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RESUMO: O tabuleiro é o componente com maior desgaste em pontes 
temporárias. O interesse pelo uso de materiais compósitos na engenharia 
é crescente mundialmente, sendo o de fibra de vidro e resina (GFRP) o 
com melhor custo benefício. Esta pesquisa, tem por objetivo avaliar, 
experimentalmente, um tabuleiro em GFRP para aplicação na ponte 
Bailey. Os painéis avaliados do tabuleiro foram fabricados por pultrusão 
e laminação manual. O programa experimental consistiu em ensaios de 
caracterização dos materiais componentes do painel, ensaios de flexão até 
a ruptura e de fadiga na flexão. A carga-tipo adotada foi correspondente à 
roda da viatura Astros 2020. Os resultados dos ensaios indicaram elevada 
resistência à flexão dos tabuleiros, porém grande deformabilidade e baixa 
resistência ao cisalhamento, esperados para este tipo de material. Os 
painéis atendem aos limites de flecha e resistência para veículos com carga 
de serviço de até 25 kN por roda.

PALAVRAS-CHAVE: Tabuleiro. GFRP. Ponte Bailey.

ABSTRACT: Decks suffer the greatest deterioration among the various 
components of a bridge. The interest in using composite materials in 
engineering applications is increasing worldwide, and Glass Fiber 
Reinforced Polymers (GFRP) offers the best cost- benefit ratio. The aim 
of this research is to evaluate experimentally the performance of GFRP 
deck for application in a Bailey bridge. The tested deck panels were 
manufactured by pultrusion and manual lamination. The experimental 
program consisted in obtaining physical and mechanical properties of the 
panels’ materials and the bending and fatigue behavior of the panels. 
The load applied corresponded to the wheel load of an Astros 2020 
vehicle. The bending tests revealed that the decks present high bending 
resistance, great deformability, and low resistance to shear. The panels 
meet the limit deflection and resistance required for vehicles with service 
loads up to 25 kN per wheel.
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1. Introdução

As pontes temporárias são úteis à sociedade 
no caso de enchentes e colapsos de pontes 
e para vencer obstáculos no terreno ou em 

operações militares. Estas pontes, geralmente, são 
fabricadas com materiais metálicos, principalmente, 
aço e alumínio, tendo elevado peso próprio e ficando 
expostas à corrosão, no caso do aço, o que provoca 
deterioração prematura de seus componentes. A 
estrutura de rolamento do tabuleiro de pontes, formada 
por longarinas metálicas e estrados de aço ou madeira, 
é o componente com maior desgaste por permanecer 
exposto ao tempo, ou ainda por estar em contato direto 
com os veículos que ali trafegam [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 
10, 11]. Nos Estados Unidos da América, por exemplo, 
existem mais de 600.000 pontes, nas quais em cerca de 
25% delas os tabuleiros são estruturalmente deficientes 
ou obsoletos [7, 9].

O polímero reforçado com fibras – FRP (Fiber Reinforced 
Polymer, é um material compósito formado por um reforço 
em fibras embebido em uma matriz polimérica. As fibras 
mais utilizadas são as de vidro, carbono e aramida. As 
resinas mais comuns são as de poliéster e éster vinílica. 
O polímero reforçado com fibras de carbono – CFRP 
(Carbon Fiber Reinforced Polymer) apresenta maior módulo 
de elasticidade e maior resistência, porém tem um 
custo mais elevado. O polímero reforçado com fibras de 
vidro – GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) apresenta 
resistência mecânica compatível com as do aço, menor 
custo, possuindo, portanto, uma maior tendência de uso 
entre os materiais compósitos para projetos de estrutura 
na engenharia civil [1]. 

Suas principais vantagens são: imunidade à 
corrosão, elevada resistência mecânica em relação ao 
baixo peso próprio, resistência à fadiga e possibilidade 
de serem moldados em diferentes formatos [2, 3, 4, 
5, 6]. Apesar dos custos iniciais mais elevados em 
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relação ao de outros materiais convencionais usados na 
engenharia civil, como concreto e o aço, características 
dos materiais compósitos como a imunidade à 
corrosão e menor peso próprio reduzem os custos de 
manutenção ao longo da vida útil da estrutura [7, 8, 9, 
10]. Os materiais compósitos de fibra de vidro podem 
apresentar desgaste prematuro quando submetidos a 
raios ultravioleta de forma direta [1, 2, 3, 10]. 

A primeira ponte inteiramente de GFRP, que se tem 
notícia, foi construída em 1982 na China [6,11]. Nas últimas 
décadas, o uso de tabuleiros de GFRP na reabilitação ou 
construção de pontes aumentou consideravelmente [2, 
3, 9, 10, 11]. Nos Estados Unidos da América a pesquisa 
com este tipo de material iniciou-se em 1980 e, em 1995, 
passou-se a estudar a aplicação em pontes [9, 12]. Na 
Europa, desde o início dos anos 2000, houve um grande 
interesse pela utilização de FRP no piso de rolamento de 
pontes novas ou já existentes [3]. A Coréia do Sul iniciou 
pesquisas, financiadas pelo governo, em 2000 [4, 10]. 
Nestas regiões, há muitas pontes em concreto armado, 
que sofrem oxidação pelo uso frequente do sal para o 
degelo das pistas durante o inverno. 

Os tabuleiros em FRP são de fácil instalação e 
apresentam elevada energia de absorção de impacto, 
garantindo uma vida útil próxima aos 50 ou 60 anos, muito 
superior aos 15 a 20 anos previstos para as estruturas de 
concreto nessas regiões [3, 10]. O transporte e manuseio 
dos tabuleiros é um ponto a ser observado, haja vista a 
possibilidade de ocorrerem danos  ao material durante a 
realização desses procedimentos [1, 2, 10, 13, 16].

Os tabuleiros de GFRP podem ser classificados em 
tipo sanduíche ou pultrudado. O primeiro consiste de 
duas placas de aço, alumínio ou materiais compósitos, 
“recheadas” com um material mais leve, como espuma 
(policloreto de vinil, poliuretano e outros polímeros 
orgânicos), madeira compensada ou mesmo material 
compósito. O segundo compreende perfis fabricados 
pelo processo de pultrusão, com formatos triangulares, 
retangulares, trapezoidais ou hexagonais. [2, 13, 14]. 
O tabuleiro pode ser fabricado como uma peça única 
ou os perfis podem ser colados ou parafusados entre 
si [6, 14]. Tabuleiros híbridos, fabricados com GFRP e 
aço, por exemplo, já foram estudados [4, 15].

