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MEIO SECULO
DE UM iCONE DA
ENGENHARIA

RICO EM DETALHES TECNICOS SOBRE AS VARIAS ETAPAS

CONSTRUTIVAS DA PONTE RIO-NITEROI, QUE COMPLETOU 50

ANOS DE EXISTENCIA, 0 DEPOIMENTO A SEGUIR CONFIRMA
0S DESAFIOS TECNOLOGICOS E DE LOGISTICAS QUE FORAM
VENCIDOS PELA ENGENHARIA BRASILEIRA DURANTE SUA

CONCEPGAO E CONSTRUCAO. O RELATO GANHA RELEVANCIA

AINDA MAIOR POR SER FEITO PELO ENGENHEIRO QUE
ESTEVE PRESENTE DESDE 0 ESTUDO DE VIABILIDADE,
PASSANDO PELA FASE DO PROJETO EXECUTIVO DA OBRA E
SUAS ALTERACOES ATE SUA VERSAO FINAL
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(*)  Engenheiro civil formado pela Escola de Enge-
nharia UFRJ (1960), foi chefe de Projeto da Pon-
te Rio-Niterdi, é professor emérito da UFRJ.
Engenheiro civil com especialidade em Estru-
tura pela UFRJ, mestre em Engenharia pela
Cornell University (USA), participou do estudo
de viabilidade, foi o principal projetista e atuou
na supervisdo da construgdo da Ponte Rio-Ni-
terdi, tendo sido pioneiro no uso de progra-
mas de computador em andlises estruturais.
Faleceu em 1987.
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1. INTRODUCAO

A ponte Rio-Niterdi completou, no Ulti-
mo més de mar¢o, 50 anos. Como partici-
pante no estudo de viabilidade da ligagao
Rio-Niterdi, assim como na preparagdo
dos documentos de licitagdo de cons-
trucdo, do projeto executivo da obra,
bem como de modificacdes posteriores
do projeto executivo na firma Noronha
Engenharia, pretendo apresentar alguns
fatos interessantes sobre as varias fases
do projeto, da constru¢do e do acom-
panhamento da obra nestes 50 anos.
Agradeco ao Eng. Antonio P. de Araujo a
revisdo do texto. Ele atuou na equipe de
projeto na firma Noronha, desde o inicio
do projeto.

Em resumo, a obra pode ser tratada
sempre sob trés pontos de vista bem in-
dividualizados:

a. Projeto

b. Construgdo

¢. Acompanhamento da obra depois

de inaugurada

Quero lembrar que a minha atuagao
durante o projeto e a construgdo se
deu como Chefe de Projeto, atuando
na firma Noronha Engenharia, chefia-
da pelo Eng. Antonio Alves de Noro-
nha Filho, presidente da empresa. O
Eng. A. A. Noronha Filho, ja falecido,
teve atuagdo importante nas fases de
estudos de viabilidade e no desenvol-
vimento do projeto estrutural da obra e
na concepc¢do das estruturas da Ponte,
como veremos. O Eng. A. A. de Noronha
Filho tinha como pai o famoso Profes-
sor Titular da UFRJ, Antonio Alves de
Noronha, projetista de diversas obras
iconicas brasileiras, tais como o arco
da ponte Ernesto Dornelles sobre o Rio
das Antas (vdo livre de 186m) e a clpula
do Hotel Quitandinha.

A obra pode ser subdividida em qua-
tro grupamentos principais: Acesso Rio,
Acesso Niterdi, Ponte de concreto pro-
tendido sobre o mar e Ponte em estrutu-
ra de aco dos vdos principais
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FIG. 1 - VISTA PANORAMICA DA PONTE RIO-NITEROI



CORTANDO A BAIA DA GUANABARA

Na realidade, a ponte, em vista do enor-
me volume de obras, contou com a par-
ticipagdo de diversas firmas atuantes no
desenvolvimento do projeto, na prepara-

FIG. 2 - ACESSO NITEROI COM A PRACA DE PEDAGIO

¢do de equipamentos de constru¢do da
superestrutura, no projeto e fabricagdo de
equipamentos de montagem da superes-
trutura, na fabricagdo da ponte de aco, na
operacdo de soldagem dos
diversos elementos parciais
de fabricacdo da ponte de
aco, Na sua montagem e na
execugdo das fundacgbes de
tubul8es no mar, e de estacas
tipo Franki para as estruturas
dos dois acessos a ponte, etc.

Atuaram no projeto, na
construgao e na manutengao
centenas de engenheiros,
técnicos e, também, milhares
de operdrios. A lista comple-
ta dos principais profissio-
nais que atuaram nas obras
pode ser conferida na verséo
online da revista no portal da
ABECE (Ver indicacdo e link
no final do artigo). Tentarei
mostrar como o projeto e va-
rias decisdes importantes fo-
ram tomadas pelos diversos

agentes participantes do projeto, da cons-
trugdo pelos dois consércios construtores
e, também, das fases iniciais de manuten-
¢do da obra, depois de inaugurada.

O tracado rodoviario dos viadutos em
Niterdi foi estudado pelo arquiteto Jodo
H. Rocha e o engenheiro Baruch Milman.

2. ESTUDO DE VIABILIDADE
DA LIGAGAQO RODOVIARIA
RIO-NITERQI

O primeiro contrato delegado a Noro-
nha Engenharia foi o estudo da viabili-
dade técnica da ligagdo rodoviaria entre
Rio e Niteroi. Participaram deste estudo
as firmas Noronha Engenharia, Howard
Needles Tammen & Bergendoff designa-
da aqui por HNTB, e a firma Wilbur Smith,
especializada em estudos de trafego.
Foram analisados trés tracados para efe-
tuar a ligagcdo rodovidria entre as duas
cidades: a ligagdo rodoviaria que corres-
ponde a ligacdo atual; a ligagdo por meio
um tunel sob a Baia da Guanabara, unin-
do os centros das cidades; além de uma
ligacdo urbana por meio de uma ponte
elevada entre os centros das duas cida-
des passando por baixo do Aeroporto
Santos Dumont, no Rio de Janeiro.

O estudo mostrou que a solucdo de
unir as duas cidades ndo passando pe-
los centros urbanos seria recomendada.
Assim, foi definida a geometria da ligagao
rodovidria atual, que tem se mostrado
adequada. A solucdo por meio de um
tunel entre os dois centros urbanos se-
ria mais conveniente para uma ligacdo
metroviaria. Curiosamente tal solugdo
continua a ser estudada, sendo que o
Projeto Basico, elaborado pela Noronha
Engenharia, foi desenvolvido e concluido
no final de 1.999.

5.0 CONTRATO DO PROJETO
EXECUTIVO DA LIGACAO
RODOVIARIA

Inicialmente ficou caracterizado que a
ligacdo rodoviaria faria parte da Rodovia
Federal Litoranea BR 101, que une atual-
mente Touros no Rio Grande do Norte a
S&o José do Norte no Rio Grande do Sul.

Foi constituido inicialmente uma Co-
missdo Governamental responsavel pela
geréncia federal da construcdo da ligagdo
rodovidria, diretamente subordinada ao
Ministério dos Transportes, sem interfe-
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FIG. 6 - AESTRUTURAC

ESTETICAMENTE

Os trés tipos de vi-
gas barrigudas estdo
mostrados ao lado.

E de se ressaltar
que Noronha Filho
havia previamente de-
senvolvido uma ideia
de executar pontes

de grande vdo em eta-

FIG.5 - VIGASTIPO C
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réncia do DNER. Apds a licitagdo e pos-
teriores entendimentos, o contrato foi
delegado a firma Noronha em consorcio
com a firma americana HNTB. Depois da
assinatura do contrato ficou decidido que
o projeto estrutural ficaria subdividido en-
tre a firma Noronha Engenharia, que faria
o projeto dos viadutos dos Acessos Rio e
Niterdi, bem como a ligagdo em concreto
protendido pelo mar; e a firma HNTB, com
a responsabilidade do projeto dos vaos
principais em estruturas de aco.

De inicio, o engenheiro Noronha Filho
definiu qual o sistema estrutural a ser uti-
lizado nos dois acessos a ponte. Este sis-
tema inicial era constituido por trés tipos
de vigas isostaticas, que podiam ser uti-
lizadas para diversos vdos variaveis, de-
finidos por contingéncias rodoviarias. As
vigas protendidas eram de altura variavel
com a conformacdo de barriga de peixe,
que serdo tratadas aqui como “barrigu-
das”. Em vista das dificuldades geométri-
cas do tabuleiro, as transversinas inter-
medidrias foram eliminadas do projeto,
mantendo-se somente as transversinas
de apoio. Tanto a laje como as transversi-
nas de apoio foram protendidas.

pas com a montagem
prévia dos cabos de
tracdo entre apoios
e 0 uso de aduelas pré-moldadas insta-
ladas sobre os cabos, constituindo uma
viga de altura variavel, depois da unido
entre aduelas. Um modelo destas vigas,
designadas de vigas pénsil foi ensaiada
na Coppe, servindo de tese de mestrado
do professor Nagato da UFRJ. Estas ideias
foram patenteadas pela Noronha. Algu-
mas das ideias similares foram utilizadas
mais tarde pelo Eng. T. Y Lin dos EUA em
projetos de pontes.

