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Ponte  Rio-Niterdi  completou

50 anos no Ultimo 4 de margo.

Apds meio século de servicos
prestados a populacdo e aos setores
econdbmicos, integrando o pais de norte
a sul, como parte da rodovia BR-101, ela
guarda ainda alguns feitos notdveis da
engenharia nacional: maior obra rodovi-
aria do Brasil, maior ponte do Hemisfério
Sul (13,2 km de extensdo), maior ponte
em concreto protendido usando aduelas
pré-moldadas de concreto coladas com

resina epoxi (7184 km) e maior vdo do
mundo em viga reta continua (300 m),
72 m acima do nivel do mar.

A Rio-Niterdi fica situada sobre a baia
de Guanabara, ligando as cidades do Rio de
Janeiro e de Niterdi (Fig. 1). A escolha do
tracado atendeu aos seguintes requisitos:
- Tracado por trds dos portos para re-

duzir interferéncia dos navios, sendo

que o gabarito de maior profundidade
da bafa tem vao de 300 m e altura de

60 m, para possibilitar a passagem de

Figura 1 — Esquema do tracado definitivo da Ponte Rio-Niteréi — Fonre: PFEIL, 1975

petroleiros sob a ponte, a fim de utili-

zar o terminal maritimo da Petrobras,

no interior da Guanabara;

> A travessia da bala termina em locais
com drea suficiente para os viadutos
de acesso, que tém ligacdo direta com
a BR-101, acomodando trafego rodovi-
ario local e de longa distancia;

»  Por ficar nas proximidades de dois ae-
roportos (Galedo e Santos Dumont), a
altura médxima da estrutura é de 60 m.
Do ponto de vista estrutural, a obra

apresenta trés trechos principais:

b Vaos centrais em vigas continuas me-
talicas de alma cheia, formada por uma
viga continua central de 300 m e vaos
laterais de 200 m, com se¢do trans-
versal formada por duas vigas-caixao,
cada uma com largura de 6,86 m e dis-
tancia livre entre as almas internas de
6,34 m (Fig. 2);

p Vaos de acesso sobre o mar de concre-
to protendido, com cerca de 8000 m,
sem gabarito de navegacdo, construi-
do com aduelas pré-fabricadas cola-
das, cuja fabricacdo ficava no canteiro
na llha do Fund&o, com vaos uniformes
de 80 m, e dois vdos adjacentes aos
centrais de 92 e 114 metros;

» Vaos de acesso em terra, formados so-
bretudo por longarinas pré-moldadas
em forma de barriga de peixe.

Os pilares sobre o mar constituem-se
de pares de colunas retangulares celulares
com dimensbes externas iguais a largura
da viga-caixdo (6,86 m) e dimensado vari-
avel longitudinalmente, dando ao pilar a
forma de tronco de piramide.

No topo do pilar hd uma parte maci-
ca (cabeca), que recebe as cargas con-
centradas nos aparelhos de apoio. J3, a
base do pilar engasta-se em elementos
macicos (blocos), que transferem as
cargas para as fundacdes, com até 5 m
de altura.
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Figura 2 — Trés vaos centrais da Rio-Niterdi — Fonre: PFEIL, 1975

As fundacgdes no mar foram tubuldes
construidos de trés modos diferentes:

Tubuldes a ar comprimido, com base

alargada, para fundacdes de até 30 m,

assentadas em solos sedimentares re-

sistentes (462 tubuldes);

Tubuldes mistos, com estacas de aco

cravadas no interior de camisas de aco

pré-escavadas, enchidas com concreto
submerso (199 tubuldes);

Tubuldes do tipo Bade-Wirth, formado

por camisas metalica colocada no in-

terior de uma escavacdo e engastadas
em rocha, preenchidas com concreto
armado submerso (477 tubuldes).

O desafio de atravessar 8,6 km sobre
a Baia da Guanabara ndo aconteceu sem
percalcos. Em marco de 1970, depois de
pouco mais de um ano do inicio da cons-
trucdo, durante uma prova de carga com
0s tubuldes de 1,8 m de didmetro e 22 m
de altura, o tanque cheio de dgua do mar
sobre um dos tubuldes o rompeu, levando
a morte oito profissionais.

