
MCPA − momento devido à carga permanente A.
MCPB − momento devido à carga permanente B.
MCM − momento devido à carga móvel.
QCP − cisalhamento devido à carga permanente.
QCM − cisalhamento devido à carga móvel.

 
− tensão má xima 

na mesa inferior do per l.

 
− tensão má  xima 

na mesa superior do per l.

 
− tensão máxima de cisalha mento na 

alma do per l.

 
− tensão máxima na face 

superior da laje.

O cisalhamento vertical na viga é calculado 
como uniformemente distribuído ao longo da área da 
alma. A laje de concreto e as mesas da seção metálica 
devem ser desprezadas e a altura da alma do per l 
receber toda a força cortante que atua no conjunto. 

Os conectores de cisalhamento usados na junção 
da viga de aço com o concreto devem ser capazes de 
resistir à movimentação horizontal e vertical en tre os 
materiais. Devem ainda permitir a completa compac-
tação do concreto de modo que sua superfície esteja 
inteiramente em contato com o mesmo.

O sistema de pisos com vigas mistas está sujeito 
a deformações de cisalhamento no plano da laje de con-
creto, o que gera variações na distribuição das tensões 
normais ao longo da largura da mesa (efeito shearlag). A 
tensão máxima situa-se sobre a viga e decresce à medida 
que se afasta da linha de centro. Como a contribuição 
do elemento de concreto não é inteiramente efetiva em 
sua extensão, adota-se o conceito de largura efetiva ou 
colaborante. 

A substituição da largura real B pela largura 
 ctícia c na Figura 5 fornece um valor correto de 
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máxima tensão, desde que a área em GHJK seja igual 
à área em ACDEF.

Figura 5 − Representação da largura efetiva na 
seção mista; QUEIROZ (2001).

A largura efetiva de cálculo da laje de concreto 
que compõe a mesa da viga T não deve ser superior a:

• 1/4 do comprimento do vão da viga;
• a distância de centro a centro de vigas;
• 12 vezes a menor espessura da laje.

Para o cálculo de deformação de vigas lami-
nadas e soldadas usa-se o momento de inércia da área 
da seção transversal. No caso de vigas mistas a carga é 
considerada agindo na seção composta e a mesa com-
primida contida lateralmente pela laje de concreto. 

A  echa máxima calculada com trem-tipo de cál-
cu lo mais impacto não deve exceder 1/800 do vão, então 

 é a   echa máxima admissível para pontes 

e  
é a  echa de projeto.

3 Metodologia para o Desenvolvimen-
to do Pré-Dimnensionamento de 
Vigas Mistas

Neste item apresenta-se a metodologia para 
desenvolvimento de um estudo de variação de pa-
râmetros partindo-se de um caso típico apresentado na 
Figura 6, composto por duas vigas metálicas em per l I, 
soldado ou laminado, com distância entre eixos de 2,60 
m e balanços de 0,80 m. O tabuleiro é formado por pré-
laje treliçada de concreto com espessura de 6,00 cm e 
total de 20,00 cm. Como espessura da laje colaborante 
de cálculo considera-se somente a espessura da laje de 
concreto sobre a pré-laje, ou seja, 14,00 cm.

O procedimento compreende a análise teórica 
de vigas mistas de aço e de concreto para pontes 

rodoviárias de pequeno porte, considerando per s 
soldados (PS) e laminados (PL). A seção transversal da 
ponte foi baseada no padrão do DNIT − Departamento 
Nacional de Infra Estrutura Terrestre. O material 
empregado é descrito na Tabela 2.

Figura 6 – Modelo de cálculo para pontes vicinais.

Tabela 2 –  Materiais empregados para o cálculo do 
modelo.

 Peça Material E (MPa) Resistências (MPa)
 Viga Aço 200.000,00 fy = 3500
 Laje Concreto 23.800,00  fyK = 250

A laje de concreto é solidarizada à mesa supe-
rior da viga metálica por meio de conectores mecânicos. 
O trabalho em questão não considera os cálculos re-
ferentes aos conectores de cisalhamento, enrijecedores 
e dia  frag  mas, já que esses não in uen ciam no pré-
dimensionamento da viga metálica.