Os comprimentos das vigas dos Aces-
sos foram todos calculados com o pro-
grama COGO que permitia com precisao
de centimetro, sem qualquer erro de da-
dos durante o projeto.

Enquanto isto, a equipe de projeto ini-
ciou uma investigacdo de qual solucdo
estrutural mais adequada seria adotada
para a ponte de concreto sobre o mar.
Pode-se afirmar que a ponte Rio-Niterdi
se baseou em dois modelos de estrutu-
ras protendidas continuas previamente
executadas em obras na Europa.

a. A ponte sobre o mar, unindo a ilha
de Oléron ao continente na Franga,
foi construida pela firma Campe-
non Bernard, tendo como chefe de

OM AS BARRIGUDAS E ADEQUADA
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FIG. 7 - VIGAS PRE-MOLDADAS DO ACESSO
RIO. O TRECHO DA PARTE SUPERIOR DA
FIGURA ESTA SOBRE A AV. RIO DE JANEIRO
EM AREA DO PORTO CARIOCA

projeto o engenheiro Jean Muller. A
ponte protendida continua de altu-
ra variavel, tem vaos maximos de
79m. A construcdo foi pré-moldada
com aduelas coladas com epoxi. A
técnica era revolucionaria e desen-
volvida pela firma francesa.

b. Oviaduto dovale dorio Sieg na Ale-
manha construido pela firma Po-
lenski & Zollner, tendo como chefe
de projeto o engenheiro Hans Witt-
foht. A ponte curva apresenta vaos
maximos de 105m e a estrutura
tem altura constante de 5,08 m. A
superestrutura é constituida por
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FIG. 8 — PONTE DA ILHA DE OLERON (FRANGA),
CONSTRUIDA POR CAMPENON BERNARD

FIG. 9 - PONTE DE OLERON (FRANGA), EM
EXECUCAQ COM UMA TRELICA DE MONTAGEM

umaviga celular elargurade 30,5m
A execucdo foi em aduelas molda-
das in situ tradicionais executadas
com auxilio de uma trelica de aco
que podia vencer os vdos de 105m.

FIG. 10 - VISTA DA PONTE CURVA SOBRE 0
VALE DO RIO SIEG (ALEMANHA)

A ponte de aco foi projetada pela firma
HNTB, incluindo até um estudo de uma
fita pénsil proposta pela firma alem& as-
sessora Dyckerhoff & Widman. O chefe
de projeto americano foi James Graham.

Foram preparados os documentos téc
nicos de licitacdo da obra, adotando trés
tipos de estruturas:

a. Ponte de concreto sobre o mar. A
ponte protendida colada de altura
constante com vaos de 80 m, com
a superestrutura formada por duas
vigas continuas paralelas, unidas
pela laje superior. Esta laje supe-
rior de rolamento seria protendida
transversalmente. As fundacGes
seriam formadas por tubuldes de
1,8 m de didametro com carga maxi-
ma no ELS de 10000 kN.

b. Viadutos de Acesso em estrutura
protendida constituida por vigas
barrigudas de 3 alturas diferentes
com comprimentos variaveis. A laje
superior de rolamento era protendi-
da. A viga mais usual utilizada (Viga
B) servia principalmente para um
vdo de 32 m.

c. Ponte de a¢o para os 3 vaos princi-
pais da ponte: 200m, 300 m e 200 m.
A ponte apresentava duas vigas con-
tinuas paralelas de altura variavel. A
laje de rolamento era constituida por
laje ortotrdpica totalmente executa-
daem aco. O pavimento era de asfal-
to com 5 cm de espessura, O projeto
inicial proposto das fundagdes dos
vaos principais era em caixdo, que
mais tarde foi modificado para um
projeto com tubulBes de 1,8 m.

4. PROJETO RODOVIARIO
DA PRN

O projeto rodoviario inicial teve asses-
soria inicial da firma americana HNTB.
Cada pista asfaltada tem 12,2 m o que
inclufa 2 trechos de 0.6 m, junto as ex-
tremidades e 3 faixas de 3,67 m inicial-
mente. As faixas de trafego iniciais foram
reduzidas pelas firmas de manutencdo.
Inicialmente encolhidas para 3,5 m (pra-
xe brasileira) e mais tarde, em certas ram-
pas em subida, para 3 m.
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5. ACOES DO PRIMEIRO
CONSTRUTOR CCRN

A licitagdo de construgdo foi prepara-
da com varios documentos do antepro-
jeto. O Consoércio Construtor Rio Niteroi
(CCRN) foi escolhido com a melhor pro-
posta. O Consorcio era liderado pela
Construtora Ferraz Cavalcanti com as
empresas Servix Engenharia e Empresa
de Melhoramento e Construgdo. Aquela
empresa ja tinha experiéncia em pontes
coladas desenvolvida pelo brilhante en-
genheiro brasileiro Roger Castier da firma
Ferraz Cavalcanti.

A primeira a¢do importante do CCRN
foi contratar a firma francesa Campenon
Bernard como consultora de fabricacdo
e fornecedora de equipamentos. Esta
decisdo foi de grande importancia para
a ponte Rio Niterdi posteriormente. O
consoércio CCRN comprou e importou as
férmas metélicas especializadas para a
construgdo colada ja experimentada na
Franca. Atécnica exige que as aduelas se-
jam concretadas uma contra a preceden-
te, duas de cada vez. O que se obtém com
isto é que as duas faces de contacto pos-
terior sdo rigorosamente iguais, a menos
de deformac@8es posteriores de fluéncia,
provocadas pela estocagem das aduelas.

A firma francesa forneceu inicialmente
também duas trelicas de aco, especializa-
das na montagem das aduelas coladas. A
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ELEMENTOS PREMOLDADOS

trelica além disso podia montar aduelas
de uma ponte curva. Deve-se lembrar
que a trelica de aco estabilizava o duplo
balanco durante as fases construtivas,
evitando momentos fletores nas cabegas
dos pilares, uma fungdo muito importan-
te. Para isso existia uma escora que se
movimentava ao longo da trelica.

A ponte prevista possuia a estrutura
mais simples de todas. A viga era conti-
nua de altura constante. As almas eram
de espessura constante e as lajes pos-
sufam misulas.

A cada 400 m (no trecho de baixa ele-
vagdo) e 480 m (no trecho em rampa) foi \ )
projetada uma aduela de rétula numa S s m—— e ———
sona de momento fletor reduzido. Os FIG. 13 - SECAQ MUITO SIMPLES DO PROJETO. ALTURA CONSTANTE DE VIGA 4.7

E ESBELTEZ 1/17
detalhes das ancoragens inferiores dos
cabos positivos foram propostos pela
Campenon Bernard. Em alguns casos ha-
via ruptura de fios durante a protensdo.
Verificou-se que estas pequenas ruptu-
ras ndo eram importantes. As férmas das
aduelas da rotula foram apresentadas
pela firma francesa ao projetar as formas
metdlicas destas duas aduelas especiais. i S 4000
Mais tarde, a equipe de projeto modificou ' |
a armadura sugerida de modo a corres- SECTION AR g
ponder a uma estrutura formada por bie- ‘_ raling prolection 7
las e tirantes.

Os canteiros de pré-fabrica¢do foram
instalados na Ilha da Cidade Universita-
ria, designada por llha do Funddo. Isto
significou que toda a paraferndlia de
pré-fabricacdo foi instalada previamente
pelo CCRN com a assessoria de monta- € }\_dim:;m canterline of the bridge— 9
gem da firma francesa. ‘

Dois grandes problemas deste consoér-
cio foram criados por duas decisdes capi-
tais. O equipamento definido para a esca-
vagdo dos tubulfes de 1,8 m foi da firma
Caldwell, que ndo conseguia efetuar uma
escavacdo adequada do tubuldo para a
carga de trabalho de 10000 kN no ELS.