Este acidente paralisou as obras até
fevereiro de 1971. O Consorcio Constru-
tor Rio-Niterdi, vencedor da licitacao,
nao aceitava desembolsar mais dinheiro
sem o aporte de novos recursos publicos
— 0 consércio ja havia consumido 70%
do preco cobrado, mas entregue apenas
20% da obra — nem aceitou o fatiamen-
to da execucdo. Diante do impasse, o
governo militar desapropriou o Consor-
cio Construtor Rio-Niteroi, criou a ECEX
— Empresa de Engenharia e Construcéo
de Obras Especiais — para supervisionar

a obra e contratou o consércio segundo
colocado, formado pelas construtoras
Camargo Corréa, Mendes Junior e Cons-
trutora Rabello (Consdércio Construtor
Guanabara), para retomar as obras pelo
dobro do preco inicialmente estabelecido
sob regime de administracéo.

Para imprimir ritmo acelerado as obras
e entregar a Rio-Niterdi antes de findar o
governo Médici, o ministro dos transpor-
tes, Mario Andreazza, e seu assessor, Jodo
Carlos Quedes, militares da reserva, foram
morar no canteiro de obras, na Ilha do
Fundao. Sob seu comando, 10 mil operarios
e 200 engenheiros.

A seguir, discorre-se sobre as novida-
des tecnoldgicas na engenharia brasileira,
impulsionadas pela construcdo da Ponte
Rio-Niterdi.

1. EQUIPAMENTOS BADE-WIRTH

Por pressao do diretor técnico do Con-
sorcio Construtor Guanabara, Eng. Bruno
Contarini, foram comprados equipamentos
para cravar e perfurar a rocha do leito do
mar, tendo em vista que a solu¢do apresen-
tada pelo consorcio vencedor — cravacao
de camisas metalicas por meio de equipa-
mento de escavacdo rotativa, com equi-
pamento Cadwell — se mostrou invidvel
tecnicamente. Além disso, era necessario
entregar a obra no prazo estabelecido.

Foram contratadas as empresas ale-
maes de equipamentos Bade e Wirth
(Fig. 3). A entubadora Bade permite cravar
no terreno um tubo de 25 mm de espessura
e 2,2 m de diametro, com movimento hori-
zontal rotativo alternado e esforgo vertical
aplicado no tubo com macacos hidraulicos.
A extremidade inferior do tubo possui uma
coroa dentada que corta o terreno, sendo
ele emendado com parafusos.

A perfuratriz Wirth trabalha dentro do
tubo, em geral atrasada cerca de um a dois
metros em relacdo a coroa dentada, para
evitar desmoronamentos. Ela é acionada
por motor hidraulico apoiado na parte su-
perior do tubo Bade. A ferramenta de cor-
te, formada por roletes dentados de aco,

Figura 3 — Em primeiro plano, um tubo tremie, em segundo, a perfuratriz Wirth e em terceiro,
segmento do tubo Bade — Fonre: PFEIL, 1975
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Figura 4 — Sequéncia de escavagdo e concretagem com o equipamento Bade-Wirth

desagrega o terreno ou rocha por movi-

mento rotativo continuo, sendo o material

desagregado removido pelo sistema de
elevagédo reversa.

A sequéncia de escava¢do com o equi-
pamento Bade-Wirth pode ser descrita pe-
las etapas (Fig. 4):

» O equipamento Bade-Wirth ¢ montado
em plataforma flutuante de aco sol-
dado, com pernas extensiveis de até
50 m, que permitem que se levantem
acima do nivel do mar, ficando estacio-
narias nos locais de trabalho — essas
ilhas flutuantes ilhas elevatérias foram
fabricadas no estaleiro Ishikawagima,
na localidade Ponta do Caju, no Rio de
Janeiro, pertencente a multinacional ja-
ponesa Ishikawagima-Harima (IHC);

» O tubo Bade ¢ cravado até terreno fir-
me, comecando com um tubo de 9 m
de comprimento, no qual se emendam
pedacos de tubos de 6 m;

» Introduz-se a perfuratriz Wirth, man-
tendo-se a cravacdo do tubo Bade e
a perfuracdo com a ferramenta Wirth,
sendo que esta avanca meio metro
adiante da faca do tubo, quando o ter-
reno se mostra de dificil penetracéo;

» A ferramenta Wirth prossegue a esca-
vagdo, penetrando na rocha sem reves-
timento, até que o rendimento se re-
duza a um metro por hora, com carga
de 30 toneladas, sendo acompanhada
pelo tubo Bade;

> A cota final de escavacdo fica no mini-
mo trés metros abaixo da cota da faca
do tubo Bade.