Fig. 1 – Painéis ensaiados nesta pesquisa. Fonte: [1].

Na literatura pesquisada, os autores realizaram 
ensaios de flexão estática [2, 4, 5, 6, 7, 10, 12, 13, 14, 
16, 17] e ensaios dinâmicos de flexão [2, 4, 7, 14, 17]. 
As falhas mais comumente observadas pelos autores 
nos tabuleiros de GFRP foram descolamento dos 
perfis e delaminação do material [1, 2, 4, 6, 7, 10, 13, 
18]. Resultados experimentais confirmam que a flecha 
e a resistência ao cisalhamento são os parâmetros mais 
críticos em tabuleiros de GFRP [4, 5, 6, 9, 10, 11, 12, 16].

Uma das primeiras utilizações de tabuleiros em 
materiais compósitos para aplicações militares foi na 
Composite Army Bridge em 1999 [19, 20]. O Exército 
Brasileiro estabeleceu como um de seus objetivos 
estratégicos o desenvolvimento de uma ponte 
desmontável de emprego dual. As pontes fabricadas 
no Brasil ainda são das décadas de 1940 e 1970, 
sendo, principalmente, de aço e, por isso, pesadas e 
suscetíveis à corrosão.

As pesquisas disponíveis na literatura sobre 
tabuleiros de ponte em materiais compósitos apresentam 
informações limitadas. Não existe exploração científica 
acerca do uso de tabuleiros de materiais compósitos 
ou da fabricação de componentes para esta finalidade 
no Brasil. Então, esta é uma pesquisa pioneira 
nacionalmente sobre o assunto, que tem como objetivo 
principal avaliar o comportamento experimental de um 
tabuleiro de polímero reforçado com fibra de vidro e 
resina (GFRP) em substituição às longarinas metálicas e 
estrados de madeira de pontes Bailey.



50 • RMCT

VOL.39 Nº3 2022
https://doi.org/10.2248\IMECTA.11674.pt

2. Painel de tabuleiro proposto e ponte 
Bailey

Os painéis avaliados nesta pesquisa foram 
fabricados pela empresa italiana Top Glass, cedidos 
para a pesquisa pela empresa Cogumelo, localizada 
na cidade do Rio de Janeiro– RJ. Estes painéis são 
inteiramente pultrudados, formando uma única 
peça (figura 1), e foram fabricados com resina de 
poliéster e fibras de vidro tipo “E”. 

A aplicação original deste painel de tabuleiro era 
para o emprego como heliponto, sendo os painéis 
encaixados um no outro e parafusados (v. det 1 na 
figura 1) no encaixe inferior abaixo da alma interna 
central. Para a presente pesquisa objetivou-se a 
utilização dos painéis para comporem o tabuleiro 
de pontes temporárias, com largura variável, de 
acordo com a necessidade.

As medidas dos painéis são de 500 mm de 
largura e 153 mm de altura. Foram testados dois 
painéis com 1280 mm de comprimento, um com 
1600 mm de comprimento e um com 960 mm de 
comprimento. Os três painéis mais longos foram 
ensaiados à f lexão e o painel mais curto foi utilizado 
na confecção das amostras utilizadas nos ensaios 
de caracterização física e mecânica do material. As 
dimensões do painel são apresentadas na figura 2. 
A mesa superior possui uma camada de 3 mm de 
material antiderrapante.

O Exército Brasileiro possui diversas equipagens 
de pontes, com destaque para a Logistic Support Bridge, 
M4T6 e Bailey [1]. O tabuleiro em estudo se aplica às 
pontes temporárias como a ponte Bailey, e tem a função 
de substituir as longarinas metálicas e os estrados de 
madeira desta ponte, conforme apresentado na figura 3.

A ponte Bailey teve origem ainda na Segunda Guerra 
Mundial, podendo ser montada de forma biapoiada ou 
sobre suportes flutuantes. Os painéis que compõem as 
vigas longitudinais são treliçados, podendo a estrutura 
ser montada por até três linhas linhas com até três 
andares de de altura cada. Assim, as pontes podem ser 
montadas como simples-simples até tripla-tripla. A figura 
3 apresenta uma ponte dupla simples. A distância entre 
travessas é de 1.524 mm e a largura da sua mesa superior, 

que serve de apoio para as longarinas metálicas do 
tabuleiro, é de 114 mm. A ponte é desmontável, projetada 
para uso militar e para vencer vãos de até 64 metros, com 
capacidade de até 333 kN de carga [21, 22, 23]. 

Fig. 2 – Geometria dos painéis ensaiados (cotas em mm). Fonte: [1].

Fig. 3 – Principais elementos constituintes 

A figura 4 mostra uma ponte Bailey apoiada em 
uniflotes. Sua construção não exige equipamentos 
especiais ou pesados. Seu conhecimento e montagem 
fazem parte do currículo escolar de todos os 
militares de carreira (oficiais e sargentos) da arma de 
Engenharia. O tabuleiro da ponte sofre um desgaste 
elevado, devido ao apodrecimento dos pranchões 
de madeira e consequente corrosão dos painéis de 
tabuleiro metálicos [1, 21-23].

 As Forças Armadas Brasileiras, possuem diversas 
viaturas militares, sendo a Astros 2020 a mais pesada 
sobre rodas, e que será adotada no presente estudo. 
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A viatura é composta por seis rodas, sendo 48,9 kN a 
carga máxima por roda e 326 mm x 345 mm a área 
de contato de suas rodas com o solo, sendo essa a área 
para realização do ensaio de flexão

3. Programa experimental
O programa experimental constou de ensaios de 

caracterização das propriedades físicas e mecânicas 
dos materiais componentes dos painéis, ensaios de 
flexão estáticos e de fadiga na flexão dos painéis. 