O outro problema era derivado do
temor do consoércio CCRN em enfiar os
cabos de protensdo nos dutos prévios ‘ . i
de protensao. Foi imposto pelo constru- i SR | e s13aes g3
tor um projeto de execucdo especial em ol g
que a laje superior das aduelas era con-
cretada em duas etapas: uma laje de 15
cm e uma complementacdo de 7 cm, to-
talizando 22 cm. Os cabos de protensdo
longitudinais de 12 cordoalhas de 12,7
mm iriam correr sobre a laje de 15cm
espalhados e sem bainhas. A proépria
firma francesa, fornecedora dos equipa-
mentos, admitia este tipo de execugdo,

470

SEGRO DA PONTE
26,60

LONGITUDINAL SEGTION
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FIG. 14 - ELEVACAQ E PLANTA DA VIGA, MOSTRANDO AS 8 ADUELAS USUAIS POR BALANGO E A
ADUELA DE APOIO

FIG. 15 - CANTEIRO DE PRE-FABRICAGAQ NA ILHA DO FUNDAQ, NA CIDADE UNIVERSITARIA
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informando que o engenheiro francés
Eugene Freyssinet ja havia executado
uma peguena ponte na Franca com ca-
racteristicas similares. Era opinido desse
autor que esta execucdo, inicialmente
proposta, era completamente inade-
quada quanto a durabilidade da obra. A
equipe de projeto da Noronha chegou a
solicitar um ensaio a fadiga da laje assim
executada, em Munique, Alemanha. Este
ensaio deu resultados adequados.

Ao testar os tubul®es executados pelo
equipamento Caldwell, suportando tan-
ques de dgua como contrapeso, o dispo-
sitivo de ensaio ruiu durante o enchimen-
to dos tanques de 4gua. E provével que
a ruina se deu pela incapacidade de um
dos tubul®es executados de suportar a
carga de ensaio. Ainda sob a atuag¢do do
CCRN, a equipe de projeto da Noronha
continuou a projetar trechos pré-molda-
dos e concretados in situ em varios locais
ao longo do trecho sobre o mar.

a. Trecho do pilar 394 do Acesso Rio
ao P38 da ponte sobre o mar in situ,
com um balanco de 40m em adue-
las pré-moldadas.

b. Trecho do P122 ao P123 e P124 ao
P125 na llha de Mocangué in situ

¢. Trecho do P140 ao P141 na llha do
Caju in situ

d. Trechodo P142 ao P144 entre ailha
do Caju e o aterrado em Niterdi in
situ com dois vaos de 52m.

e. Dois trechos pré-moldados em 2
duplos balancos cada um, entre os
pilares P97 -P98 e P103-P104, com
um comprimento de 92m.

Em vista deste insucesso do ensaio e

de outros fatos de construcdo, foi decidi-
do, pelo governo militar, desapropriar a

LONGITUDINAL SECTION

firma construtora. Foi criada logo a seguir
a firma ECEX -Empresa de Construcdo e
Exploragdo da Ponte Rio-Niterdi, que de-
veria administrar a construcdo da PRN.
Os equipamentos de constru¢dao do con-
sorcio CCRN ficaram de posse da ECEX.

6. AQQES INICIAIS DO
CONSORCIO CONSTRUTOR
GUANABARA

A firma gestora ECEX foi criada depois
da desapropria¢do. Esta entidade se re-
portava diretamente ao Ministro dos
Transportes, Mario David Andreazza, que
seinteressava emter esta obra concluida.
A ECEX entrou em entendimentos com a
segunda firma que havia participado da
licitacdo anterior para que assumisse
a constru¢do da obra. Este Consércio
Construtor Guanabara era constituido
pelas firmas Camargo Correa, Mendes
Junior, Construtora Rabello e Sobrenco.
Esta Ultima firma abandonou o consor-
cio, em vista dos problemas causados
apo6s o acidente com o viaduto Paulo de
Frontin em construcdo por esta firma. O
Eng. Bruno Contarini assumiu a Diretoria
Técnica da obra e o Eng. Mario Vila Verde
chefiou o Departamento de Detalhamen-
to de Construcdo. O Eng. Contarini havia
trabalhado na Argélia projetando estru-
turas concebidas pelo arquiteto Oscar
Niemeyer. J& o Eng. Vila Verde havia par-
ticipado na construcdo de diversas obras
de Brasilia, incluindo a Catedral. Ambos
ja faleceram.

Varias decisGes importantes foram im-
plementadas por Contarini. Foi mantida
a continuidade do contrato de assessoria
com a firma francesa Campenon Bernard

para a construcdo da viga protendida so-
bre o mar, a compra de equipamentos de
perfuracdo dos tubuldes até a rocha, fa-
bricados pelas firmas Bade e Wirth, uma
medida muito importante, além da deci-
sdo de construir as lajes superiores das
aduelas numa so vez.

A equipe de projetos da Noronha En-
genharia iniciou a modificacdo do projeto
inicialmente previsto em execuc¢do da laje
superior em duas etapas. A ideia deste
projeto modificado é interessante e sera
comentado aqui. Deve-se partir de uma
férma frontal de aco das aduelas com as
aberturas para passagens de cabos em
posicBes imutaveis. A cablagem deve-
ria ser modificada para ser enfiada, mas
sempre ocupando as mesmas posi¢des
pré-estabelecidas ao se deslocarem no
sentido transversal das aduelas. As an-
coragens seriam sempre localizadas em
misulas existentes na laje superior. Isto &,
a cablagem ndo desceria pelas almas. Os
cabos seriam praticamente retos o que
facilitava a sua enfiacdo.

Uma outra decisdo importante do Eng.
Contarini foi adotar dutos de protensdo
formados por eletrodutos lisos de ago.
Isto significava que havia ainda o temor
de ndo funcionar a enfiacdo de dutos de
protensdo em dutos formados por ba-
inhas formadas por fitas de ago enrola-
das em hélice. Esta decisdo capital foi de
enorme sucesso durante a construgao.
Nunca houve problemas de enfiacdo de
cabos. Somente em casos de erros de en-
fiacdo, em que o cabo que deveria atingir
uma determinada aduela atingisse outra.

Outra decisdo do Eng. Contarini foi
exigir que a firma fabricante do epoxi
Ciba-Geigy (existente ainda na época da
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FIG.16 - TRECHO ENTRE O P121 E O P123 COM LARGURA AUMENTADA
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FIG. 17 - CABLAGEM REPROJETADA PARA A LAJE SUPERIOR DE 22CM
CONCRETADA DE UMA SO VEZ
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construgdo) fornecesse e aplicasse a cola
durante a constru¢do sem qualquer in-
termediario.

7. TRECHO PRE-MOLDADO
ENTRE OS PILARES
P97-P98 E P103-P104 COM
BALANCOSDE 40 M

Os dois trechos pré-moldados P97-P98
e P103-P104 com comprimento de 92m,
em aduelas coladas, préoximos aos vdos
principais, foram projetados pela equi-
pe de projeto, especificamente pelo Eng.
Euldlio P de Araujo. As duas estruturas
pré-moldadas foram concretadas na llha
do Funddo com um esquema interessan-
te imaginado e colocado em pratica pelo
Eng. Mario Vila Verde. Vale a pena comen-
tar esta ideia. O trecho foi concretado
completo em duas fases consecutivas.
Inicialmente, as aduelas foram concreta-
das deixando sempre uma aduela sem
concretar entre duas aduelas. Em segui-
daas aduelas ndo concretadas eram con-
cretadas entre duas aduelas previamente
concretadas. Assim a concordancia entre
se¢des contiguas era obtida.

Estes vdos foram executados antes da
chegada das trelicas de montagem ao lo-
cal critico, para que ndo houvesse atraso
na montagem dos vaos de aco centrais,
ja que um véao de 44m de aco se apoiava
também na estrutura de concreto. Além
disso havia necessidade de construir os
vdos especiais de 92 m préximos aos
vaos principais. Na época foi estudada,
para este trecho, a execucdo de estrutu-
ras de aco propostas pelo Eng. Contarini
para resolver o impasse. O projeto foi de-
senvolvido pelo Eng. Vilas Boas da Projec-
tum e apresentado a ECEX. Mas a equipe
de projeto da Noronha concebeu a cons-
trucdo antecipada em concreto proten-
dido por meio de pilares provisoérios que
foram mais tarde demolidos. Uma trelica
pequena de montagem especial foi com-
prada na Franca para efetuar a monta-
gem antecipada, sem as trelicas longas
de montagem. A solucdo adotada foi bem
mais econdmica e rapida do que a pro-
posta em estrutura de aco. Também ndo
havia previsdo de tempo de execug¢do
para um novo trecho complexo de aco. E
a construcdo foi realizada a contento e a
tempo suficiente para ndo atrasar a mon-
tagem da estrutura de aco.
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FIG. 18 - TRECHO DE 92M AD LADO DOS VAQS PRINCIPAIS. O TRECHO DE 12M FOI
CONSTRUIDO IN SITU COM UM PILAR PROVISORIO AO LADO DO P98 PARA ATENDER AC PRAZO
CONTRATUAL DE MONTAGEM DOS VAOS CENTRAIS DE AGO

A estrutura usual projetada pela firma
Noronha previa durante a montagem das
aduelas, que aviga era provisoriamente en-
gastada nos pilares. Como ja comentado, a
trelica de aco adicionalmente estabilizava
o duplo balanco por meio de uma escora.
Mas o projeto exigia que 0s apoios proviso-
rios de concreto fossem substituidos por
4 apoios de neoprene em linha. Deve ser
ressaltado o arrojo desta operagdo em le-
vantar o duplo balango de 40 por meio de
macacos toricos e instalar, sob a transver-
sina de apoio, os 4 aparelhos de neoprene.
Esta operagdo foi resolvida a contento pela
equipe Contarini e Vila Verde.

