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Resumo

O presente trabalho trata da ponte ferroviaria sobre o rio Tocantins com extensao total de 2344 m, pertencente
a Estrada de Ferro Carajas. A superestrutura ¢ dividida em cinco trechos em vigas continuas constituidas por
um caixdo metalico solidarizado a um tabuleiro de concreto com protensao na regiao dos apoios. Cada trecho
tipico possui dez vaos de 55 m, exceto o trecho central, com dois vaos de 44 m e um vao de 77 m com arco
superior atirantado. Os trechos podem ser considerados de forma independente devido a presenga de juntas.
O emprego simultaneo da tecnologia construtiva de estruturas mistas com concreto protendido ndo ¢ usual e,
neste caso, a protensdo na regido dos apoios tem como um de seus objetivos reduzir a fissuracao e,
consequentemente, dificultar a infiltragdo de dgua no caixdo misto. Ressalta-se que a perda de protensdo ao
longo do tempo pode resultar numa maior infiltracdo. Por se tratar de um sistema estrutural particular, seu
comportamento ainda carece de descri¢ao na literatura, enquanto modelos simplificados de calculo podem ser
muitas vezes insuficientes. Neste trabalho, ¢ apresentada uma metodologia numérica para analise desta ponte,
utilizando o Método dos Elementos Finitos, implementado através do software ANSYS Mechanical APDL.
Para a simulagdo da ponte, um dos trechos foi modelado. No intuito de reduzir o custo computacional, uma
parte correspondente a um vao e meio na regido do apoio foi modelada em elementos de casca, enquanto o
restante foi representado por elementos de barra equivalentes, realizando-se uma compatibilizagao entre esses
trechos por meio de elementos rigidos. Resultados de extensometria foram comparados a resposta numérica e
validaram o modelo proposto que permite prever de forma mais acurada a resposta da estrutura, verificando a
necessidade de realizar refor¢os ou recuperacgdes, assegurando a seguranga e integridade da ponte.
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Introducio

Historicamente, a malha rodovidria concentra a maior parte do transporte e escoamento da producao brasileira.
Existe uma grande dependéncia desse modal de transporte, sendo importante ampliar os investimentos em
infraestrutura ferrovidria que se mostra mais vantajosa. Um comboio de 20 vagdes pode substituir cerca de 40
caminhdes, além de consumir menos energia por tonelada transportada (CNT, 2018). Entre as ferrovias com
grande papel econdmico, encontra-se a Estrada de Ferro Carajas (EFC), com 892 km de extensao, ligando o
Terminal Maritimo Ponta da Madeira, no Maranhao, a Serra dos Carajas, no Para. Ao longo da extensdo da
Estrada de Ferro Carajas, existem diversas obras de arte especiais, destacando-se a ponte sobre o rio Tocantins
(Figura 1), inaugurada em 1985. A estrutura possui extensao total de 2344 m, sendo uma ponte rodoferroviaria.
A parte ferroviaria possui 6 m de largura, com a superestrutura constituida por um caixao metalico continuo
solidarizado a um tabuleiro de concreto com protensdo na regido dos apoios. As duas pistas laterais rodoviarias
também sdo mistas, suportadas por maos francesas acopladas ao caixdo central. Devido a magnitude
econdmico-social dessa estrutura, ¢ importante que haja estudos sobre a sua integridade e seguranca e
capacidade de ampliagao.
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| '-Figura 1 — Ponte sobre o rio Tocantins, Estrada de Ferro Carzij é§ (EFC), Maraba, PA.