3.1 Ensaios de caracterização das propriedades 
físicas e mecânicas

Fig. 4 – Ponte Bailey (apoiada em uniflotes). Fonte: [23}. 

Foram realizados os seguintes ensaios: peso 
específico [24], percentual de fibras [24], tração [25, 26], 
cisalhamento, [27, 28] compressão longitudinal às fibras 
[29] e compressão transversal às fibras [29], conforme 
a American Society of Testing and Materials (ASTM) e 
International Organisation for Standadization (ISO), pois 
não existem normas similares estabelecidas pela ABNT 
para os materiais compósitos.

As amostras foram divididas em três grupos: mesa 
superior, mesa inferior e alma interna. A tabela 1 apresenta 
o resumo dos resultados de percentual de fibras totais, 
percentual de fibras longas, peso específico (γ) módulo 
de elasticidade longitudinal na tração (Et), coeficiente de 
Poisson na tração (νt), resistência à tração (f t), resistência 
ao cisalhamento transversal às fibras (σ23), resistência 
ao cisalhamento paralelo às fibras (σ12), resistência à 
compressão longitudinal às fibras (fcl), resistência à 
compressão transversal às fibras (fct), módulo de elasticidade 
na compressão longitudinal às fibras (Ecl) e coeficiente 

de Poisson na compressão longitudinal às fibras (νcl). As 
amostras de tabuleiro da empresa C foram fabricadas a 
partir de uma seção transversal do painel com 960 mm de 
comprimento, conforme mostrado na figura 5.

Da análise da tabela 1, temos que o percentual 
de fibras longas é elevado em relação ao de fibras 
totais nas almas e nas mesas. Os parâmetros de γ, Et, 
νt, ft, σ23, σ12 e fcl são inferiores aos encontrados em 
[1, 5, 13], o que evidencia uma qualidade inferior do 
material analisado.

3.2 Metodologia dos ensaios de flexão

 

Fig. 5 – Divisão dos grupos das amostras do painel ensaiado. 
Fonte: [1].

Os painéis apresentados na figura 1 foram apoiados 
em perfis “I” metálicos em uma largfigurade 114 mm, 
simulando as travessas da ponte Bailey (v. figura. 3). As 
figuras 6 e 7 apresentam o esquema do ensaio realizado. Os 
perfis “I” foram fixados em dois blocos de concreto armado 
(350 mm x 350 mm x 1000 mm) por meio de parafusos. O 
painel C1 foi ensaiado com vão de 1.450 mm e os painéis C2 
e C3 com vão de 1.220 mm. A carga foi aplicada centralizada 
no painel, em uma área de 345 mm x 326 mm. Utilizou-se 
uma chapa de aço com espessura de 25,4 mm sobre uma 
placa de neoprene de 9 mm de espessura.

Os ensaios foram realizados no Laboratório de 
Materiais de Construção e Concreto do IME. Foi 
utilizado um atuador hidráulico da marca MTS, 
com capacidade de 1000 kN. Para aquisição dos 
dados de deformação e deslocamento, foi utilizado 
o sistema de aquisição de dados modelo ADS 2000, 
da marca Lynx, conectado a um computador.
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Tab. 1 – Propriedades físicas e mecânicas do material compósito 

dos tabuleiros.

Os painéis foram instrumentados com quatro 
extensômetros elétricos de resistência no sentido 
longitudinal do painel e dois LVDT, todos na parte 
inferior do painel. A Fig. 8 mostra a disposição dos 
extensômetros e LVDT na parte inferior do tabuleiro e a 
figura 9 mostra o painel instrumentado sobre os apoios.

Fig. 8 – Instrumentação dos painéis. Fonte: [1]. 

Haja vista não existir uma normatização 
para a realização de ensaios em tabuleiros de 
GFRP, procurou-se embasar o ensaio na literatura 
estudada [2, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 
30, 31], com adaptações para as condições e objetivos 
desta pesquisa. Desta maneira, optou-se por um 
carregamento a uma velocidade constante de 5 
kN/min, e dividido em patamares de 15 kN, 25 
kN e 35 kN. Quando o carregamento atingia um 

Fig. 6 – Esquema de ensaio adotado (cotas em mm). Fonte: [1].

Fig. 7 – Vista superior do esquema de ensaio adotado. (cotas em mm). Fonte: [1].
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destes patamares, a carga da amostra era mantida 

constante e o painel era inspecionado antes da 

continuação do ensaio. Após o último patamar (35 

kN), as amostras foram carregadas até a ruptura.

4. Resultados e análise dos ensaios de 
flexão

A seguir são apresentados os resultados dos ensaios 

estáticos e de fadiga.

4.1 Ensaios estáticos de flexão

Fig. 9 – Visão frontal do ensaio estático. Fonte: [1].

Os painéis C1 e C2 foram submetidos a ensaios 
estáticos de flexão em vãos de, respectivamente, 
1.450 mm e 1.220 mm. Ambos os painéis suportaram 
bem todos os três patamares de carga aplicados, não 
apresentando nenhum sinal de dano visível ou audível. 
Ao atingirem a carga de 48,9 kN, correspondente à carga 
por roda da viatura Astros 2020, a flecha na posição 1 foi 
de, aproximadamente, 8,86 mm (L/157) para C1 e 7,22 

Fig. 10 – Painéis após a ruptura: (a) painel C1; (b) painel C2; (c) cisalhamento da alma interna e (d) da ligação para o parafuso na 
alma interna central; (e) delaminação da mesa inferior; e (f) cisalhamento da alma externa. Fonte: [1].
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Os painéis C1 e C2 foram submetidos a ensaios estáticos 
de flexão em vãos de, respectivamente, 1.450 mm e 1.220 
mm. Ambos os painéis suportaram bem todos os três 
patamares de carga aplicados, não apresentando nenhum 
sinal de dano visível ou audível. Ao atingirem a carga de 48,9 
kN, correspondente à carga por roda da viatura Astros 2020, 
a flecha na posição 1 foi de, aproximadamente, 8,86 mm 
(L/157) para C1 e 7,22 mm (L/169) para C2. A Fig. 10 
apresenta os painéis C1 e C2 após a ruptura. 