Curiosamente esta operagdo nas duas
primeiras tentativas ndo deu certo, por-
gue 0s macacos toricos romperam. Toda
a superestrutura desceu cerca de 4cm
O Eng. Mario Vila Verde informou a este
autor que o problema era que a solda
utilizada na emenda dos macacos téricos
precisava ser muito ductil.

E preciso lembrar que uma vez inicia-
da a montagem das aduelas coladas, a
férma do duplo balango ndo pode mais
ser modificada. Na realidade poucos con-
seguem perceber, mas o greide da PRN é
uma poligonal com erros da ordem de até
20cm. Isto pode ser notado pela altura do
meio-fio dos passeios laterais da ponte.
A obra conseguia acertar as pontas dos

dois balangos operando sobre os ma-
cacos toricos quando da instalagdo dos
aparelhos de apoio definitivos. Foi uma
operacdo bastante sofisticada. O guarda
corpo pré-moldado instalado depois da
montagem esta com greide impecavel.

8. SOBRE A TECNICA
DAS JUNTAS COLADAS
COM EPOXI

Existe um artigo extenso sobre este
assunto preparado por esse autor. Ndo
iremos repetir o assunto aqui. Na verda-
de, a mistura de epdxi foi estudada e pro-
posta pela firma Campenon Bernard. Era
exigida uma mistura do epdxi com silica
em po, para que o modulo transversal
G tivesse o mesmo valor do concreto. O
Eng. Contarini aumentou o ndmero de
dentes da junta colada para 3 de maneira
a melhorar o comportamento ao cisalha-
mento da junta colada ao reiniciar a con-
cretagem das aduelas.

A equipe de projeto da Noronha exigiu
que toda a mistura de epdxi fosse testada
para cada aplicagdo. Como a montagem
era muito rapida, havia o temor que a pega
do epdxi ndo se completasse a tempo
suficiente para permitir uma montagem
rapida. Pois bem, este cuidado em exami-
nar a pega do epoxi durante a montagem

FIG. 19 - O GREIDE PRONTO DA PRN E EM ESSENCIA UMA POLIGONAL, JA QUE NAO SE PODIA

MODIFICAR A FORMA DA ESTRUTURA PRE-MOLDADA
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FIG. 20 - DISTRIBUIGAQ DAS ADUELAS. TRES DENTES NA JUNTA DE COLAGEM FOI PROPOSTO

PELO ENGENHEIRO CONTARINI

mostrou ser necessario, ja que
uma vez, por uma razdo ndo de-
finida naquela ocasido, o epoxi
aplicado ndo endureceu. A obra
efetuou uma eliminagdo da ca-
mada de epdxi paulatinamente,
demolindo a junta localmente e
a substituindo por uma concre-
tagem local de pega muito rapi-
da. Uma decisdo extremamente
corajosa e eficiente.

Por solicitacdo da equipe de
projeto, foi ensaiado no Labo-
ratério de Munique, Alemanha,
sob a direcdo do Prof. Herbert
Kupfer, um modelo estrutural

FIG 21 ENSAIU DOI MODELO REDUZIDO DA PONTE EM MUNIQUE UM
PROJETO DO PROFESSOR HERBERT KUPFER

Note como um corpo de prova repre-
sentativo da alma deve ser ensaiado.
Um detalhe especial teve de ser estu-
dado com extremo cuidado para que as
barras verticais de protensdao Dywidag,
que foram utilizadas para resistir ao
cisalhamento e suspen-
der as aduelas durante
a montagem, estivessem
bem ancoradas na regido
das ancoragens inferio-
res destas barras. As an-
coragens inferiores nao
podiam atingir a laje infe-
rior, em vista dos espacos
ocupados pelos cabos
longitudinais. Foi efetua-
da uma verificacdo espe-
cial. A armadura vertical
de estribos em CAS50 era
mais critica abaixo da laje
superior, motivada pelos
momentos de cargas mo-
veis. Havia assim folga na

6 (MN/m?) regido inferior das almas. Conseguiu-se
A armar a alma na regido inferior conec
B30 TS —— ] tando satisfatoriamente a ancoragem in-
- N T
- \§h\ 9. 0S CALCULOS EFETUADOS
- /\L ™~ \\k_ﬂ POR COMPUTADOR NO
\ \\ \\ DESENVOLVIMENTO DO
w0 LY \ \\ PROJETO
o N l —10°C) Uma caracterfistica interessante do

30

da ponte colada para exa-
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‘Variation of the modulus of shear G with the temperature.
FIG. 22 - ENSAIOS DA CAMPENON BERNARD PARA A DEFINICAO DO EPGXI EMPREGADO NA OBRA

me do comportamento das
juntas coladas. O compor-
tamento foi adequado

A seguir sdo mostrados
0s ensaios testados pela

definicdo da mistura a ser
aplicada.
E na figura seguinte, mos-

Campenon Benard para a -‘*/
¢
A~

o
2

e

tram-se como eram efetua-

- 3

desenvolvimento do projeto da PRN foi
0 uso de computador da férma macica.
Em 1968 existiam varios computadores
leves IBM modelo 1130 em
funcionamento. Este compu-
tador possuia um programa
compilador de linguagem For-
tran capaz de resolver pro-
blemas complexos. Este com-
putador leve podia possuir
uma memoria usual de 32k
palavras o que correspondeia
um computador de 64 kbytes.
Vale destacar que um com-
putador atual de mesa pode

rd

conter uma memodria RAM de
32 Gbytes.

dos os ensaios pela firma
Geotécnica na obra para

FIG. 23 - A JUNTA COLADA TEM QUE RESISTIR AOS ESFORGCOS
CISALHANTES COMO INDICADO ACIMA
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Em 1968 este computador estava ins-
talado no IME, COPPE, EMBRAER e algu-
mas firmas de construgdo, como a Mon-
treal, processando folhas de pagamento.
A linguagem Fortran na época podia ser
estudada pelo livro do Prof. Tercio Pa-
citti. Por meio da consorciada HNTB fo-
ram conseguidas cépias dos programas
STRESS e COGO, ambos preparados pelo
MIT para serem rodados no IBM 1130.

Enquanto isso varios engenheiros da
firma Noronha comegaram a preparar
programas em Fortran, que seriam uti-
lizados nos projetos da PRN. Este autor
preparou varios programas que permiti-
ram analisar diversos problemas das es-
truturas da PRN. Podem ser citados um
programa de pontes retas designado de
VIRP, um programa designado SPLA que
permitia analisar estruturas prismaticas
laminares com uma precisdo elevada
usando matrizes de rigidez de estrutura
de secdo transversal qualquer biapoiada
e carregada por cargas definidas por sé-
ries de Fourier. Assim como o programa
de verificacdo de tensdes VERT de se¢des
protendidas, etc.

A figura 24 mostra que o programa
SPLA podia analisar corretamente uma
estrutura como mostrada.

FIG. 24 - AESTRUTURA MOSTRADA PODIA SER
ANALISADA CORRETAMENTE PELO PROGRAMA
SPLA SEM UTILIZACAO DE ELEMENTOS FINITOS

O Eng. Noronha desenvolveu o progra-
ma ANISE para andlises de distribuicdo
transversal de cargas moveis em tabu-
leiros de lajes ortotrépicas com base nas
teorias de Guyon Massenet. O Eng. Ber-
nardo Golebiowski preparou o programa
TACA de andlise de estaqueamento com
estacas de geometria qualquer, além do
programa CABL de perdas de protensdo
por atrito. Logo a seguir o Eng. Noronha
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comprou um computador IBM 1130 e o
instalou na firma. Até aquela data os pro-
cessamentos eram efetuados no IME, na
Coppe da UFR] e na Montreal.