Na sequéncia, inseria-se uma camisa

metadlica com espessura de 9,5 mm e dia-
metro de 1,8 m, com guindaste, ficando sua
extremidade inferior cerca de dois metros
abaixo da faca do tubo Bade. A armacéo,
também montada com guindaste, € insta-
lada dentro da camisa metalica, podendo
atingir a cota de até 50 m. Em seguida,
coloca-se um tubo “tremie” no interior da
camisa metalica para executar a concreta-
gem submersa, quando é removido o tubo
“tremie” e o tubo Bade. A camisa metdlica
serviu como férma permanente das funda-
cbes submersas.

2. CONCRETAGEM SUBMERSA
Dos 560 mil metros cubicos de con-
creto usados na Rio-Niteroi, 77 mil metros

clbicos foram aplicados nas fundacdes
submersas, tanto nos tubulées com estacas
metalicas quanto nos tubuldes Bade-Wirth.

Nas partes enterradas, a camisa meta-
lica foi considerada como permanente e o
concreto submerso foi dosado para aten-
der as solicitacdes de flexo-compressao,
com especificacdes de resisténcia meca-
nica, homogeneidade, baixa segregacdo e
capacidade de envolver totalmente a ar-
madura, num volume confinado.

Ja, o concreto das fundacbes acima
dessa cota deve, além de resistir a flexo-
-compressdo, proteger a armadura em
seu interior contra a corrosao eletrolitica
provocada pelo ingresso de cloretos da
dgua do mar, uma vez que a camisa sofre
corrosdo e desaparece estruturalmente
apods décadas.

Por isso, o concreto para os tubu-
|6es foi dosado com cimento resistente a
sulfato, sendo também experimentado
o cimento de alto-forno, que apresentou
grandes variacbes de trabalhabilidade
(PFEIL, 1975).

O concreto usou um cimento espe-
cialmente desenvolvido na época pela
cimenteira “Paraiso” com teor de alumi-
nato tricélcio de 5% — Cimento Portland
resistente a sulfatos — e apresentou uma
relacdo agua/cimento em torno de 0,45.
A quantidade de cimento no traco do con-
creto girou em torno de 470 kg/m?®.

“O concreto da época utilizava um ci-
mento de menor resisténcia e com graos

Figura 5 — Tubuldo experimental construido no canteiro do Fundao — Fonre: PFEIL, 1975
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maiores. Por isso, 0 consumo de cimento
foi alto”, explica o chefe do projeto das es-
truturas da Ponte Rio-Niteroi, Eng. Benja-
min Ernani Diaz.

A espessura de cobrimento de ar-
madura adotada foi de 10 cm, confor-
me recomendacdo da norma rodoviaria
norte-americana AASHO e do consultor
Richard Stratful, engenheiro da California
Department of Highways.

No canteiro de obras da Ilha do Fundé&o
foram executados 12 tubuldes experimen-
tais com camisas metalicas de didmetro
de 1,80 m e comprimento de 9 m (Fig. 5).
Alguns tubuldes experimentais foram tam-
bém concretados no mar e sondados.

Os estudos realizados levaram a con-
clusdo de que o concreto submerso exe-
cutado era estruturalmente equivalente ao
concreto vibrado executado a céu aberto.

A qualidade do concreto foi controla-
da por meio de corpos de prova molda-
dos e extraidos com sonda rotativa. As
principais propriedades medidas foram:
resisténcia a compressdo; peso especifico
aparente do concreto seco; absorcado de
agua; e porosidade.

O processo de concretagem submer-
sa era feito de baixo para cima, por meio
de um tubo de 10 polegadas de diametro,
formado por segmentos de cinco metros
de comprimento, emendados por flanges
aparafusados, com vedacdo de borracha.
Na sua parte superior, o tubo apresentava
um funil em forma de tremonha, onde o
concreto era langcado com cagamba movi-
da com guindaste. Posteriormente, foi eli-
minado o funil e o concreto foi bombeado
diretamente dentro do tubo.

Levanta-se suavemente o tubo a me-
dida que o concreto é lancado, mas man-
tendo-o sempre mergulhado dois a trés
metros no concreto da camisa. A concreta-
gem submersa é finalizada com o extrava-
samento da borra pela gola, garantindo-se
um concreto de boa qualidade no topo da
camisa metalica.