A resposta de uma ponte e sua capacidade portante podem ser determinadas através de ensaios. Porém, existem
fatores que dificultam a realizagcdo destes ensaios como a disponibilidade de equipamentos € um ambiente
controlado. Ressalta-se também que, atualmente, ndo existem normas brasileiras que tratam do estudo de
pontes ferrovidrias. A norma até entdo aplicavel a estruturas ferroviarias, ABNT NBR 7189:1985, foi
cancelada em 2015. Assim, para a analise de estruturas existentes, ¢ necessario utilizar normas europeias por
exemplo, focadas em veiculos de alta velocidade (maiores que 200 km/h), diferente da realidade brasileira, na
qual os trens de carga circulam com velocidades que variam na faixa de 36 a 80 km/h (BETAZZI, 2013).
Neste contexto, modelos numéricos auxiliam no estudo dessas estruturas, possibilitando verificar a
necessidade de realizar reforcos e assegurar a seguranga.

O emprego simultaneo da tecnologia construtiva de estruturas mistas com concreto protendido ndo ¢ usual.
De acordo com Nicoletti e Souza (2020), a construcao de pontes no Brasil tem adotado de forma majoritaria
solugdes em concreto armado e protendido, mas com a demanda por maiores vaos, rapidez e menor custos, as
estruturas mistas despontam como uma forma eficiente de aproveitar os dois materiais. O sistema misto ¢
vantajoso para situacdes de momento fletor positivo em que se alia a alta resisténcia do concreto quando
submetido a compressao a resisténcia do aco a tragcdo. No caso de vigas continuas, como no caso da estrutura
em estudo, ha o surgimento de momento fletor negativo sobre os apoios, solicitando o tabuleiro de concreto a
tracdo. Essa solicitacdo pode levar ao surgimento de fissuras, ja que o concreto possui apenas cerca de 10%
da resisténcia a compressao quando submetido a tracdo. Assim sendo, a solu¢do adotada para a obra de arte
especial sobre o rio Tocantins foi utilizar cordoalhas protendidas no tabuleiro sobre os apoios. A protensao
reduz a tracdo no concreto, a partir da introduc¢do de tensdes de compressao prévias, reduzindo a formagao de
fissuras que poderiam levar ao surgimento de patologias devido a maior possibilidade de infiltragao de agua
na estrutura.

Por se tratar de um sistema estrutural particular, seu comportamento ainda carece de descri¢do na literatura.
Destacam-se os trabalhos de Moreno (2016) e Shim e Chang (2003). Moreno (2016) realiza um estudo
numérico de uma viga mista com concreto protendido no software Gid, com estudo da fissuragcdo da laje.
Todavia o trabalho apresenta o caso de uma estrutura simples com apenas um perfil I e sem cargas moveis.
Similar a Shim e Chang (2003) que conduziram um estudo experimental e numérico de vigas mistas continuas
com tabuleiro em concreto protendido, mas aplicando apenas carregamento estatico simplificado, com duas
cargas concentradas sobre o tabuleiro. Assim sendo, para o caso de cargas elevadas e dindmicas como no caso
de pontes ferroviarias e para estruturas em maior escala, a literatura ¢ escassa.

Neste contexto, este trabalho busca desenvolver uma metodologia numérica para a analise de uma ponte
ferrovidria mista de ago e concreto protendido, especificamente, a ponte da EFC sobre o rio Tocantins, na
cidade de Marab4, PA. Desta forma, sera possivel ampliar a literatura desse sistema estrutural e prever de
forma mais acurada a resposta da OAE, verificando a necessidade de realizar recuperacdes para assegurar a
integridade da ponte.

Breve descricao da geometria da estrutura

A ponte rodoferroviaria sobre o rio Tocantins, pertencente a Estrada de Ferro Carajas, possui extensao de
2,31 km e ¢ dividida em cinco trechos, conforme apresentado na Figura 2. Os trechos 1, 2 e 4 possuem dez