Na época tentou-se efetuar analises
de modelos com elementos finitos com
o programa STRUDL, também do MIT.
Mas houve varias dificuldades usando os
computadores mais poderosos do tipo
IBM 360 utilizados na época por bancos
comerciais. Com o uso do programa de
locacdo COGO, que era um programa
que resolvia problemas de geometria
analitica, foi possivel equacionar todos
os problemas de locagdo da obra. Se-
ria praticamente impossivel efetuar os
calculos de locagdo sem o emprego do
programa COGO.

Era necessario definir as coordenadas
de locagdo de todas as pecas da PRN, in-
cluindo tubuldes no mar, comprimentos
de vigas, locacdo de pilares, locacdo de
estacas em terra, entre outras tarefas.
Nesta atividade, na equipe de projeto,
atuava um engenheiro que nunca errou
na determinagdo das coordenadas de
locagdo da obra com o programa COGO:
o Eng. Eulalio P. de Araujo.

Com o programa SPLA de estruturas
prismaticas laminares foi possivel estu-
dar os tabuleiros de vigas barrigudas sem
transversinas dos Acessos. Além disso,
a viga continua da ponte sobre o mar foi
analisada também sem a instalagdo de
transversinas intermediarias. Para analise
estrutural dos quadros de concreto arma-
do da PRN, o programa STRESS era cons-
tantemente utilizado, inclusive na verifica-
¢do de estabilidade dos pilares mais altos
da Ponte em processamentos sucessivos.

pt

FIG. 25 - A VIGA CONTINUA DE 2 VAOS DE CONFORMAGAQ GEOMETRICA ADAPTADA

Segundo nossos entendimentos, a
confirmar, o projeto da PRN foi o primeiro
projeto estrutural civil de certa enverga-
dura no Brasil a usar o computador em
todas as suas andlises estruturais. E claro
que a Embraer ja estava usando o com-
putador IBM 1130 para suas analises de
componentes para avioes.

10. 0 VAO ESPECIAL DO
ACESSO RIO

No desenvolvimento do projeto es-
trutural do Acesso Rio criou-se um pro-
blema decorrente da impossibilidade de
adotar as vigas barrigudas do Noronha.
Num dos vdos, o gabarito rodoviario ndo
permitia 0 uso da solu¢do preconizada
pelo eng. Noronha. Foram estudadas al-
ternativas ja que o Eng. Noronha pedia
que a equipe de projeto desenvolvesse
uma ponte de dois vdos em estrutura
estaiada com uma viga de rigidez esbel-
ta de altura constante.

A equipe de projeto conseguiu con-
vencer Noronha que a solu¢gdo mais
indicada seria projetar algo de forma
similar as vigas barrigudas, mas para
uma estrutura de 2 vdos consecutivos.
Pode parecer simples a solucdo, mas
sua adocdo se mostrou sofisticada para
a época, onde 0s processos NnuMeéricos
ndo estavam completamente desenvol-
vidos, especialmente no que se referia
aos elementos finitos para estruturas
de maneira complicada. Lembra-se que
o programa SPLA, especialmente desen-
volvido de estruturas prismaticas lami-
nares, eram aplicaveis para estruturas
de diretriz reta. A estrutura em planta

AO DIAGRAMA DE MOMENTO FLETORES. 0S DOIS VAOS EM PLANTA ESTAQ EM CURVA.
PROCUROU-SE ADOTAR O PROGRAMA STRUDL DE ELEMENTOS FINITOS, MAS NAO SE TEVE

SUCESSO NA EPOCA
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Etapas de construgio das estacas escavadas
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FIG. 26 - CONSTRUGAOQ DOS TUBULOES BADE-WIRTH NO MAR

era curva formada por varias vigas pro-
tendidas de raios de curvatura diferente
dispostas transversalmente.

Procurou-se, além disso, manter a for-
ma padrdo de ndo adotar transversinas
intermedidrias para simplificar a execu-
¢do com pré-moldados.

Foi decidido que a andlise absoluta-
mente necessaria seria efetuada pelo
programa STRESS mas adotando uma
estrutura em 3D formada por elementos
retos criando uma estrutura de bielas
e tirantes espaciais. Esta geometria es-
pacial foi criada com o programa COGO
preparado pelo Eng. Euldlio P. de Araujo.
E assim foi analisada a estrutura espacial
bem complexa com o programa espacial
STRESS de quadros de concreto armado
pelo mesmo engenheiro. Foi verificado
que os momentos fletores introduzidos
nas almas das vigas curvas poderiam ser
absorvidos sem grandes problemas.

O Eng. Vila Verde propds, com a sua
vasta experiéncia construtiva, para a
execucdo da estrutura, a utilizacdo de
pré-moldados curvos (com um raio Unico
constante) evitando assim a construcdo
complexa sobre cimbre. Uma solucdo
construtiva excelente. Os cabos de pro-
tensdo tiveram de ser enfiados com ba-
inhas preparadas com as fitas fabricadas
em hélice da forma tradicional. Ao enfiar
0s cabos nas pegas macicas, 0os cabos
enfiados se prenderam nas saliéncias
das bainhas e arrancaram as fitas de aco
de parece fina. Assim os dutos de proten-
sdo ficaram formados pelas paredes de
dutos no concreto sem as bainhas. Os
coeficientes de atrito aumentaram exa-
geradamente fazendo com que as perdas
se elevassem muito. Realmente, o diame-

i - Esquema da plaiaforma —
LH.C.

2 - Colocacdo de mbo Bade
#°2.20m

3 - Colocacdo de perfurairiz —
Wirth.

4 - Cravagdo de ubo Bade €
escavagdo com furatriz para
retirada de material com
circulacao inversa.

5 - Final da perjuracdo na rocha
6 - Delalhe do ubo e perfuratriz
na rocha.

7 - Retirada da perfurairiz.

8 - Colocago do wbuldo meidlico
@ 1.80m.

9 - Deialhe de tubo Bade e
tubuido na rocha
10 - Colocagao de armagao no
ul
oI - Concreragern
submersalancamento em ubo

12, 13, 14 - Operag da
concretagem su :

tro das bainhas deveria ser mais elevado
para evitar o problema.

A equipe de projeto da Noronha rea-
lizou a verificagdo e mostrou que havia
uma folga elevada na secdo do apoio
intermediaria que possui uma altura ele-
vada para dar uma forma arquitetonica
adequada a estrutura. A estrutura ndo
precisou ser reforcada.

11. 0 PROJETO DAS
FUNDACOES NO MAR

Foram empregados 3 tipos de funda-
¢Bes em tubuldes de 1,8 m por motivos
diversos em vista de indisponibilidade de
equipamentos poderosos de perfuragdo
nos trechos mais profundos.

Atuou na equipe de projeto na area de
fundagdes o Eng. Raymundo de Araujo
Costa. Ele conversava com os constru-
tores, procurando solu¢des construtivas
engquanto os equipamentos pesados de
execugdo ndo chegavam. Assim, além da
execucdo pesada dos tubuldes com a téc
nica Bade-Wirth foram projetados, com a
ajuda do Eng. Raymundo Costa, duas ou-
tras variantes para ganhar tempo.

No trecho mais raso foram projetados
tubuldes executados a ar comprimido
da forma tradicional. Nesse caso, havia a
limitacdo da pressdo de ar para que 0s
operarios pudessem ainda trabalhar so-
bre pressdo de ar. A profundidade atingi-
da chegou a 30m.

Outra modalidade no trecho mais pro-
fundo foi a modalidade de usar 5 esta-
cas de aco na parte inferior do tubuldo.
A carga do tubuldo era transmitida dos
perfis de aco por atrito ao solo. Na parte
superior das 5 estacas de aco a carga era

— ——
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FIG. 27 - PLATAFORMA AUTQ ELEVATORIA PARA A ESCAVAGAO E
CONCRETAGEM DOS TUBULOES BADE-WIRTH

transferida a uma peca de concreto tradi-
cional com o diametro de 1,8 m.

Deve ser lembrado que o cobrimento
da armadura dos estribos dos tubul&es
tipo Bade-Wirth foi de 8cm, conforme
sugestdo do consultor americano Ri-
chard Stratful do Department of High-
ways da California. Como, além disso, a
camisa metalica ainda protege o tubu-
|do durante décadas, pode se dizer que
a fundacdo em tubulBes da PRN deve
possuir uma durabilidade de longuissi-
ma duracdo.

Um sistema de limpeza de fundo da
escavacdo foi aplicado na PRN por meio
da circulagdo inversa de agua. Além dis-
so, 0 método de concretagem submersa
foi aprimorado durante a construcdo de
milhares de tubuldes no mar. Os detalhes
destas operacdes atualmente sdo de co-
nhecimento usual das firmas executoras
de fundacoes.