A partir da carga de 60 kN começou-se a ouvir estalos com 
o painel C1. Primeiramente, houve o aparecimento de um 
corte cisalhante na ligação para o parafuso na alma interna 
central. Este efeito foi aumentando até a ruptura do tabuleiro, 
que ocorreu ante a carga de 90,8 kN, com uma flecha de 
aproximadamente 17,58 mm (L/82). A ruptura caracterizou-
se pelo cisalhamento da primeira alma interna próxima a 
mesa inferior e da ligação para o parafuso na alma interna 
central e pela delaminação da mesa inferior próxima a 
terceira alma. 

Já no ensaio com o painel C2, os primeiros danos 
tornaram-se audíveis ante a carga de 50 kN, embora não 
fosse observado nenhum dano aparente. A ruptura ocorreu 
ante a carga de 59,4 kN, com uma flecha no vão central de 
12,41 mm (L/112). A ruptura caracterizou-se pelo 
cisalhamento das três almas internas, inclusive da ligação 
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mm (L/169) para C2. A figura 10 apresenta os painéis 
C1 e C2 após a ruptura.

A partir da carga de 60 kN começou-se a ouvir 
estalos com o painel C1. Primeiramente, houve o 
aparecimento de um corte cisalhamento na ligação 
para o parafuso na alma interna central. Este efeito 
foi aumentando até a ruptura do tabuleiro, que 
ocorreu ante a carga de 90,8 kN, com uma flecha 
de aproximadamente 17,58 mm (L/82). A ruptura 
caracterizou-se pelo cisalhamento da primeira alma 
interna próxima a mesa inferior e da ligação para o 
parafuso na alma interna central e pela delaminação 
da mesa inferior próxima a terceira alma.

Já no ensaio com o painel C2, os primeiros danos 
tornam-se audíveis ante a carga de 50 kN, embora 
não fosse observado nenhum dano aparente. A 
ruptura ocorreu ante a carga de 59,4 kN, com uma 
flecha no vão central de 12,41 mm (L/112). A ruptura 
caracterizou-se pelo cisalhamento das três almas 
internas, inclusive da ligação para o parafuso na alma 
interna central. Observa-se que houve distorção da 
seção até a ruptura, causada por falha da alma por 
flexão transversal.

A tabela 2 apresenta as cargas, flechas e deformações 
de ruptura dos painéis C1 e C2. As posições 1, 2, 3 e 4 
correspondem às mesmas apresentadas na figura 9.

A figura 11 apresenta as curvas carga x flecha dos 
painéis. Verifica-se uma ligeira perda de rigidez do 
painel C1 a partir da carga de 68,9 kN. O painel 
C2, pouco antes da ruptura, ante a carga de 58,4 
kN, os LVDT 1 e 2 saltaram de 8,8 mm e 5,73 mm 
para, respectivamente, 11,0 mm e 7,7 mm, indicando 
a ocorrência de dano no painel. A carga de ruptura 
foi de 59,4 kN. As curvas de carga x flecha dos 
painéis mostram que a alma central absorve mais 
carregamento que as demais. 

A figura 12 apresenta as curvas carga x 
deformação específica dos painéis C1 e C2. O 
painel C1 apresentou comportamento linear até a 
carga de 68,9 kN, quando os extensômetros 2 e 3 
sofrem mudança de curso, indicando a ocorrência 
de danos no material e ratificando a perda de 
rigidez do tabuleiro já verificada nas curvas de 
carga x deslocamento. Ante a carga de 86,3 kN, o 
extensômetro 4 sofreu alteração de curso, indicando 
séria ocorrência de falha na estrutura
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ruptura dos painéis C1 e C2. As posições 1, 2, 3 e 4 
correspondem às mesmas apresentadas na Fig. 9. 

A Fig. 11 apresenta as curvas carga x flecha dos painéis. 
Verifica-se uma ligeira perda de rigidez do painel C1 a partir 
da carga de 68,9 kN. O painel C2, pouco antes da ruptura, 
ante a carga de 58,4 kN, os LVDT 1 e 2 saltaram de 8,8 mm 
e 5,73 mm para, respectivamente, 11,0 mm e 7,7 mm, 
indicando a ocorrência de dano no painel. A carga de ruptura 
foi de 59,4 kN. As curvas carga x flecha dos painéis mostram 
que a alma central absorve mais carregamento que as demais. 

A Fig. 12 apresenta as curvas carga x deformação 
específica dos painéis C1 e C2. O painel C1 apresentou 
comportamento linear até a carga de 68,9 kN, quando os 
extensômetros 2 e 3 sofrem mudança de curso, indicando a 
ocorrência de danos no material e ratificando a perda de 
rigidez do tabuleiro já verificada nas curvas carga x 
deslocamento. Ante a carga de 86,3 kN, o extensômetro 4 
sofreu alteração de curso, indicando séria ocorrência de falha 
na estrutura. 

4.2 Ensaio de fadiga 

O ensaio de fadiga na flexão foi realizado no painel C3 
com vão de 1.220 mm. A frequência adotada foi de 3 Hz, até 
2,11 milhões de ciclos de carregamento. A carga máxima de 
ensaio foi definida a partir do desempenho dos painéis C1 e 
C2, considerando-se a flecha limite em serviço de L/250. No 

painel C1, esta carga correspondeu a 30,3 kN, e no painel C2 
correspondeu a 29,9 kN. Assim, a carga média dos ensaios 
foi majorada em 10%, resultando em 33 kN, que 
correspondeu a 36% da carga de ruptura do painel C1 e 55% 
da carga de ruptura do painel C2. A força mínima aplicada 
foi de 10% da força máxima (3,3 kN). O carregamento 
aplicado foi do tipo senoidal. 

Os (LVDT foram retirados no ciclo de 113.313 por receio 
de danos no equipamento devido à carga cíclica e a uma 
possível ruptura do painel. A Fig. 13 apresenta as curvas carga 
x flecha do LVDT na posição 1 (v. Fig. 8). Da análise das 
curvas, verifica-se que não houve perda de rigidez do painel 
C3 devido ao ensaio de fadiga até o ciclo 113.313. 

Os extensômetros não apresentaram nenhum aumento 
considerável de deformação ao longo do ensaio. O painel foi 
inspecionado durante o ensaio e nenhum sinal de dano visível 
foi verificado. Uma inspeção detalhada foi realizada ao final 
do ensaio, e também nenhum dano foi encontrado. 