A carga permanente, antes da cura do concreto 
– CPA – engloba o peso próprio das vigas e da laje de 
concreto. Apenas a seção transversal do aço con tribui 
para resistir às solicitações descritas. A estabilidade 
lateral da viga metálica na fase de cons trução é garantida 
por um contraventamento horizontal provisório, o qual 
não fez parte do escopo do presente trabalho.

A carga permanente após a cura do concreto 
–CPE – diz respeito ao peso próprio do guarda-roda de 
concreto e do guarda-corpo metálico. As solicitações 
descritas são suportadas pela seção transversal mista. 
A mesa superior da viga metálica é contida lateralmente 
ao longo de seu comprimento pela laje de concreto.

A carga móvel utilizada é o trem-tipo para pontes 
de classe 45 da NBR 7188: 1984. Essas são posicionadas 
na viga de maneira a provocar as solicitações máximas, 
determinadas por meio de linhas de in uência. As 
soli  citações de carga móvel mais impacto – CPM – são 
resistidas pela seção mista. O coe ciente de impacto 
vertical é dado por:

j = 1,4 - 0,007L (1)

onde é o coe ciente de impacto vertical.
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O cálculo das solicitações e o pré-dimensiona-
mento da viga mista são realizados analiticamente uti -
lizando planilhas eletrônicas elaboradas no progra ma 
MathCAD 8 Professional. As solicitações são deter-
minadas por meio do método de Linhas de In uência, 
e os cálculos do pré-dimensionamento adotam as 
prescrições da norma americana AASHTO: 2002.  

Para o pré-dimensionamento das vigas metálicas 
considerou-se a superestrutura em grelha, o que admite 
a análise de cálculo com distribuição transversal homo-
gênea das cargas ao longo do vão. Tratando-se de per s 
metálicos de seção I sua rigidez à torção foi desprezada 
por ser muito inferior à sua rigidez à  exão. 

 Os per s soldados estudados foram tirados da 
tabela da Usiminas Mecânica, considerando a série VS 

(Viga Soldada) e alguns per s da Tabela B.3 da NBR 
5884:2005. Os per s laminados foram extraídos da 
tabela da Gerdau Açominas.

4 Resultados

Para vigas de pontes com extremidades articu-
ladas as tensões de compressão concentram-se no 
plano superior da linha neutra, enquanto as tensões 
de tração concentram-se no plano abaixo dessa linha. 
A Figura 7 e apresenta um grá co das tensões para a 
seção transversal de uma viga mista bi-apoiada, onde 
valores máximos incidem nas  bras extremas de cada 
elemento e seus deslocamentos.

Tabela 3 – Vãos máximos para per s laminados.

    Tensões Admissíveis (kN/cm2)
 PERFIL Vão Máximo (m)     Flechas (cm)
   Fb= 19,30  Fv= 11,55 Fc=  1,00 
    Tensões Solicitantes (kN/cm2) 