Os blocos de fundagao unindo os tu-
bulBes foram concebidos da forma tra-
dicional. O bloco seria concretado acima
do nivel do mar. Foi previsto uma saia em
torno do bloco para esconder os tubu-
|6es aparentes. O projeto definido pela
Noronha Engenharia ndo detalhava a for-
ma de construgdo.

O projeto executivo foi desenvolvido
pelo Eng. Vila Verde. Ele previa o seguin-
te esquema de construgdo. Inicialmen-
te era concretada uma laje perdida de
concreto armado apoiado sobre as ca-
misas de aco dos tubul8es. Em seguida
eram instaladas as saias pré-moldadas
que atuavam de duas maneiras: servin-
do de férma para o bloco projetado e
constituindo uma saia conforme proje-
to oficial.
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trou haver uma unidade
arquitetonica entre todos
os pilares. No projeto, tam-
bém da HNTB para os vdos
principais, a forma padréo

dos pilares foi mantida.
Eles foram executados com
formas deslizantes como
se fazia na época.

13. 0 PROJETO DAS
ESTACAS FRANKI

FIG. 28 - PROJETO EXECUTIVO PARA CONSTRUGAO DO
BLOCO DE FUNDACAQ DO TRECHO DA PONTE DE CONCRETO.
PROJETO CONSTRUTIVO DE MARIO VILA VERDE APRESENTA

UMA LAJE ADICIONAL

Bem mais tarde, depois de concluida
a construgdo, a imprensa comegou a Co-
mentar que estes blocos assim executa-
dos estavam se corroendo sob ag¢do da
agua salgada. O problema real foi que
as saias pré-moldadas ndo foram exe-
cutadas com o cobrimento estipulado
no projeto. Deve-se ressaltar que houve
um erro da equipe de concretagem da
obra que ndo atentou aos cobrimentos
estipulados no projeto oficial e no pro-
jeto executivo do Mario Vila Verde. Na
verdade, as saias foram todas destruidas
pela corrosdo das armaduras. Um erro
imperdodvel da equipe de fabricagdo dos
pré-moldados.

Por outro lado, a corrosdo constatada
na laje proviséria de suporte do bloco
ndo prejudicava a protecdo da armadura
resistente do bloco que possuia um co-
brimento adequado para sua protecdo.
Depois de inUmeras explicacdes, este as-
sunto foi esquecido pela imprensa.

12. 0 PROJETO E A
EXECUCAO DOS PILARES DA
OBRA NO MAR

O projeto oficial previa que os pila-
res de secdo celular deveriam ser de
espessura externa longitudinal variavel
dependendo da altura dos pilares com
uma declividade constante de 1/50 em
cada face longitudinal. A equipe de pro-
jeto ficou preocupada, pois a variacdo
de dimensdo para os pilares mais bai-
x0s realmente ndo seria necessaria. Mas
a obra executou a variacdo de largura
sem maiores problemas. Isto demons-
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NOS ACESSOS EM
TERRA

Com o programa TACA
para analise de estaquea-
mento do Eng. Golebiowski,
os projetos eram facilmente desenvolvi-
dos. Os esforcos dos quadros dos Aces-
sos eram obtidos rodando o programa
STRESS. Novamente os procedimentos
automaticos foram desenvolvidos de
forma pratica e rapida. Em vista da ex-
periéncia desta firma de construcdo na
época, tais execucdes se desenvolveram
sem problemas.

14. 0S PROBLEMAS
CONSTATADOS NO TRECHO
DAS ESTRUTURAS DE ACO

Os assuntos interessantes de projeto
da HNTB referentes aos projetos de fun-
dagdo dos vaos principais eram devidos a:

a. 0 projeto de caixdo utilizado no

anteprojeto para as fundag¢des dos
pilares principais

b. naexecuc¢do de um bloco de funda-

¢do (modificado mais tarde) com os
tubulBes de 1,80 m e com o bordo
inferior abaixo do nivel do mar

C. o projeto das defensas dos pilares

principais

A equipe de constru¢do convenceu
os encarregados da HNTB a utilizar as
fundacBes em tubulGes padrdes de
1,8 m em vez de usar a fundacdo em
caixdo, como previsto no anteprojeto.
Mas a HNTB exigiu que o bloco de fun-
dagdo tivesse cota de fundo abaixo do
nivel d'dgua do mar. O projeto de for-
ma pré-moldada do bloco de fundagdo
dos pilares principais previu que ele se-
ria concretado acima do nivel do mar e
posteriormente baixados por meio de
macacos. Este projeto extremamente

complexo foi desenvolvido pela equipe
do Mario Vila Verde de maneira notavel.

Além disso, a defensa dos pilares prin-
cipais foi modificada pelo construtor.
A solucdo projetada previu a execugdo
dos tubulBes de 1,8 m em forma de
anel. Mais tarde foi criada uma estrutu-
ra cilindrica espacial por meio de pecas
pré-moldadas horizontais montadas em
torno dos tubulBes pré-cravados. De-
pois, esse cilindro foi preenchido por
brita. A defensa funcionaria como um

O projeto das defensas dos vdos pricipais foram
modificadas com propostas do construtor
(Bruno Contarini e Mario Vila Verde)

Brita

FIG. 29 - DEFENSAS DOS VAQS PRINCIPAIS, UM
PROJETO DE CONTARINI E MARIO VILA VERDE

elemento de massa elevada e de certa
forma elastica que absorveria os cho-
ques diretos de embarcacoes.

A superestrutura de aco com laje or-
totropica de aco projetada pela HNTB
foi construida na Inglaterra e montada
parcialmente na llha do Caju. As firmas
inglesas Cleveland Bridge e Redpath
Dorman & Long fabricaram as estru-
turas de aco e as montaram na llha do
Caju, em consorcio com a firma Mon-
treal Engenharia. Os dois vdos de 200m
com os devidos balancos foram monta-
dos inicialmente e levados para o local
de icamento no trecho do vao de 200 m
para serem elevados por meio de uma
estrutura especial, ao longo da altura
dos pilares principais, com auxilio de
uma estrutura especialmente projetada
e acionada por macacos atuando sobre
uma cremalheira. Um projeto de mon-
tagem sofisticado.

Mais tarde, parte do vao de 300 foi
elevado por meio do sistema projetado
para elevar previamente as estruturas
com o vdo de 300m com comprimento
reduzido. Os dois vdos simplesmente
apoiados de 44m de aco foram elevados
de maneira semelhante ao trecho cen-
tral do vdo de 300m.
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FIG. 30 - INSTALAGAQ DE UM VAO DE 200M AO LADO DOS
PILARES, AGUARDANDO O OUTRO VAQ LATERAL PARA A
OPERAGAOQ SE SUSPENSAQ DOS 2 TRECHOS AO MESMO TEMPO.
DO LADO ESQUERDO E MOSTRADO 0 VAO MOLDADO IN SITU DE

12M COM PILAR PROVISORIO

Esquema de montagem

FIG. 31 - ESQUEMA SIMPLIFICADO DE MONTAGEM DOS VAQS

PRINCIPAIS
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disso as soldas dos per-
fis trapezoidais longitu-
dinais de enrijecimento
da chapa horizontal su-
perior as transversinas
foram projetadas como
solda simples de filete.
Isto provocou tensdes
locais de flexdo nas
soldas, provocando fis-
suras de tra¢do nas sol-
das e nas pecas de aco.
Estas soldas de filete
deveriam ser estendi-
das e preencher toda a
espessura das chapas
das vigas trapezoidais
da placa ortotrépica.

O problema foi solu-
cionado bem mais tarde
por meio de um proje-
to do Mario Vila Verde,
depois da construcdo e
montagem da ponte de
aco por meio da firma
de manutencdo da PRN.
Foi proposto pelo Mario
Vila Verde que seria ne-
cessario concretar uma
laje superior de concre-
to unida a chapa hori-
zontal superior por meio

- ——

de conectores verticais
soldados as chapas ho-
rizontais do pavimento.

550

FIG. 32 - SECAQ TRANSVERSAL DA PONTE DE ACO COM A LAJE

ORTOTROPICA

Foi uma montagem realmente espeta-
cular projetada e executada pelas duas
firmas inglesas.

A ponte de aco depois de algum tem-
po comecou a dar problemas de fadiga
nas transversinas de a¢o da estrutura.
A razdo principal destes problemas foi a
espessura reduzida da chapa horizontal
em contacto com a camada de asfalto
de 5cm de espessura. Com a flexibilida-
de das chapas superiores unidas ao pa-
vimento, as camadas de asfalto se rom-
piam. Com a trepida¢do provocada pelo
asfalto destruido, as cargas dinamicas
sobre as soldas das transversinas come-
caram a provocar fadiga nas pegas. Além

Com o aumento de peso
foi necessario reforcar
o tabuleiro de aco por
meio de cabos de pro-
tensdo internos adicio-
nais ao caixao de aco.