Todo o concreto usado na Rio-Niterdi
foi produzido nos canteiros de obra do
Consércio Construtor Guanabara. Além
do concreto submerso para as fundacoes,
foram desenvolvidos concretos para ou-
tros elementos estruturais, como blocos
de fundacéo, pilares e aduelas pré-fabri-
cadas — essas produzidas no préprio can-
teiro central.

Figura 6 — Aplicacdo de cola epdxi na superficie de contato das aduelas — Fonre: PFEIL, 1975

3. ADUELAS PRE-MOLDADAS COLADAS

AGILIZOU A CONSTRUGCAO

O projeto estrutural definitivo da Ponte
Rio-Niteroi foi inteiramente desenvolvido
pela Noronha Servicos de Engenharia, sen-
do os engenheiros Antonio Alves Noronha
Filho e Benjamin Ernani Diaz 0s principais
responsaveis pelo projeto.

A estrutura da ponte foi conce-
bida para ser simples e robusta, dan-
do agilidade a execucdo e facilitando
a manutencdo. As fundacdes foram
coroadas por um bloco de concreto
armado que as unia, sobre o qual er-
guia-se o pilar de concreto armado.
O projeto especificava no minimo 10
estacas por pilar. Por sua vez, os pi-
lares edificados, todos com a mesma
forma, apresentando no topo largu-
ra de 2,7 m e espessura minima de
23 cm, recebiam as aduelas pré-molda-
das, composta por caixdes retangula-
res (4,8 m x 4,7 m), unidos dois a dois
por uma laje superior com vdo de 80
m, protendida transversalmente com 12
cabos de 8 mm, com transversina so-
bre os apoios e sem transversinas no
vao. As vigas continuas formadas pela
juncdo das aduelas, normalmente com
cinco vaos, sdo espacadas, a cada 400
m, por aduelas de rdétula, que servia
como junta de dilatacdo, para suportar
as deformacdes térmicas e mecanicas
da ponte.

Asresisténcias previstas para as aduelas
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foram de 300 kg/cm? (aduelas correntes,
com 105 t) e de 350 kg/cm? (aduelas de
apoio e aduelas de articulagao).

Durante a montagem, as aduelas sdo
untadas com resina epoxi nas faces de
contato (Fig. 6), encostadas e apertadas
com cabos provisérios ancorados em sa-
liéncias no interior das aduelas até que a
cola adquira certa resisténcia. Em segui-
da, elas sdo protendidas longitudinalmen-
te, com cabos longitudinais retos, com
12 cordoalhas formadas por fios de aco de
12,7 mm de espessura, com ancoragens de
aco forjado do tipo Freyssinet.

As cordoalhas foram fabricadas no
Brasil pela Companhia Siderurgica Belgo-
-Mineira, atendendo as especificacdes nor-
te-americanas ASTM-A416.

Para simplificar a execucdo, os cabos
nao atravessam a alma da viga, ancorando-
-se nas misulas das lajes.

Ao todo foram cerca de 43 mil cabos
protendidos com ancoragens produzidas
pela STUP — Sociedade Técnica para Utili-
zacdo da Protensdo, representante da em-
presa francesa Freyssinet.

A opcdo pela colagem das aduelas
com resina epoxi foi feita em razdo da
agilidade executiva. “Com a colagem, as
aduelas se justapdem precisamente, por-
que foram pré-fabricadas justapostas, e,
ao protendé-las, em poucas horas con-
segue-se uma resisténcia adequada para
gue a execucao prossiga normalmente”,
explica Ernani.
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Figura 7 — Montagem das aduelas com trelicas metalicas

Com a solucdo, as trelicas continuas
sobre dois vdos montavam um duplo ba-
lanco de 80 m em cinco dias, 0 que cor-
respondeu a producdo de montagem de
13 m lineares de aduelas por dia (Fig. 7).

Outra forma de construir as adue-
las seria arma-las e concreta-las no lo-
cal. Mas, neste processo, a execucdo
sé pode prosseguir apds o concre-
to adquirir uma resisténcia adequada
e segura, 0 que pode demorar varios
dias. Neste caso, as trelicas monta-
riam o duplo balanco de 80 m em cer-
ca de 25 dias, o que corresponderia a
uma producdo de montagem seria de
3,2 m por dia, cerca de 20% do obtido
com aduelas coladas.