vaos de 55 m, o trecho 5 possui nove vaos de 55 m e o trecho 3 possui dois vaos de 44 m e um central com
arco superior atirantado de 77 m. Os trechos podem ser considerados de forma independente devido a presenga
de juntas na estrutura. Assim, para a avaliagdo pretendida neste trabalho, foi selecionado o trecho 2, similar
ao trecho 4, para a modelagem, visto que os trechos 1 e 5 possuem especificidades devido as regides dos
encontros E.1 e E.2 e o trecho 3 possui solugdes estruturais diferentes para permitir um vao central maior para
passagem de navegagoes.
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Figura 2 — Elevacdo geral da ponte (adaptado de MASON,‘ 1985).
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A estrutura metalica de cada trecho ¢ subdividida em diferentes tipos de unidades de 11 m cada, com excegao
dos extremos em que o comprimento da unidade ¢ de 5,425 m devido a junta de 15 cm na interse¢ao com o
trecho subsequente. A Figura 3 apresenta o esquema de unidades do trecho modelado. Observa-se que ha uma
padronizagdo ao longo da viga continua com a repeti¢cao das unidades VI, VII e VIII com simetria no meio do
vao. As unidades possuem diferentes espessuras dos elementos constituintes, de forma que a regido dos apoios
que se estende 10,4 m para cada lado dos pilares (unid. VIII, V e parte da VII, IV) possui espessura da alma
da longarina igual a 16 mm, enquanto no restante do caixdo a espessura ¢ igual a 12,5 mm. Nesta mesma
regido, os enrijecedores longitudinais da mesa inferior sdo constituidos por chapas de 12,5 mm, diferente do
restante da longarina com enrijecedores com espessura de 9,5 mm. Ao longo do comprimento do caixdo
metalico, as mesas superiores sao constituidas por chapas de 25 mm e a inferior 12,5 mm, com excec¢do da
regido do apoio sobre P11 e P19, cuja as espessuras sdao de 37,5 mm e 19 mm respectivamente e as unidades
III e parte da I com chapas de 31,5 mm para as mesas superiores € 16 mm para inferior. Em resumo, as regides
sobre os apoios € o meio dos vaos extremos possuem elementos com espessuras superiores comparado ao
restante da viga, tendo em vista os maiores esfor¢os solicitantes nessas areas.
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Figura 3 — Esquema das unidades no trecho 2 (adaptado de MASON, 1985).

Com a composic¢ao das unidades, ¢ formada a viga continua de 550 m que constitui o trecho 2. O caixdo ¢
enrijecido na longitudinal na mesa inferior e nas almas em todo o comprimento do trecho. Além disso, na
regido do apoio que se estende 10,4 m para ambos os lados do pilar, a mesa superior possui 3,8 m de largura,
de forma que a se¢do caixao ¢ completamente fechada e enrijecida longitudinalmente, ao contrario do restante
da estrutura, com mesas superiores separadas com largura de 80 cm. Ao longo da viga, ¢ possivel identificar
trés tipos de secdes transversais enrijecidas apresentadas na Figura 4. O primeiro tipo € a se¢dao do apoio,
composta por um diafragma fechado enrijecido com chapas horizontais e verticais, com uma pequena abertura
central de 50 cm x 150 cm. Essa se¢do repete-se sobre todos os apoios. O segundo tipo possui chapas
transversais de 600 mm na mesa inferior e superior do caixao e de 400 mm na alma. No vao entre dois pilares,
com comprimento de 55 m, essa se¢do se repete nas posicoes: 0,60 m; 1,8 m; 3,65 m; 7,35 m; 14,65 m; 18,35
m; 25,65 m; 29,35 m; 36,65 m; 40,35 m; 47,65 m; 51,35 m; 53,20 m e 54,40 m. O terceiro tipo € similar ao
segundo, porém as chapas que enrijecem as mesas superiores possuem espessuras maiores, além disso, ha um
contraventamento em “X” e consoles para instalagdo das maos-francesas que apoiam o trecho rodoviario da
ponte. Essa se¢do repete-se a cada 11 m no vao, ou seja, nas posicoes: 11 m; 22 m; 33 m e 44 m.
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Figura 4 — Secdes transversais tipicas.