FIG. 33 - CONECTORES UNINDU A CHAPA
HORIZONTAL A UMA CAMADA DE CONCETO, UM
PROJETO DO MARIO VILA VERDE

Com a construcdo desta laje, os proble-
mas de fadiga se reduziram substancial-
mente, pois a laje de rolamento era es-
pessa e ndo se deformava mais tanto sob
acdo das cargas moveis. O interessante
desse projeto americano é que os vdos de
300m, em viga continua de estrutura de
aco, continuam a ser, depois de 50 anos,
o recorde de construgdo deste tipo de es-
trutura. Curiosamente existem pontes de
concreto protendido com vaos maiores.

A causa principal deste recorde atual €
que a solugdo de uma viga continua com
construcgBes acima da superficie de ro-
lamento era impedida no caso da PRN.
Isto era motivado pelo gabarito prescri-
to por causa dos dois aeroportos do Rio
de Janeiro.

As pontes de aco com vaos maiores
que 300m sdo construidas atualmente
como pontes estaiadas ou suspensas.

15. OS PROBLEMAS
CONSTATADOS NAS
ESTRUTURAS PROTENDIDAS
NO MAR MOTIVADOS

PELA RELAXACAOQ DOS ACOS
TIPO RN

Inicialmente uma observagdo impor-
tante. A norma brasileira usava um eufe-
mismo quando tratava da relaxagdo dos
acos considerados de relaxagdo normal
na época da construcdo. Na verdade, os
acos ditos de relaxagdo normal deveriam
ter sido proibidos na época de construcdo
em torno de 1968 e retirados das normas.
O processo atual de fabricacdo para a
estabilizacdo de acos de protensdo nada
mais é do que a elimina¢do continua de
deformagdes de fluéncia dos fios
ou cordoalhas em altas tempe-
raturas sob banho em dleo. Este
processo ainda é tratado como
segredo profissional.

Sabia-se na época de constru-
¢do que as pesquisas dos acos
de protensdo ditos de relaxagao
normal (RN) possuiam uma rela-
xagdo elevadissima. Os testes de
perda de relaxacdo para 0s acos
de relaxacdo normal depois de
cercade 10 anos foram interrom-
pidos uma vez que a indUstria
desenvolveu agos de protensao
(RB) com perdas por relaxacdo
bem menores. Aqueles acos se-
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FIG. 34 - CAUSAS DAS FISSURAS: O PROBLEMA ERA ESPERADO
DESDE 1964 EM VISTA DO ARTIGO DE SOZEN

riam de uso condenado. Na realidade nao
se sabe qual a perda real destes acos, ja
que as experiéncias foram interrompidas.

H& uma diferenca marcante entre as
pontes em aduelas coladas e as pontes
protendidas concretadas in situ. As fissu-
ras gue se formam nas pontes concreta-
das in situ tém distancias entre fissuras
verticais na ordem de 20 a 30cm. Assim,
as obras protendidas em que 0s agos de
relaxacdo elevada (RN) foram utilizados,
as fissuras se manifestam com abertu-
ras pequenas em vista da presenca das
armaduras continuas ao longo da ponte.
A rigor, deveria ter sido feito um estudo
destas fissuras em obras antigas para
avaliar as aberturas de fissuras em pon-
tes antigas em que o aco de protensdo
era de relaxacdo normal (RN).

J& nos casos das pontes coladas as fis-
suras somente se manifestam nas emen-
das coladas entre aduelas. Isso significa
que ndo ha um afastamento médio entre
fissuras na ordem de 20cm a 30cm.

As firmas que fazem a manutenc¢do
da PRN foram obrigadas, para fechar
as fissuras constatadas, a efetuar refor-
¢os paulatinos inicialmente na face in-
ferior da sec¢do celular da viga principal
e depois na face superior proxima aos
apoios. A verificacdo da abertura de fis-
suras entre aduelas é feita por meio da
instalacdo de pecas de gesso. E evidente
que a protensdo adicional efetuada nas
vigas protendidas da PRN, para resolver
os problemas provocados pela relaxacdo
dos agos foram com acos de relaxacdo
baixa (RB). O problema é que os ensaios
a longo prazo de relaxagdo para 0s acos
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FIG. 35 - EXPERIENCIAS DE RELAXAGAQ DE ACOS DE PROTENSAQ RN:

EXPERIENCIAS DE SOZEN (1964)

modernos de relaxagdo bai-
xa deveriam ser continuada-
mente medidos.

Com as aberturas de fissu-
ras inferiores entre aduelas,
os primeiros reforcos foram
efetuados com uma proten-
sdo positiva. Estas fissuras
se manifestaram com a ida-
de de 35 anos da obra. Este
projeto foi inicialmente feito
pelo Mario Vila Verde, con-
sultor da firma de manuten-
¢do da época. Ja oreforco na
regido negativa foi feito por
meio de um projeto de uma
protensdo instalada numa viga de ago ho-
rizontal com acesso somente pelo caixao,
por este autor. Este projeto foi simplifi-
cado pela firma de manuteng¢do em vista
dos custos. Atualmente existe uma peca
adicional presa por parafusos atuando na
parte superior da alma. Esses parafusos
de fixagdo do elemento de ancoragem
devem ser mantidos cuidadosamente em
vista da corrosdao a que estdo sujeitos ao
ar livre num ambiente salino, com acesso
somente por fora e por baixo das vigas.

Ha um problema constante de manu-
tencdo das vigas protendidas, ja que ha
aduelas que possuem estribos encos-
tando na sua face inferior, onde os cobri-
mentos de projeto ndo foram atendidos.

16. 0S PROBLEMAS DE
IMPACTOS DE EMBARCACOES

Na realidade seria possivel criar uma
barreira em torno da face norte e sul da
ponte por meio de um cabo apoiado em

FIG. 36 - REFORCO NA FACE INFERIOR DAS ADUELAS:
PROJETO DE MARIO VILA VERDE

defensas construidas na frente de funda-
¢Bes nas faces Norte e Sul da ponte. Mas
a passagem de embarcagdes leves seria
impedida. O custo destas defensas seria
também elevadissimo.

Na verdade, ndo ha garantia de que
uma embarcagdo possa ser impedida
de destruir um pilar da PRN. Sabe-se
que pontes instaladas em rios e mar es-
tdo sujeitas a destrui¢do das fundagdes.
Ha livros com a relagdo dos acidentes ja
ocorridos em outras pontes. Trata-se de
um problema de dificil solugdo.

17. AS TRELICAS DE ACO
PARA A SINALIZACAO NO
TECHO DO MAR

As trelicas de aco utilizadas para a ins-
talagcdo das placas de sinalizagdo tém
se comportado muito bem, em vista do
cuidado com o detalhamento previsto.
A ideia basica da equipe de projeto foi
de utilizar o know-how das plataformas
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de aco em que sdo usados tubos de a¢o
com conexdes soldadas. Assim se evita-
ria pontos de acimulo de dgua que po-
deria provocar corrosdo dos perfis. Em
resumo: basicamente somente tubos de
aco foram usados no detalhamento das
trelicas. As firmas de manutencdo da PRN
estdo sempre se esmerado no contro-
le da corrosdo destas trelicas. O grande
problema é que as placas de sinalizagdo
devem ser reforcadas porque, por eco-
nomia, as cargas das placas foram con-
sideradas somente nos ndés das trelicas.

18. 0S PROBLEMAS
DE AERO ESTABILIDADE DA
PONTE

Houve um problema sério de ae-
ro-estabilidade da ponte de aco que
provocava deslocamentos de +50 cm
no vdo principal, decorrentes da acdo
de vértices de Von Karman, quando a
velocidade do vento atingia uma de-
terminada velocidade em torno de 60
km/h, quando o trafego precisava ser
interrompido.

O problema foi resolvido pelo Eng. Ro-
naldo Battista, professor da Coppe, es-
pecializado em dinamica. Foram instala-
das, dentro das células da ponte de aco,
varias estruturas de aco apresentando
massas e rijezas especialmente calcu-
ladas que vibravam quando a ponte en-
trava em ressonancia. Sdo designados
de ADS: atenuadores dinamicos sincro-

FIG. 37 - ESTRUTURA COM ADS (ATENUADORES DINAMICOS SINCRONIZADOS): PROJETO DE

RONALDO BATTISTA

nizados. Com este projeto especial, as
vibracBes da ponte sob acdo do vento
diminuiram substancialmente e se tor-
naram aceitaveis.