Foram utilizadas quatro trelicas na
montagem, que avanc¢aram na direcdo
do vao central, duas saindo do Rio de
Janeiro e duas, de Niterdi. As trelicas
foram equipadas com guinchos elétri-
cos para icar as aduelas e para deslocar
a proépria trelica, a cada oito pares de
aduelas coladas. Uma novidade na épo-
ca foi a montagem de aduelas com treli-
¢as em trecho curvo.

O projeto previu que nos trés vaos
centrais, principal com 300 m e dois
secundarios de 200 m, fosse montada
uma estrutura de aco em vigas caixao,
cujo projeto ficou a cargo da Howard
Needls Tammen & Bergendoff Inter-
national (HNTB). Trata-se ainda de um
recorde mundial.

As juntas das lajes superior e inferior
trabalham praticamente com tensodes
normais de flexdo. A resisténcia das jun-
tas coladas foi demonstrada por diver-
SOS ensaios de resisténcia a compressao
normal ou inclinada de corpos de prova
ou de ruptura de vigas coladas.

Um dos ensaios de ruptura de vigas
coladas foi realizado em um Laboratdrio
de Munique, na Alemanha, em um seg-
mento de aduelas coladas representan-

Figura 8 — Viga de ensaio de Munique —
Fonte: PFEIL, 1975

do a Ponte Rio-Niterdi na escala de 1.6,
sujeitas a momentos e esfor¢os cortan-
tes para provocar ruptura por cisalha-
mento (Fig. 8).

Este ensaio demonstrou que a re-
sisténcia da junta sob tensdes normais
de compressdo é determinada pela re-
sisténcia do concreto adjacente e que,
na ruptura de vigas coladas, sob efeito
de cisalhamento e flexdo, o mecanis-
mo é o mesmo de uma viga concretada
sem juntas.

As resinas epoxidicas tém resistén-
cias a compressao superiores ao do
concreto armado convencional, porém
sdo sensiveis a temperatura, tornando-
-se viscosas para temperaturas acima
de 60°C.

Toda a resina epoxi, cerca de 235 mil
quilos, foi fabricada e aplicada pela em-
presa da época Cyba-Geigy e ensaiada
pela equipe de supervisdo da obra, uma
exigéncia do projetista. Ela foi especifi-
cada para manter-se estavel a tempera-
turas altas e ser compativel com o con-
creto. A mistura considerada adequada
foi a resina pulverizada com silica, entre-
gue pronta pela empresa fornecedora.

O controle de resisténcia da cola du-
rante a montagem foi feito em ensaios
de flexdo de vigotas de 4 cm x 4 cm x 16
cm, que eram curadas nas mesmas con-
dicdes ambientais da junta. “Este ensaio
salvou a montagem numa ocasido e evi-
tou desastres!”, alerta Ernani. Ele conta
que, numa das aplicacdes da resina, o
epodxi ndo deu pega em poucas aduelas
montadas. “Todo o trecho da emenda
na alma da viga foi demolido e refeito
com concreto de alta resisténcia e pega
ultrarrdpida”, explica. A situacdo proble-
matica ilustra como a obra foi indutora
de desenvolvimento tecnoldgico, uma
vez que foi preciso conceber e dosar um
concreto com baixa trabalhabilidade e
alta resisténcia mecanica.

O peso da aduela colada transfere-se a
estrutura através dos trés dentes da viga,
guando a cola ainda estd viscosa, o0 que
permite a transmissao de esforco cortante
em metade da area da alma, sem conside-
rar qualquer participacdo da cola. A aduela
seguinte é colocada quando a cola ja esta
dura, resistindo ao cisalhamento.

O projeto baseou-se nos modelos
estruturais usados: na Ponte da Ilha de
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Oleron (Fig. 9), ponte construida com

aduelas pré-moldadas coladas, com

vaos de 79 m, construida em 1966, pela

Campenon Bernard, firma francesa que

forneceu as férmas metalicas para a fa-

bricacdo das aduelas da Rio-Niteroi e a

trelica metdlica para sua montagem; e

na Ponte sobre o vale do Sieg, na Ale-

manha, construida em 1969, que conse-
guiu vencer o vao de 105 m, com altura
constante (Fig. 10), usando trelica de
aco em balancos sucessivos, metodo-
logia construtiva da Rio-Niterdi. Estas

duas pontes serviram de modelo para a

ponte brasileira.