Após a realização do ensaio de fadiga, foi realizado o 
ensaio de ruptura do painel à flexão. Neste ensaio foram 
utilizados LVDT nas posições 1 e 2 (v. Fig. 8). Os patamares 
de carga adotados foram os mesmos dos demais painéis. O 
painel suportou bem todos os patamares, não mostrando 
nenhum sinal de dano visível e não tendo sido ouvido 
nenhum estalo do material. Na carga tipo de 48,9 kN, a flecha 
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Fig. 11 – Curvas carga x flecha dos painéis (a) C2 e (b) C1. 
Fonte: [1]. 
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Tabela 2: Cargas, flechas e deformações de ruptura. 
Amos-

tra 
Prup 
(kN) 

Vão 
(m) 

Flecharup(mm) Deformação(0/00) 
1 2 3 1 2 3 4 

C1 90,8 1,45 17,6 9,9 11,0 15 18 4 6 
C2 59,4 1,22 12,4 9,2 - 4 13 3 2 
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Fig. 12 – Curvas carga x deformação dos painéis (a) C2 e (b) 
C1. Fonte: [1]. 
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Fig. 13 – Curvas carga x flecha do painel C3 com o LVDT na 
posição 1. Fonte: [1]. 
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para o parafuso na alma interna central. Observa-se que 
houve distorção da seção até a ruptura, causada por falha da 
alma por flexão transversal. 

A Tabela 2 apresenta as cargas, flechas e deformações de 
ruptura dos painéis C1 e C2. As posições 1, 2, 3 e 4 
correspondem às mesmas apresentadas na Fig. 9. 

A Fig. 11 apresenta as curvas carga x flecha dos painéis. 
Verifica-se uma ligeira perda de rigidez do painel C1 a partir 
da carga de 68,9 kN. O painel C2, pouco antes da ruptura, 
ante a carga de 58,4 kN, os LVDT 1 e 2 saltaram de 8,8 mm 
e 5,73 mm para, respectivamente, 11,0 mm e 7,7 mm, 
indicando a ocorrência de dano no painel. A carga de ruptura 
foi de 59,4 kN. As curvas carga x flecha dos painéis mostram 
que a alma central absorve mais carregamento que as demais. 

A Fig. 12 apresenta as curvas carga x deformação 
específica dos painéis C1 e C2. O painel C1 apresentou 
comportamento linear até a carga de 68,9 kN, quando os 
extensômetros 2 e 3 sofrem mudança de curso, indicando a 
ocorrência de danos no material e ratificando a perda de 
rigidez do tabuleiro já verificada nas curvas carga x 
deslocamento. Ante a carga de 86,3 kN, o extensômetro 4 
sofreu alteração de curso, indicando séria ocorrência de falha 
na estrutura. 

4.2 Ensaio de fadiga 

O ensaio de fadiga na flexão foi realizado no painel C3 
com vão de 1.220 mm. A frequência adotada foi de 3 Hz, até 
2,11 milhões de ciclos de carregamento. A carga máxima de 
ensaio foi definida a partir do desempenho dos painéis C1 e 
C2, considerando-se a flecha limite em serviço de L/250. No 

painel C1, esta carga correspondeu a 30,3 kN, e no painel C2 
correspondeu a 29,9 kN. Assim, a carga média dos ensaios 
foi majorada em 10%, resultando em 33 kN, que 
correspondeu a 36% da carga de ruptura do painel C1 e 55% 
da carga de ruptura do painel C2. A força mínima aplicada 
foi de 10% da força máxima (3,3 kN). O carregamento 
aplicado foi do tipo senoidal. 

Os (LVDT foram retirados no ciclo de 113.313 por receio 
de danos no equipamento devido à carga cíclica e a uma 
possível ruptura do painel. A Fig. 13 apresenta as curvas carga 
x flecha do LVDT na posição 1 (v. Fig. 8). Da análise das 
curvas, verifica-se que não houve perda de rigidez do painel 
C3 devido ao ensaio de fadiga até o ciclo 113.313. 

Os extensômetros não apresentaram nenhum aumento 
considerável de deformação ao longo do ensaio. O painel foi 
inspecionado durante o ensaio e nenhum sinal de dano visível 
foi verificado. Uma inspeção detalhada foi realizada ao final 
do ensaio, e também nenhum dano foi encontrado. 

Após a realização do ensaio de fadiga, foi realizado o 
ensaio de ruptura do painel à flexão. Neste ensaio foram 
utilizados LVDT nas posições 1 e 2 (v. Fig. 8). Os patamares 
de carga adotados foram os mesmos dos demais painéis. O 
painel suportou bem todos os patamares, não mostrando 
nenhum sinal de dano visível e não tendo sido ouvido 
nenhum estalo do material. Na carga tipo de 48,9 kN, a flecha 
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Fig. 11 – Curvas carga x flecha dos painéis (a) C2 e (b) C1. 
Fonte: [1]. 
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Tabela 2: Cargas, flechas e deformações de ruptura. 
Amos-

tra 
Prup 
(kN) 

Vão 
(m) 

Flecharup(mm) Deformação(0/00) 
1 2 3 1 2 3 4 

C1 90,8 1,45 17,6 9,9 11,0 15 18 4 6 
C2 59,4 1,22 12,4 9,2 - 4 13 3 2 
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Fig. 12 – Curvas carga x deformação dos painéis (a) C2 e (b) 
C1. Fonte: [1]. 
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Fig. 13 – Curvas carga x flecha do painel C3 com o LVDT na 
posição 1. Fonte: [1]. 
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4.2 Ensaio de Fadiga na Flexão

O ensaio de fadiga na flexão foi realizado no painel 
C3 com vão de 1.220 mm. A frequência adotada foi 
de 3 Hz, até 2,11 milhões de ciclos de carregamento. 
A carga máxima de ensaio foi definida a partir do 
desempenho dos painéis C1 e C2, considerando-se 
a flecha limite em serviço de L/250. No painel C1, 
esta carga correspondeu a 30,3 kN, e no painel C2 
correspondeu a 29,9 kN. Assim, a carga média dos 
ensaios foi majorada em 10%, resultando em 33 
kN, que correspondeu a 36% da carga de ruptura 
do painel C1 e 55% da carga de ruptura do painel 
C2. A força mínima aplicada foi de 10% da força 
máxima (3,3 kN). O carregamento aplicado foi do 
tipo senoidal.