Modelagem numérica

A andlise da estrutura foi feita inicialmente em regime linear elastico. Assim, foram definidos apenas o modulo
de elasticidade longitudinal e o coeficiente de Poisson para os materiais. Para o ago os valores adotados sdo
iguais a 200 GPa e 0,3 respectivamente. Para o concreto, os valores adotados sdo iguais a 24 GPa, definido
como o modulo de elasticidade secante para concreto C25 e 0,2 para o coeficiente de Poisson.

Para a modelagem foram utilizados elementos do tipo casca e barra, bem como elementos rigidos. Devido a
complexidade da geometria e sendo o objeto do estudo a regido com protensao do tabuleiro, a modelagem em
elementos de casca e, portanto, com representacao mais fiel da estrutura, foi restrita a apenas um vao e meio
simulando o trecho compreendido entre o meio do vao entre os pilares P10 e P11 e o pilar P12 (Figura 3). Foi
utilizado o elemento SHELL 181 com 4 no6s e 6 graus de liberdade por no (translagdo e rotacdo em X, y € z),
para modelagem do caixao e da laje, com excecdo dos enrijecedores longitudinais da alma e mesa superior e
do contraventamento em “X”, modelados em elementos de barra do tipo BEAM 188 com 2 nds e 6 graus de
liberdade cada. Os conectores de cisalhamento ndo foram modelados, de forma que, para simular o
comportamento misto da viga, os nds do centro das mesas superiores do caixao metalico foram acoplados aos
respectivos nds da laje, ou seja, possuem os mesmos deslocamentos e rotagdes (ver Figura 5). Para os demais
vaos, foram modeladas se¢des equivalentes em ago utilizando as respectivas espessuras de cada unidade em
elementos de barra BEAM188. A laje em concreto foi convertida em aco equivalente a partir da relagao entre
os modulos de elasticidade, conservando o méximo possivel o0 momento de inércia da secdo. A conexdo do
trecho em casca com o vao em barra foi feita utilizando elementos rigidos, MPC184. Todos os nds das se¢des
transversais extremas em casca foram conectados ao né localizado no centroide da respectiva se¢do onde
também ¢ o no inicial do elemento de barra do vao subsequente, como pode-se observar na Figura 5. Ao
realizar essa conexdao, a se¢do permanece plana apds a deformagdo e todos os nds irdo possuir os
deslocamentos e rotacdes iguais ao né do centroide.
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Figura 5 — Transicao trecho em casca para barra.



O modelo estrutural utilizado no trecho modelado da ponte ¢ o de viga continua com aparelhos de apoio
moveis e um ponto fixo no pilar central. Assim, na posi¢ao dos pilares P10 a P20 foram restringidos os
deslocamentos laterais, sendo que no pilar P15 também restringido o deslocamento longitudinal. Quanto a
malha, ap6s um estudo da convergéncia do valor de deslocamento vertical no meio do vdo em casca, 0s
elementos foram tomados com dimensdo de 25 cm x 25 cm. Malhas mais refinadas aumentaram o custo
computacional sem grandes diferengas nos resultados analisados.