As aduelas foram fabricadas em can-
teiro na llha do Fundé&o, projetado em
linha, com quatro pracas:

p Praca de armacdo: a armacao era
totalmente montada em gabaritos
de madeira;

» Praca de concretagem: dez conjun-
tos de formas metalicas dotados de
mecanismos hidraulicos de monta-
gem e desforma, sendo cada aduela
concretada em contato com a aduela
anterior;

> Praca de armazenamento: dois porti-
cos rolantes Munck, com capacidade
de 105 t, permitem arrumar as adue-
las em dois andares;

p Praca de embarque: os porticos ro-
lantes colocavam as aduelas sobre os
flutuantes de concreto armado, rebo-
cados para o local de montagem.

Um detalhe importante do projeto
foi a especificacdo do concreto e da co-
bertura das armaduras. Por estar num
meio agressivo, com elevada tempera-
tura, umidade e salinidade, os concre-
tos das estruturas da ponte foram es-
pecificados para conter um alto teor de
cimento, para manter sua alcalinidade
e, assim, inibirem a corrosao das arma-
duras. O projetista estabeleceu tam-
bém que a resisténcia minima fosse de
30 a 35 MPa, resisténcia caracteris-
tica a compressdo dos elementos da
superestrutura.

Chama a atencdo também a esbeltez
da relacdo entre vao e altura da viga de
16,5, 0 que determinou 0 menor consu-
mo de cabos de protensao.

A Rio-Niterdi pode ser completa-
mente vistoriada andando-se pela laje
inferior, o que facilita sua manutencao.

Figura 9 — Ponte de Oleron, na Franga

4. PROJETO ESTRUTURAL
DESENVOLVIDO NO COMPUTADOR
Todo o projeto foi desenvolvido em

computador, fato inédito no Brasil. O

computador usado foi um IBM 1130, que

sO existiam, na época, na Universidade

Federal do Rio de Janeiro, no Instituto

Militar de Engenharia e na Embraer.

Os projetistas da Noronha Engenha-
ria, Antonio Noronha, Bernardo Gole-
biowski e Ernani Diaz desenvolveram os
programas. Este ultimo desenvolveu o
programa de vigas continuas (Viga Reta
de Ponte — VIRP), programado em lin-
guagem Fortran, para determinar o dia-
grama final das cargas advindas do peso
da ponte e da protensao, quando a mon-
tagem estivesse finalizada. Além disso,
0 programa determinava também os
esforcos provocados por cargas moéveis
sobre a ponte (trem-tipo rodoviario).

Este programa foi especialmente de-
senvolvido para o projeto da Ponte Rio-
-Niterdi, servindo apenas para analise de
pontes com vigas retas.

Ernani desenvolveu também o pro-
grama de Estruturas Prismaticas Lami-

nares, para a analise de estruturas sem
transversinas, com base num artigo pu-
blicado nos anais da Associacdo Inter-
nacional de Engenharia Estrutural para
Pontes (IABSE), em 1968. O artigo de-
senvolveu uma matriz de rigidez perfei-
ta unindo as placas planas retangulares.
Com a matriz matematica foi possivel
desenvolver o programa de andlise. “A
irmad do Noronha, Moema, professo-
ra de matemadtica, verificou se as de-
ducbes do artigo estavam corretas”,
lembra-se Ernani.

As vigas tipo barriga de peixe (bar-
rigudas) foram inicialmente projetadas
pelo Antonio Noronha com transversi-
nas intermedidrias, que foram poste-
riormente retiradas. Como o tabuleiro
da Rio-Niterdi era de largura variavel,
cada viga tinha um comprimento di-
ferente, de modo que os apoios das
transversinas intermedidrias teriam
também que ser varidveis. Seria preciso
também desenhar cada transversina,
com armaduras diferentes e compri-
mentos variados, bem como preparar
as formas para cada trecho. Isto tudo
dificultava a execucéo.

Figura 10 — Ponte Sieg, na Alemanha
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Figura 11 — Execucdo das fundag¢des na Baia de Guanabara nas plataformas flutuantes — Fonre: PFEIL, 1975

Com esses dois programas e mais
o auxilio dos programas STRESS, do
Massachussets Institute of Technololy
(MIT), primeiro programa de analise do
mundo, foi possivel projetar a Rio-Niteroi.