Tab. 2 – Cargas, flechas e deformações de ruptura.

Os LVDT foram retirados no ciclo de 113.313 por 
receio de danos no equipamento devido à carga cíclica 
e a uma possível ruptura do painel. A Fig. 13 apresenta 
as curvas carga x flecha do LVDT na posição 1 (v. Fig. 
8). Da análise das curvas, verifica-se que não houve 
perda de rigidez do painel C3 devido ao ensaio de 
fadiga até o ciclo 113.313.

Os extensômetros não apresentaram nenhum 
aumento considerável de deformação ao longo do 
ensaio. O painel foi inspecionado durante o ensaio 
e nenhum sinal de dano visível foi verificado. Uma 
inspeção detalhada foi realizada ao final do ensaio, e 
também nenhum dano foi encontrado.

Após a realização do ensaio de fadiga, foi realizado 
o ensaio de ruptura do painel à flexão. Neste ensaio 
foram utilizados LVDT nas posições 1 e 2 (v. figura 
8). Os patamares de carga adotados foram os mesmos 
dos demais painéis. O painel suportou bem todos os 
patamares, não mostrando nenhum sinal de dano 
visível e não tendo sido ouvido nenhum estalo do 
material. Na carga tipo de 48,9 kN, a flecha registrada 

foi de, aproximadamente, 6,36 mm, correspondendo a 
L/192, tendo sido 11,7% menor do que a flecha obtida 
no ensaio do painel C2 para o mesmo vão e carga. 

Fig. 13 – Curvas carga x flecha do painel C3 com o LVDT na 
posição 1. Fonte: [1].

Os LVDT foram mantidos até o fim do ensaio. 
A partir da carga de 50 kN começaram-se a ouvir 
estalos do material, mas sem danos visíveis no mesmo. 
A carga de ruptura foi de 77,8 kN, valor superior ao 
obtido no ensaio do painel C2. A flecha registrada foi 
de, aproximadamente, 10,06 mm, valor inferior ao 
obtido no painel C2.

A figura 14 mostra o painel após a realização do 
ensaio. A segunda e quarta almas internas romperam 
por cisalhamento, e houve delaminação da mesa 
inferior próxima a elas. Também pode-se observar 
que as rupturas por cisalhamento das almas externas, 
além da ruptura do engate do parafuso, abaixo da 
alma interna intermediária.

Fig. 14 – Painel C3 após a ruptura: (a) vista das primeira e 
segunda células, (b) vista das terceira e quarta células. 

====11674-Texto do artigo-22230-1-2-20230502 (2).docx==== 
 

6                 REVISTA MILITAR DE CIÊNCIA E TECNOLOGIA RMCT VOL. 34 Nº3, 2017 
 

para o parafuso na alma interna central. Observa-se que 
houve distorção da seção até a ruptura, causada por falha da 
alma por flexão transversal. 

A Tabela 2 apresenta as cargas, flechas e deformações de 
ruptura dos painéis C1 e C2. As posições 1, 2, 3 e 4 
correspondem às mesmas apresentadas na Fig. 9. 

A Fig. 11 apresenta as curvas carga x flecha dos painéis. 
Verifica-se uma ligeira perda de rigidez do painel C1 a partir 
da carga de 68,9 kN. O painel C2, pouco antes da ruptura, 
ante a carga de 58,4 kN, os LVDT 1 e 2 saltaram de 8,8 mm 
e 5,73 mm para, respectivamente, 11,0 mm e 7,7 mm, 
indicando a ocorrência de dano no painel. A carga de ruptura 
foi de 59,4 kN. As curvas carga x flecha dos painéis mostram 
que a alma central absorve mais carregamento que as demais. 

A Fig. 12 apresenta as curvas carga x deformação 
específica dos painéis C1 e C2. O painel C1 apresentou 
comportamento linear até a carga de 68,9 kN, quando os 
extensômetros 2 e 3 sofrem mudança de curso, indicando a 
ocorrência de danos no material e ratificando a perda de 
rigidez do tabuleiro já verificada nas curvas carga x 
deslocamento. Ante a carga de 86,3 kN, o extensômetro 4 
sofreu alteração de curso, indicando séria ocorrência de falha 
na estrutura. 

4.2 Ensaio de fadiga 

O ensaio de fadiga na flexão foi realizado no painel C3 
com vão de 1.220 mm. A frequência adotada foi de 3 Hz, até 
2,11 milhões de ciclos de carregamento. A carga máxima de 
ensaio foi definida a partir do desempenho dos painéis C1 e 
C2, considerando-se a flecha limite em serviço de L/250. No 

painel C1, esta carga correspondeu a 30,3 kN, e no painel C2 
correspondeu a 29,9 kN. Assim, a carga média dos ensaios 
foi majorada em 10%, resultando em 33 kN, que 
correspondeu a 36% da carga de ruptura do painel C1 e 55% 
da carga de ruptura do painel C2. A força mínima aplicada 
foi de 10% da força máxima (3,3 kN). O carregamento 
aplicado foi do tipo senoidal. 

Os (LVDT foram retirados no ciclo de 113.313 por receio 
de danos no equipamento devido à carga cíclica e a uma 
possível ruptura do painel. A Fig. 13 apresenta as curvas carga 
x flecha do LVDT na posição 1 (v. Fig. 8). Da análise das 
curvas, verifica-se que não houve perda de rigidez do painel 
C3 devido ao ensaio de fadiga até o ciclo 113.313. 

Os extensômetros não apresentaram nenhum aumento 
considerável de deformação ao longo do ensaio. O painel foi 
inspecionado durante o ensaio e nenhum sinal de dano visível 
foi verificado. Uma inspeção detalhada foi realizada ao final 
do ensaio, e também nenhum dano foi encontrado. 