Para o carregamento permanente, foram considerados o peso proprio das pistas rodoviarias, 3,8 t/m por pista
aplicado nos nods correspondentes aos apoios em mao francesa instalados a cada 11 m no caixao principal
ferroviario, além do peso dos elementos fixos como lastro, trilhos e passeios, totalizando 5,1 t/m, aplicados de
forma distribuida nos nos do tabuleiro. Quanto a carga moével ferroviaria, a estrutura foi projetada para o trem-
tipo Cooper ES80 (MASON, 1985). Todavia, o trem-tipo em circulagdo ¢ composto por duas locomotivas do
tipo DASH9 e uma SD70 com 330 vagdes GDT (Figura 6). A carga maxima operacional por eixo destes
vagoes ¢ igual a 32,5 t. Considerando a quantidade de vagdes, o comprimento da ponte e a baixa velocidade
de circulagdo dos trens, de forma simplificada, foi adotada uma carga distribuida equivalente de 15 t/m
correspondente a ponte totalmente ocupada pelos vagdes GDT. Quanto ao coeficiente de impacto vertical, foi
adotado o valor de 1,15, correspondente a uma velocidade de 60 km/h, calculado de acordo com a metodologia
apresentada pela AREMA (2019).
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Figura 6 — Trem-tipo vagio GDT (BARBOZA et al., 2016).
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Para a carga movel rodovidria, de acordo com ABNT NBR 7188:2013, utiliza-se o trem-tipo TB450 com uma
carga de multidao de 5 kN/m?. Por simplificagdo, neste trabalho foi utilizada apenas a carga de multidao
ocupando as duas pistas rodoviarias. Adicionalmente, por recomendacdo da ABNT NBR 7188:2013, devem
ser consideradas os coeficientes de impacto vertical, calculado e igual a 1,20, o coeficiente de nimero de
faixas igual a 1,05 e no comprimento que se estende em 5m para cada lado da junta rodoviaria, os esforcos
devem ser majorados pelo coeficiente de impacto adicional igual a 1,25 para estruturas mistas. As juntas
rodovidrias do trecho 2 encontram-se sobre os pilares P10, P12, P15, P18 e P20. Ressalta-se que as cargas
provenientes das pistas rodovidrias sdo aplicadas no modelo nos nds correspondentes aos apoios em mao
francesa instalados no caixao metalico (Figura 1).

De acordo com Mason (1985), para o tabuleiro foram utilizados elementos pré moldados, com aberturas para
a implantagdo dos conectores de cisalhamento e juntas entre estes elementos pré moldados, a serem
concretadas no local. Desta forma, o tabuleiro de concreto ¢ protendido separadamente da viga metalica, uma
vez que o comportamento misto da estrutura so ¢ alcancado apds a concretagem dos nichos com os conectores
de cisalhamento. Assim, no modelo numérico nao foi feita consideracao de protensdo, com a modelagem dos
cabos por exemplo, de forma que a avaliacdo da fissuracdo da laje foi feita de forma isolada utilizando os
esforgos obtidos no modelo.

Validac¢ao do modelo numérico

Para a validacdo do modelo, foram utilizados valores de extensometria sobre o pilar P11. Os valores de
deformacgao foram medidos nos enrijecedores longitudinais da mesa inferior. Adicionalmente, as medig¢des
comegam com valor zero, representando que a oscilagdo da deformacdo ¢ devida apenas a passagem do trem
carregado, ndo considerando a carga permanente. O relatorio indica que os dados foram obtidos a partir da
passagem do trem-tipo operacional tipico a uma velocidade de 9 km/h. Devido a baixa velocidade, nao foi
considerado o coeficiente de impacto na modelagem numérica. A Figura 7 apresenta os valores obtidos a partir
das medic¢des dos extensdmetros.
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Figura 7 — Resultados dos extensometros instalados sobre o pilar P11 (VALE, 2013).

Os valores de deformagdo obtidos no modelo numérico estao apresentados na Tabela 1. Os extensometros
E1P11 e E6P11 estdo posicionados de forma simétrica na se¢do transversal do caixao, de forma que os valores
de deformagdo obtidos no modelo numérico sao proximos, diferentemente dos resultados da medicao
experimental, cujos valores apresentam um desvio de 20% entre eles. Essa variagdo dos resultados
experimentais pode ter ocorrido devido a erros de leitura ou a uma tor¢cdo da longarina nao detectada no
modelo numérico. Ainda assim, observa-se que o desvio maximo absoluto foi igual a 15% comparado ao valor
obtido na medicao experimental, indicando a adequabilidade do modelo numérico proposto.

Tabela 1 — Comparacio entre os valores de deformacio do modelo numérico e experimentais.