  Lm ƒbs ƒbi ƒv ƒc δadm δ
 W410X38,8 4,00 5,62 19,22 10,72 0,59 0,50 0,22
 W410X46.1 4,00 4,40 16,27 9,80 0,55 0,50 0,19
 W410X53 4,50 4,63 17,44 9,85 0,60 0,56 0,27
 W410X60 5,00 4,94 18,66 10,17 0,64 0,63 0,35
 W410X67 5,00 4,14 16,61 8,90 0,61 0,63 0,32
 W410X75 5,50 3,53 15,04 8,08 0,58 0,63 0,29
 W410X85 6,00 4,51 17,93 7,87 0,66 0,75 0,48
 W460X52 4,50 4,29 17,02 8,65 0,55 0,56 0,24
 W460X60 5,00 4,38 17,70 8,72 0,58 0,63 0,31
 W460X68 5,50 4,46 18,12 8,05 0,60 0,69 0,38
 W460X74 6,00 4,74 19,05 8,48 0,63 0,75 0,47
 W460X82 6,00 4,09 17,34 7,71 0,60 0,75 0,43
 W460X89 6,50 4,31 18,02 7,54 0,62 0,81 0,51
 W460X97 7,00 4,49 18,79 7,18 0,66 0,86 0,61
 W460X106 7,50 4,48 19,24 6,69 0,71 0,94 0,71
 W530X66 5,50 4,12 17,67 7,01 0,54 0,69 0,33
 W530X72 6,00 4,27 18,32 7,23 0,56 0,75 0,40
 W530X74 6,00 4,10 17,80 6,71 0,55 0,75 0,39
 W530X82 6,50 4,12 18,03 7,12 0,56 0,81 0,46
 W530X85 6,50 4,00 17,64 6,56 0,56 0,81 0,44
 W530X92 7,00 3,96 17,91 6,84 0,58 0,88 0,52
 W530X101 7,50 3,82 18,02 6,59 0,62 0,94 0,60
 W530X109 8,00 4,02 18,58 6,38 0,66 1,00 0,69
 W610X101 8,00 4,02 18,37 6,16 0,60 1,00 0,62
 W610X113 8,50 4,27 17,99 5,92 0,62 1,06 0,68
 W610X125 9,50 5,02 19,28 5,83 0,70 1,19 0,89
 W610X140 10,00 5,25 18,64 5,40 0,72 1,25 0,95
 W610X155 11,00 5,72 19,15 5,79 0,78 1,38 1,18
 W610X174 11,50 5,88 18,23 5,35 0,80 1,44 1,22
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Figura 7 – Representação das tensões presentes em 
vigas mistas bi-apoiadas.

A Tabela 3 e Tabela 4 apresentam os valores de 
vãos máximos para os per s laminados e soldados 
respectivamente. Ainda mostram os valores das tensões 
encontradas para cada per l quando utilizados nestes 
vãos.

A Figura 8 e Figura 9 relacionam os desloca-
-mentos da viga mista quando atinge seu vão  nal. O 
valor de δadm ( echa máxima admissível) não é superado 
por δ ( echa de projeto) em nenhum dos casos, pois 
se tratando de pontes vicinais a razão entre o vão e a 
largura da ponte é mantida baixa. Assim, os valores de 
tensões máximas na seção transversal são alcançados 
antes da  echa na viga atingir seu limite.

A Figura 10 relaciona os per s laminados aos 
valores dos vãos máximos, que variam, para o modelo 
estudado, de 4,00 m a 11,50 m. A Figura 11 apresenta 
os valores das tensões atingidas pelo per l quando 
alcança seu vão máximo. Foram relacionados somente 
os valores de ƒbi (tensão máxima na mesa inferior do 
per l) e ƒv (tensão máxima de cisalhamento na alma do 
per l) por serem os itens que determinam os valores 
dos vãos admissíveis. 

Analisando-se os dois grá cos citados, percebe-
se que o aumento do valor do vão está diretamente rela-
cionado ao aumento da massa linear dos per s dentro 
do grupo de mesma altura. Nesse caso o ƒbi foi é o fator 
que determina o vão para todos os per s laminados.

A Figura 12 mostra os valores de vão máximo 
à medida que aumentam a altura e massa linear do 
per l soldado. Os números atingidos para estes per s 
oscilam de 4,50 m a 25,50 m. 

A Figura 13 apresenta as tensões atuantes no per-
 l soldado quando em seu vão máximo, que tem 
sua variação para as peças de altura até 500 mm 
determinada pelo valor de ƒv. Neste grupo os valores 
do vão máximo oscilam pouco, já que a força de 
cisalhamento é resistida somente pela alma do per l 
e estas não apresentam diferença apreciável de área, 
mantendo sua espessura constante e altura com pouca 
alteração.

Figura 8 – Grá co de deslocamentos para per s laminados.

Figura 9 – Grá co de deslocamentos para per s soldados.
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Tabela 4 –Vãos máximos para per s soldados.