Após a realização do ensaio de fadiga, foi realizado o 
ensaio de ruptura do painel à flexão. Neste ensaio foram 
utilizados LVDT nas posições 1 e 2 (v. Fig. 8). Os patamares 
de carga adotados foram os mesmos dos demais painéis. O 
painel suportou bem todos os patamares, não mostrando 
nenhum sinal de dano visível e não tendo sido ouvido 
nenhum estalo do material. Na carga tipo de 48,9 kN, a flecha 
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Fig. 11 – Curvas carga x flecha dos painéis (a) C2 e (b) C1. 
Fonte: [1]. 
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Tabela 2: Cargas, flechas e deformações de ruptura. 
Amos-

tra 
Prup 
(kN) 

Vão 
(m) 

Flecharup(mm) Deformação(0/00) 
1 2 3 1 2 3 4 

C1 90,8 1,45 17,6 9,9 11,0 15 18 4 6 
C2 59,4 1,22 12,4 9,2 - 4 13 3 2 
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Fig. 12 – Curvas carga x deformação dos painéis (a) C2 e (b) 
C1. Fonte: [1]. 
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Fig. 13 – Curvas carga x flecha do painel C3 com o LVDT na 
posição 1. Fonte: [1]. 
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para o parafuso na alma interna central. Observa-se que 
houve distorção da seção até a ruptura, causada por falha da 
alma por flexão transversal. 

A Tabela 2 apresenta as cargas, flechas e deformações de 
ruptura dos painéis C1 e C2. As posições 1, 2, 3 e 4 
correspondem às mesmas apresentadas na Fig. 9. 

A Fig. 11 apresenta as curvas carga x flecha dos painéis. 
Verifica-se uma ligeira perda de rigidez do painel C1 a partir 
da carga de 68,9 kN. O painel C2, pouco antes da ruptura, 
ante a carga de 58,4 kN, os LVDT 1 e 2 saltaram de 8,8 mm 
e 5,73 mm para, respectivamente, 11,0 mm e 7,7 mm, 
indicando a ocorrência de dano no painel. A carga de ruptura 
foi de 59,4 kN. As curvas carga x flecha dos painéis mostram 
que a alma central absorve mais carregamento que as demais. 

A Fig. 12 apresenta as curvas carga x deformação 
específica dos painéis C1 e C2. O painel C1 apresentou 
comportamento linear até a carga de 68,9 kN, quando os 
extensômetros 2 e 3 sofrem mudança de curso, indicando a 
ocorrência de danos no material e ratificando a perda de 
rigidez do tabuleiro já verificada nas curvas carga x 
deslocamento. Ante a carga de 86,3 kN, o extensômetro 4 
sofreu alteração de curso, indicando séria ocorrência de falha 
na estrutura. 

4.2 Ensaio de fadiga 

O ensaio de fadiga na flexão foi realizado no painel C3 
com vão de 1.220 mm. A frequência adotada foi de 3 Hz, até 
2,11 milhões de ciclos de carregamento. A carga máxima de 
ensaio foi definida a partir do desempenho dos painéis C1 e 
C2, considerando-se a flecha limite em serviço de L/250. No 

painel C1, esta carga correspondeu a 30,3 kN, e no painel C2 
correspondeu a 29,9 kN. Assim, a carga média dos ensaios 
foi majorada em 10%, resultando em 33 kN, que 
correspondeu a 36% da carga de ruptura do painel C1 e 55% 
da carga de ruptura do painel C2. A força mínima aplicada 
foi de 10% da força máxima (3,3 kN). O carregamento 
aplicado foi do tipo senoidal. 

Os (LVDT foram retirados no ciclo de 113.313 por receio 
de danos no equipamento devido à carga cíclica e a uma 
possível ruptura do painel. A Fig. 13 apresenta as curvas carga 
x flecha do LVDT na posição 1 (v. Fig. 8). Da análise das 
curvas, verifica-se que não houve perda de rigidez do painel 
C3 devido ao ensaio de fadiga até o ciclo 113.313. 

Os extensômetros não apresentaram nenhum aumento 
considerável de deformação ao longo do ensaio. O painel foi 
inspecionado durante o ensaio e nenhum sinal de dano visível 
foi verificado. Uma inspeção detalhada foi realizada ao final 
do ensaio, e também nenhum dano foi encontrado. 

Após a realização do ensaio de fadiga, foi realizado o 
ensaio de ruptura do painel à flexão. Neste ensaio foram 
utilizados LVDT nas posições 1 e 2 (v. Fig. 8). Os patamares 
de carga adotados foram os mesmos dos demais painéis. O 
painel suportou bem todos os patamares, não mostrando 
nenhum sinal de dano visível e não tendo sido ouvido 
nenhum estalo do material. Na carga tipo de 48,9 kN, a flecha 
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Fig. 11 – Curvas carga x flecha dos painéis (a) C2 e (b) C1. 
Fonte: [1]. 
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Tabela 2: Cargas, flechas e deformações de ruptura. 
Amos-

tra 
Prup 
(kN) 

Vão 
(m) 

Flecharup(mm) Deformação(0/00) 
1 2 3 1 2 3 4 

C1 90,8 1,45 17,6 9,9 11,0 15 18 4 6 
C2 59,4 1,22 12,4 9,2 - 4 13 3 2 
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Fig. 12 – Curvas carga x deformação dos painéis (a) C2 e (b) 
C1. Fonte: [1]. 
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Fig. 13 – Curvas carga x flecha do painel C3 com o LVDT na 
posição 1. Fonte: [1]. 
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A figura 15 compara as curvas carga x flecha dos 
LVDT 1 e 2 e carga x deformação do extensômetro 2 
obtidas nos painéis C2 e C3. Verifica-se que as curvas 
carga x flecha e carga x deformação do painel C3 
possuem uma inclinação maior que as do painel C2, 
indicando comportamento mais rígido do painel C3. 

Fig. 15 – Curvas (a) carga x flecha e (b) carga x deformação, 
referentes a comparação entre os ensaios estáticos dos painéis C2 e C3.

Pela comparação entre os painéis C2 e C3, pode-se 
concluir que o desempenho do painel C3 foi superior, 
indicando que a carga máxima no ensaio de fadiga 
pode ser aumentada, haja vista que nenhum dano foi 
observado no painel.