Posicao/Extensdmetro  Modelo numérico Medicao experimental Desvio
(um/pm) (Mm/pm)
E1P11 -205 -240 -14,6%
E3P11 -158 -150 5,3%
E6P11 -201 -200 0,5%

Estudo da fissurac¢ao do tabuleiro protendido

As placas pré moldadas sobre os apoios, no comprimento que se estende 21,8 m para cada lado do pilar,
possuem cordoalhas 12¢1/2” em ago CP 190RB com forga de protensdo inicial de 170 t. Conforme
apresentado na Figura 8, sdo 13 cabos dispostos na se¢do transversal do tabuleiro sobre o apoio, com nichos
para aplicag@o da for¢a de protensdo com auxilio de um macaco hidraulico. Também se observa que hé nichos
para posicionamento dos conectores de cisalhamento. Assim, o estiramento dos cabos foi feito antes do
langamento e cura do concreto, ou seja, ¢ feita uma pré-tensdo. Consequentemente, o comportamento misto
da estrutura somente ¢ atingido apos a protensao do tabuleiro, assim, ndo foi necessario realizar a modelagem
numérica dos cabos, sendo a laje analisada independentemente.
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Figura 8 — Protensao sobre o pilar P11 (adaptado de MASON, 1985).



Para avaliacao da fissuracao na laje, foram consideradas as perdas de protensao nos cabos ao longo do tempo.
De acordo com a ABNT NBR 6118:2023, para o caso da pré-tracdo, a variagao da for¢a de protensdo deve ser
calculada em regime eldstico, ou seja, ndo sdo consideradas as perdas imediatas. Todavia, de acordo com
Mason (1985), quando da concepcdo da ponte, foram consideras as perdas por atrito, acomodagdo da
ancoragem e encurtamento imediato do concreto. Adicionalmente, foram consideradas as perdas progressivas
devidas a fluéncia e a retracdo do concreto e da relaxacdo das cordoalhas de ago de protensdo. Desta forma,
na se¢ao imediatamente acima do pilar com a consideragao das perdas, de acordo com Mason (1985), a forca
total de protensdo ¢ igual a 1610,67 t, ou seja, hd uma perda de 27% da forga de protensdo inicial de 2210 t
(170 t por cabo). Portanto, considerando a posi¢ao dos cabos em relacao ao centro de gravidade da secdo, a
tensdo de compressao introduzida na face superior do tabuleiro a partir da protensao ¢ igual a 11,85 MPa.

A estrutura situa-se em um ambiente com classe de agressividade ambiental IV, assim, de acordo com a ABNT
NBR 6118:2023, a protensao a ser considerada ¢ de nivel 3 (protensdao completa) e devem ser verificados os
estados limites de formagdo de fissuras (ELS-F) para combinagdo rara e de descompressao (ELS-D) para
combinacdo frequente. O ELS-D ¢ o estado em que um ou mais pontos da secdo transversal a tensao normal
¢ nula, ndo havendo tragdo no restante da se¢@o, o que nao se aplica a estrutura em estudo. Quanto ao ELS-F,
o estado limite ¢ atingido quando a tensdo de tracdo maxima na se¢ao transversal for igual a resisténcia do
concreto a tragdo na flexao (fcir). Essa resisténcia € obtida por meio de ensaios ou pode ser considerada como
70% da resisténcia média a tracdo do concreto (fc,m), calculada a partir da resisténcia a compressao (fck).
Portanto, para um concreto C25 (fik = 25 MPa), o valor limite de tensdo de tracao na se¢do transversal para
abertura de fissuras a ser considerado ¢ igual a 1,8 MPa.