          Tensões Admissíveis (kN/cm2)
 PERFIL Vão Máximo (m)     Flechas (cm)
   Fb= 19,30  Fv= 11,55 Fc=  1,00 
    Tensões Solicitantes (kN/cm2) 

  Lm ƒbs ƒbi ƒv ƒc δadm δ 
 VS 450X51 4,50 4,15 16,84 10,36 0,54 0,56 0,24
 VS 450X59 5,00 4,21 17,44 10,99 0,57 0,63 0,31
 VS 450X60 5,00 4,06 17,00 11,15 0,57 0,63 0,30
 VS 450X70 5,00 3,13 14,50 11,15 0,53 0,63 0,27
 VS 450X71 5,00 3,10 14,41 11,34 0,53 0,63 0,26
 VS 450X80 5,00 2,51 12,77 11,50 0,51 0,63 0,24
 VS 450X83 5,00 2,30 12,18 11,33 0,50 0,63 0,23
 VS 450X95 4,00 4,34 17,93 10,07 0,34 0,50 0,20
 VS 500X61 5,50 4,30 18,38 10,34 0,56 0,69 0,36
 VS 500X73 6,00 3,96 17,63 10,92 0,56 0,75 0,41
 VS 500X86 6,50 3,63 16,79 11,50 0,56 0,81 0,46
 VS 500X97 6,00 2,38 13,08 11,23 0,50 0,75 0,32
 VS 550X71 6,00 3,96 17,74 7,69 0,53 0,75 0,37
 VS 550X82 7,00 4,30 19,15 8,34 0,58 0,88 0,54
 VS 550X92 7,50 4,00 18,83 8,59 0,61 0,94 0,61
 VS 550X102 8,00 3,76 18,64 8,82 0,64 1,00 0,69
 VS 600X98 8,00 3,74 18,33 8,16 0,59 1,00 0,62
 VS 600X111 9,00 4,34 19,24 8,56 0,66 1,13 0,82
 VS 600X124 9,50 4,50 18,60 8,75 0,68 1,19 0,88
 VS 600X140 10,50 5,12 19,05 9,31 0,75 1,31 1,09
 VS 650X98 8,50 4,15 19,10 7,60 0,60 1,06 0,67
 VS 650X102 8,50 4,07 18,45 7,69 0,59 1,06 0,65
 VS 650X114 9,50 4,64 19,18 8,04 0,65 1,19 0,84
 VS 650X155 11,50 5,54 18,54 8,93 0,75 1,44 1,18
 VS 700X117 10,00 4,91 19,12 7,59 0,64 1,25 0,86
 VS 700X137 11,00 5,30 18,65 7,96 0,68 1,38 1,01
 VS 700X166 12,50 5,96 18,45 8,53 0,75 1,56 1,28
 VS 750X125 10,50 5,01 18,21 7,20 0,62 1,31 0,85
 VS 750X140 11,50 5,50 18,50 7,53 0,67 1,44 1,02
 VS 750X170 13,50 6,53 19,22 8,16 0,77 1,69 1,42
 VS 800X129 11,00 5,24 18,16 6,86 0,61 1,38 0,86
 VS 800X152 12,50 5,87 18,24 7,27 0,68 1,56 1,10
 VS 800X173 14,00 6,65 18,93 7,73 0,75 1,75 1,40
 VS 850X139 12,50 6,08 19,24 6,77 0,66 1,56 1,08
 VS 850X155 13,50 6,45 19,12 7,04 0,70 1,69 1,24
 VS 850X188 15,50 7,26 19,20 7,56 0,77 1,94 1,61
 VS 900X142 13,00 6,26 19,11 6,49 0,65 1,63 1,09
 VS 900X159 14,00 6,60 18,93 6,73 0,68 1,75 1,24
 VS 900X191 16,00 7,34 18,91 7,21 0,75 2,00 1,58
 VS 950X146 13,50 6,43 18,98 6,23 0,64 1,69 1,10
 VS 950X162 14,50 6,73 18,76 6,45 0,67 1,81 1,24
 VS 950X194 16,50 7,41 18,65 6,89 0,74 2,06 1,56
 VS 1000X161 15,00 6,96 19,02 6,16 0,66 1,88 1,26