4.3 Análise dos resultados

Os resultados experimentais obtidos, apesar 
da pequena quantidade de amostras, permitiram 
algumas análises interessantes. Os painéis suportaram 
a carga da roda da viatura Astros 2020 (48,9 kN), 
embora não se recomende a adoção destes painéis 
para a passagem deste veículo, haja vista que a razão 
entre a carga da roda e a de ruptura (59,4 kN) no 
painel C2 foi 1,21, menor do que o padrão de 1,39 
recomendado pelo EUROCOMP [30], conforme se 
verifica na tabela 3.

A flecha recomendada pela FHWA [31] é de L/800. 
Este parâmetro considera aspectos como o conforto 
do usuário e a velocidade de tráfego, sendo, portanto, 
elevado para os padrões de pontes temporárias, cujas 
principais finalidades seriam o emprego militar ou 

humanitário, situações em que o conforto do usuário 
e a velocidade de tráfego são secundárias.

O EUROCOMP [30] recomenda uma flecha 
máxima de L/300 para carga do veículo considerada 
como de curta duração. Desprezou-se o peso próprio 
do painel, pois ele corresponde a menos de 1% do 
peso do veículo. As flechas obtidas nos painéis C1 e 
C2 foram maiores que L/300 (v. tabela 3) indicando 
a grande flexibilidade do material. As cargas 
correspondentes a flecha de L/300 foram 25,6 e 25,5 
kN, respectivamente, para os painéis C1 e C2.

O ensaio de fadiga mostrou que o tabuleiro de 
GFRP suportou os 2,11 milhões de ciclos de carga sem 
sofrer danos, corroborando resultados já destacados na 
literatura [2, 4, 7, 14, 17]. A curva carga x flecha do painel 
C3 se aproximou da carga obtida para o painel C1.

O painel C3 teve um desempenho superior, mesmo 
após o ensaio de fadiga, em relação à amostra C2, que 
foi ensaiada apenas estaticamente, indicando que o 
material apresenta boa resistência à fadiga.

Tab. 3 – Resultados dos ensaios estáticos dos painéis C1 e C2.

Tab. 4 – Dimensão e peso do tabuleiro C

A utilização de LVDT durante todo o ensaio 
é fundamental para uma análise mais detalhada 
do comportamento dos tabuleiros. A utilização de 
extensômetros elétricos de resistência em locais 
internos, como as almas internas, partes internas das 
mesas e placas, permitiria uma melhor investigação 
acerca das formas de ruptura. Salienta-se que isto não 
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foi realizado nesta pesquisa pelo fato de as amostras 
estarem prontas, sendo impraticável e pouco eficaz 
a colocação de extensómetros nestes locais. Foi 
verificado que o uso de extensômetros transversais 
ao sentido das fibras é dispensável, uma vez que estes 
são submetidos a esforços quase nulos. Todavia, tal 
afirmação carece de maior estudo para ser conclusiva.

Todas as amostras apresentaram ruptura na 
parte inferior. Os painéis C apresentaram ruptura 
por cisalhamento das almas e delaminação da mesa 
inferior, ocasionada pela instabilidade da estrutura, 
que sofreu torção devido à pequena espessura das 
almas.

A tabela 4 apresenta as dimensões do painel C. 
O tabuleiro da ponte Bailey apresenta uma massa 
total de 1262 kg. Se a ponte fosse completamente 
preenchida por painéis C, possuiria um peso total por 
seção de 665,1 kg (considerando uma área de 4.200 
mm de largura por 3.048 mm de comprimento), o que 
corresponderia a uma redução de 47,3% em relação 
ao peso do tabuleiro original da ponte Bailey.

Embora outros aspectos tenham de ser levados em 
consideração, como a colocação de engates metálicos 
ou ainda a remoção dos engates para os painéis 
de tabuleiros nas travessas, pode-se concluir que 
os tabuleiros de GFRP permitiriam uma redução 
substancial no peso estrutural do tabuleiro da ponte 

Bailey.

5. Conclusões
Este trabalho propôs o emprego de um tabuleiro de 

GFRP para utilização em pontes temporárias. Escolheu-
se a ponte Bailey como parâmetro de dimensões, haja 
vista possuir a menor distância entre travessas e ter o 
seu tabuleiro original de aço e madeira, bem como  ser 
a ponte de uso militar de maior emprego dentro do 
Exército Brasileiro.

Os painéis C possuem um peso próprio 
correspondente a 0,46% da carga de ruptura do painel 

C1 e 0,56% do painel C2. O painel com menor vão obteve 
carga de ruptura menor, o que evidencia a necessidade 
de mais ensaios. As tensões de tensão na flexão foram 
baixas na ruptura, quando comparadas com os 
resultados dos ensaios de tração. A ruptura caracterizou-
se por instabilidade da estrutura, ocasionando em corte 
nos apoios e cisalhamento na alma das vigas.

O ensaio dinâmico foi realizado sem qualquer dano 
aparente. Foi observada uma elevada carga de ruptura 
após o ensaio de fadiga, caracterizando um resultado 
superior em relação ao ensaio de flexão estática 
conduzido em condições similares.

Da análise dos resultados dos ensaios estáticos e 
dinâmicos, obteve-se que o tabuleiro C pode ser utilizado 
em pontes temporárias sujeitas a cargas de serviço de 
até 25 kN por roda. Embora todas as amostras tenham 
apresentado ruptura superior à carga tipo, ele não atende 
aos critérios de coeficiente de segurança e flecha (L/300) 
estabelecidos no EUROCOMP [30].

A rigidez dos painéis é bem inferior à da maioria 
dos tabuleiros apresentados na revisão bibliográfica. 
Estes trabalhos evidenciam os anos de pesquisa e de 
aperfeiçoamento da geometria dos tabuleiros, visando o 
aumento de resistência e rigidez e a redução de peso.

Devido a elevada deformabilidade do GFRP fabricado 
por pultrusão, esse parâmetro acaba sendo restritivo 
a carga. Por fim, os tabuleiros de GFRP estudados são 
de 49% a 62% mais leves do que o tabuleiro original 
da Ponte Bailey, sendo a sua utilização uma grande 
vantagem construtiva.
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