Para a solicitacao, deve-se adotar a combinacgao rara de calculo. De acordo com a ABNT NBR8681:2003, o
coeficiente de ponderacdo de agdes varidveis para pontes ferrovidrias € igual a 1. Assim, os esforgos devidos
a carga permanente e as cargas moéveis rodoviaria e ferrovidria foram somados sem coeficientes de minoragao.
Ressalta-se que foram utilizados coeficientes de impacto para o caso das cargas méveis, conforme mencionado
anteriormente. A solicitacao de tracao obtida deve ser adicionada a compressao devido a protensao dos cabos
no tabuleiro. A Figura 9 apresenta a distribuicdo de tensdo obtida ao longo da largura da laje na se¢do
imediatamente acima do pilar P11. A linha em verde representa a tensao obtida na face superior do tabuleiro
com a adi¢do da contribui¢do da protensdo. A linha em vermelho representa o valor limite de tensdo maxima
na se¢ao transversal para abertura de fissuras.

Tensdo na laje sobre o pilar P11
Avaliagdo da fissuragdo
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Figura 9 — Avaliacido da fissuracio da laje sobre o pilar P11.

Observa-se que a tensao na laje permanece abaixo da tensao limite para o estado limite de servigo de formacao
de fissuras (ELS-F). Os valores maiores de tragdo estao localizados na regido central da laje, sendo que o valor
maximo representa 92% do valor limite para ELS-F.

Portanto, a estrutura atende a verificacdo do estado limite de formagao de fissuras e a protensdo se mostra
como uma estratégia eficiente neste cendrio para evitar a infiltracdo de 4gua na estrutura, causando
carbonatacdo do concreto e corrosdo do caixao metalico. Ha que se observar, contudo, que a tensdo maxima



solicitante se apresenta proxima do limite, indicando que a laje pode sofrer abertura de fissuras ao alcancar
perdas de protensdo maiores que as estimadas ou caso seja submetida a cargas significativamente superiores
as adotadas. Assim, recomenda-se uma manutengao periddica da estrutura para identificacao e, se necessario
recuperagdo, de patologias que possam surgir.

Conclusao

A modelagem numérica apresentada neste trabalho permitiu uma andlise detalhada do comportamento da
ponte ferroviaria sobre o rio Tocantins, uma estrutura com sistema estrutural pouco usual, em viga continua
com caixao metalico misto com concreto protendido sobre os apoios. A utilizagdo do Método dos Elementos
Finitos, implementado no software ANSYS Mechanical APDL, mostrou-se eficaz na previsao das respostas
estruturais da ponte, proporcionando uma alternativa confidvel para avaliar sua integridade. A comparacao
dos resultados obtidos com medigdes experimentais demonstrou a adequabilidade do modelo numérico
proposto, com desvios reduzidos entre os valores simulados e os registrados in loco.

A andlise da fissuracdo do tabuleiro protendido indicou que a estrutura atende a verifica¢do do estado limite
de formagao de fissuras. Ressalta-se que perdas de protensdo maiores ou cargas significativamente superiores
as adotadas podem alterar o resultado exposto, de forma a ser necessaria uma reavaliagdo. A abertura de
fissuras no concreto, apesar de ndo apresentar um risco direto a seguranga por se tratar de um estado limite de
servigo relacionado ao conforto do usuario e funcionalidade da estrutura, tende a aumentar a infiltracdo de
agua na ponte, podendo causar patologias como a carbonatagcdo do concreto e a corrosdo do caixao metalico,
reduzindo a resisténcia da OAE. Desta forma, os resultados destacam a importancia da manuteng¢ao periodica
da ponte, especialmente no monitoramento da perda de protensao e no controle da integridade do tabuleiro de
concreto. Além disso, reforcam a necessidade de aprofundamento na literatura sobre estruturas mistas com
concreto protendido, visto que o comportamento desse sistema estrutural ainda carece de descrigdes
detalhadas.

Portando, a metodologia numérica proposta se mostra uma ferramenta eficaz para a avaliacdo de pontes
ferroviarias mistas com tabuleiro protendido, auxiliando na previsao de sua resposta estrutural e na tomada de
decisdes para refor¢os e manutengdes, garantindo a seguranga e longevidade da estrutura.
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