 VS 1000X180 16,00 7,17 18,54 6,37 0,69 2,00 1,39
 VS 1000X217 18,50 8,06 18,78 6,85 0,77 2,31 1,83
 VS 1100X180 16,50 7,54 18,73 4,89 0,67 2,06 1,34
 VS 1100X199 18,00 8,07 19,03 5,10 0,72 2,25 1,59
 VS 1100X235 20,50 8,81 19,07 5,46 0,78 2,56 2,01
 VS 1200X200 19,00 8,39 19,20 4,75 0,70 2,38 1,60
 VS 1200X221 20,50 8,78 19,16 4,93 0,74 2,56 1,83
 VS 1200X262 23,00 9,28 18,73 5,24 0,79 2,88 2,20
 VS 1300X237 21,50 9,40 19,27 3,51 0,74 2,68 1,83
 VS 1300X258 23,00 9,71 19,23 3,63 0,78 2,88 2,06
 VS 1300X299 25,50 10,09 18,80 3,84 0,82 3,19 2,42
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Figura 10 – Relação entre per s laminados e seus vãos máximos.

Figura 11 − Valores das tensões máximas dos per s laminados nos vãos máximos.
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Figura 12 − Relação entre per s soldados e seus vãos máximos.
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Para os per s com altura acima de 500 mm, 
foi observado o acréscimo de valor à do aumento da 
massa linear dentro do grupo de mesma altura, tendo o 
fbi alcançado os valores limítrofes antes que quaisquer 
outras tensões atuantes na seção mista.  

5  Considerações Finais

A aplicação de estruturas em concreto e aço permite 
valorizar as melhores características de cada material. 
Entretanto, o comportamento mecânico de sistemas 
mistos ainda é um desa o para os pro ssionais da área. 
O aprimoramento do processo de dimensionamento 
e construção deste tipo de estrutura permite apurar o 
conhecimento sobre a ação conjunta dos materiais e 
seu emprego em diferentes situações.

A revisão bibliográ ca evidenciou a carência 
de estudos nacionais a respeito de estruturas mistas 
de aço e de concreto para pontes em pequenos vãos, 
em contraste a ampla variedade de trabalhos referentes 
a vigas mistas em concreto e madeira para estruturas 
desse porte. Ainda mostrou a falta de regulamentação a 
nível nacional para pontes em estruturas mistas de aço 
e concreto, tendo sido necessário fazer o uso da Norma 
Americana AASHTO: 2002 para execução dos cálculos 
de dimensionamento dos per s na seção mista.

Este trabalho visa contribuir com o em prego 
de estruturas mistas de aço e concreto para pontes em 
estradas vicinais, propondo uma análise simpli cada do 
uso de diferentes per s laminados e soldados. Foi de-
 nido um modelo no qual a estrutura principal é cons-
tituída por laje em concreto armado e viga metálica em 
per l I, com foco em aspectos essencialmente ligados ao 
pré-dimensionamento da viga e avaliação de dois tipos 
de per s com dimensões padronizadas em tabela. 

Os resultados numéricos demonstraram a viabi-
lidade técnica de ambos os tipos de per s, soldado e 
laminado, para pontes em vigas mistas de aço e con cre to 
com vãos de até 25,50 m, essas situadas em localidades 

onde não se justi ca o emprego de estruturas complexas.
As tabelas geradas podem auxiliar o emprego de 

per s metálicos no pré-dimensionamento de pontes em 
estradas vicinais. Os resultados do trabalho servem para 
assistir o início do processo de projeto e não devem ser 
utilizados para de nir a estrutura  nal da ponte, pois 
foram baseados em um modelo genérico com hipóteses 
pré-de nidas simulando-se uma situação de cálculo. 
Para o estabelecimento da estrutura per manente de um 
projeto devem ser levadas em conta as características 
especí cas de cada circunstância.
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Abstract

Composite beams of steel and concrete are 
widely used in design of bridges and many are the 
structural advantages of using this type of construction. 
But to occur the best use of the system the designer 
must have speci c knowledge in the area. Helping 
their choices, today the professional has the advantage 
of using analysis through computers softwares. This 
study aimed to contribute to the study of road bridges 
in composite beams of steel and concrete through 
numerical analysis. The methodology involved the 
development of a studyof parameters variation starting 
from a typical case consisting of two steel beams in 
pro leI, welded or laminated, with a wheelbase of 2,60 
m, 0,80 m balances and a total thickness of 20,00 cm. 
The theoretical analysis considered composite beams 

Figura 13 − Valores das tensões máximas dos per s soldados nos vãos máximos.
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