“Sem o computador ndo seria possi-
vel projetar a Ponte Rio-Niterdi no devido
tempo, defende Ernani.

A locacdo dos pilares no mar, os com-
primentos das vigas pré-moldadas e a lo-
cacdo dos pilares nos acessos do Rio de
Janeiro e Niterdi foi feita com o programa
COGO, desenvolvido também pelo MIT,
que estabelece coordenadas de localizacdo
dos elementos, como as estacas (Fig. 1).
“Um trabalho sem erro nenhum, feito pelo
engenheiro Antonio Euldlio Pedro de Arau-
jo”, informa Ernani.

O Bernardo Golebiowski desenvol-
veu 0 programa de estagueamento, que
considerou que as estacas ndo estavam
apoiadas ao longo do comprimento do
solo, mas apenas apoiadas na base.

5. PROFISSIONAIS ARROJADOS

A simplificacdo do projeto estrutural,
com a padronizacdo de fundagdes, pila-
res e aduelas, possibilitou, com o uso de
técnicas construtivas correntes — con-
cretagem submersa, formas deslizantes
e trelicas metalicas — que a obra avan-
casse rapido, conforme o cronograma
exigido pelo governo militar. Mas isto so
se concretizou com o apoio de profissio-
nais competentes, que ndo se furtavam
em resolver engenhosamente os proble-
mas surgidos na execucao.

Alguns casos sao emblematicos. O
Consorcio Construtor Rio-Niterdi plane-
jou executar o tabuleiro em duas etapas:
uma camada inicial de 15 cm e outra de
sete centimetros, para que os cabos de
protensdo fossem dispostos nesta ulti-
ma camada. Porém, Bruno Contarini e
Mario Vila Verde, diretor técnico e supe-
rintendente técnico do Consorcio Cons-
trutor Guanabara, decidiram concretar o
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tabuleiro de uma sé vez. O projeto ini-
cial foi modificado para que os cabos
protendidos fossem enfiados na estrutu-
ra. As bainhas especificadas eram lisas
e praticamente retas. “Funcionou a mil
maravilhas, sem absolutamente nenhum
problema sério!”, comenta Ernani, para
completar: “O Bruno pegava o projeto
oficial e imaginava um método cons-
trutivo modificando este projeto. Ele
era um engenheiro com grande arrojo
e competéncia”.

Outro caso foi a substituicdo dos
apoios provisorios de aco, que uniam a
viga da ponte com os pilares, por per-
manentes, de neoprene. O Bruno Conta-
rini, depois de finalizada a montagem de
17 aduelas, cada uma pesando cerca de
100 toneladas, levantou o conjunto usan-
do quatro macacos toricos, para retirar
0s apoios fixos e colocar os apoios de
neoprene. E fez isso cerca de 200 vezes!

Ja, o Mario Vila Verde projetou uma
fébrma de concreto para concretar um
bloco de fundacdo com face inferior
abaixo do nivel do mar, exigéncia da fir-
ma inglesa responsavel pelo projeto e
execucdo do vao central de aco. A forma
pré-moldada foi concretada acima do ni-
vel do mar e depois arriada até deixar
um curto trecho acima do nivel do mar.

A Ponte Rio-Niterdi foi entregue em
15 de janeiro de 1974, quando Mario An-
dreazza percorreu a ponte de carro. Ela
foi inaugurada em 04 de marc¢o, poucos
dias antes do general Emilio Médici pas-
sar o posto de presidente.

Na época de sua inauguracdo era a
terceira maior ponte do mundo, atras
apenas da Ponte do Lago Pontchartrain
(38 km), na Louisiana, e Chesapeake Bay
Bridge (29 km), na Virginia, ambas nos
Estados Unidos.

No primeiro ano, atingiu a marca de
20 mil veiculos por dia, que deixaram de
embarcar, atravessar a Bafa e desembar-
car, viagem que demorava até duas horas.

Hoje, ela recebe 180 mil veiculos por
dia, aproximando-se de sua saturacdo. @

[1] PFEIL, Walter. Ponte Presidente Costa e Silva, Rio-Niterdi: métodos construtivos. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos, 1975.
[11 VASCONCELOS, Augusto Carlos de. O concreto no Brasil. Sdo Paulo: Pini, 1992.
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