Com estas estruturas especiais a es-
trutura da ponte vibra agora em duas ou-
tras frequéncias, mas com deslocamen-
tos aceitaveis.

Um artigo extenso de R. Battista e M.
Pfeil estd apresentado na bibliografia so-
bre o assunto.

FIG. 38 - ARQUITETURA UNIFORME AQ LONGO DE TODA A PONTE

19. ASPECTO ARQUITETONICO
DA OBRA

Deve ser ressaltado que a arquitetura
da PRN é uniforme para toda a extensdo
da obra.

A meso estrutura e a superestrutura
das pontes de concreto e de aco sdo ba-
sicamente as mesmas. Ha uma unidade
entre a solugdo estrutural dos vdos de
Acesso e 0s vaos principais, o que nor-
malmente ndo ocorre nas grandes obras.
Por outra lado, a solu¢gdo de se adotar
duas vigas continuas paralelas com se-
¢do celular no sentido longitudinal impli-
cou em duas soluc¢des, para as pontes de
concreto e de aco, completamente dispa-
res. Mas a execu¢do para ambas as pon-
tes foi rapida, econémica e notavel.

Houve também uma transicdo paliati-
va de vdos no trecho principal da ponte.
Com isso a PRN se apresenta com uma
elegancia impar entre as obras de grande
vulto. A bela forma elegante arquitetoni-
ca da obra é relevante.

Confira arelacao dos profissionais que
participaram da elaboracdo do pro-
jeto, da construcdo e da consequen-
te manutenc¢do da Ponte Rio-Niteréi
acessando a versao online da revista
no site da ABECE https://site.abece.
com.br/revista-estrutura-2/
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VIDA E CARREIRA
VISTAS DA PONTE

ALEM DE SER UMA DAS OBRAS MAIS ICONICAS DA
ENGENHARIA BRASILEIRA, A PONTE RIO-NITEROI, QUE CHEGA
AQOS 50 ANOS, SE TORNOU, PARA O ENGENHEIRO CARLOS
HENRIQUE SIQUEIRA, UM BALIZADOR DA SUA CARREIRA
PROFISSIONAL E TAMBEM DE SUA VIDA. ELE INGRESSOU NA
AREA DE CUSTOS DA CONSTRUTORA AOS 24 ANOS E, GRACAS
A SEU EMPENHO E DEDICACAO, LOGO FOI CONVIDADO A
COORDENAR 0 SETOR DE ENSAIOS E MEDIDAS. DAI EM
DIANTE NUNCA MAIS DEIXOU DE ESTAR BEM PROXIMO DA SUA
MAIOR “OBRA DE ARTE”



e todas os milhares de profissio-

nais que atuaram na construcdo

da ponte Rio-Niterdi, o enge-

nheiro Carlos Henrique Siqueira
talvez seja o Unico que acompanhou todas
as fases dos 50 anos dessa magnifica obra.
Afinal de contas, além de trabalhar desde
o infcio de sua construcdo, até hoje atua
no servico de vistoria e conservacdo. Em
razdo disso, sua vida profissional esta inti-
mamente ligada a ponte, tanto que alguns
colegas e alunos o chamavam de “pai da
ponte”, alcunha que o deixa feliz, mas da
qual julga ndo merecer.

Na entrevista a seguir ele detalha os
varios aspectos técnicos da fase de cons-
trugdo, assim como os desafios estruturais
que vencidos. "A execucdo das fundag¢Ses
profundas na Bala da Guanabara foi a par-
te mais arrojada do empreendimento, in-
cluindo a concretagem submersa”, analisa.
Comenta ainda alguns dos recordes que
a obra exibiu ao longo do seu cinquente-
nario. “Os fios das cordoalhas, se enfileira-
dos, dariam cerca de 140.000 km, corres-
pondentes a 3,5 vezes o contorno da Terra,
eram consideradas as mais expressivas
das Américas”, afirma.

Por ter sido o primeiro emprego e pela
importancia que a obra teve para a enge-
nharia brasileira, o entrevistado salienta
que ver a ponte completar meio século é
um momento de jubilo. “E uma sensacéo
de dever cumprido. E emocionante e gra-
tificante lembrar da histéria desta iconica
obra em minha vida e mais ainda agora
que a “bela dama” atinge o cinquentena-
rio”, finaliza.

ABECE - Como se deu sua entrada no
projeto da ponte?

CARLOS HENRIQUE SIQUEIRA - Duran-
te as férias da pos-graduacdo na COPPE,
Universidade Federal do Rio de Janeiro,
em 1972, fui indagado pelo arquiteto Ma-
rio Glauco Di Lascio, meu primo, se eu ndo
queria trabalhar e continuar os estudos
posteriormente. O economista Américo
Matheus Florentino, muito amigo dele, e
que era consultor na area financeira da
construgdo da ponte, deu-me duas op-
¢Bes: Ponte Rio-Niterdi, ou no Metré do
Rio de Janeiro. A escolha ndo precisa ser
enunciada. Tinha 24 anos, era recém-for-
mado e comecei no setor de custos e, aos
poucos, conquistei a confianga do meu
chefe, engenheiro Paulo Pires e fui convi-
dado para assumir a chefia do Grupo de

Ensaios e Medidas, ligado a area de tec
nologia que era o que me interessava e
na qual me especializei, fazendo cursos e,
mais tarde, dando aulas.

ABECE - Qual o legado que a obra dei-
xou para a engenharia brasileira?
CARLOS HENRIQUE SIQUEIRA - A Ponte
Rio-Niter6i é uma obra perfeita em suas
variadas nuances. Bem projetada, esme-
radamente construida, com supervisao
participativa e, sobretudo, cuidadosa-
mente mantida, razdo que a levou a ser
considerada referéncia mundial na arte
de manutencdo de grandes pontes. Além
de resistente, duravel e funcional, ela se
destaca, também, por fazer parte da sin-
gular beleza do cartdo postal da Bafa de
Guanabara, como se fosse a contrapartida
do homem em agradecimento pelo cena-
rio tdo encantador bordado pela natureza.
Seu tragado geométrico, junto com a leve-
za do vdo central em estruturas metalicas,
a tornam de uma beleza hipnética.

o

Passados

90 anos de
serventia segura
a sociedade, vejo
com clareza que
o projeto, era
irretocavel 44

I

ABECE - O que mais se destaca nela
em termos de sua construgao?

CARLOS HENRIQUE SIQUEIRA - Os mé-
todos construtivos usados na sua cons-
trugdo ainda hoje sdo validos e bastante
difundidos Brasil afora e além-mar. E esta-
mos falando de uma obra inaugurada ha
meio século, portanto, com o projeto sen-
do concebido numa época em que a infor-
matica ainda engatinhava na engenharia
civil. Por muito tempo, as estruturas pro-
tendidas da Ponte Rio-Niterdi, formadas
por 3.250 aduelas e 1.142 vigas, totalizan-

do cerca de 43.000 cabos, cujos fios das
cordoalhas, se enfileirados, dariam cerca
de 140.000 km, correspondentes a 3,5 ve-
zes o contorno da Terra, eram considera-
das as mais expressivas das Ameéricas.

ABECE - E atualmente como estao es-
ses recordes?

CARLOS HENRIQUE SIQUEIRA - Hoje,
paira a dudvida, mas a certeza de que sdo
recordes na América do Sul, isto é confir-
mado. O vao central, com 300 m de com-
primento no principal canal de navegacao,
mantém o recorde mundial em viga reta
continua com mesa superior ortotropica,
galarddo que se imagina jamais ser su-
perado, visto que esse tipo de estrutura
ndo mais é projetada com frequéncia, ha-
vendo preferéncia por pontes estaiadas
e suspensas. Registra-se que durante a
montagem dos caixdes metalicos a socie-
dade técnica mundial a considerava como
a maior atividade em icamento de uma
estrutura em todo o planeta, havendo co-
mentarios em varios periddicos e revistas
técnicas internacionais.

ABECE - Qual foi o principal desafio
técnico enfrentado no projeto?
CARLOS HENRIQUE SIQUEIRA - De for-
ma geral, todo o projeto e a construgdo
da ponte foram uma grande prova para
0s que tiveram a oportunidade de nela
atuar. Todavia, creio que a execu¢do das
fundagdes profundas no trecho sobre a
Bafa de Guanabara, executadas por meio
de tubulées a Ar Comprimido, Estacas
Metdlicas e Bade-Wirth, foi a parte mais
arrojada do empreendimento, incluindo as
concretagens submersas. Adicionalmente,
e ndo menos complexa, foi a montagem
dos caixdes metélicos componentes do
vdo central, considerada o maior servico
de icamento de uma estrutura em todo o
mundo, naquela ocasido. O transporte da
llha do Caju, onde foram fabricadas, para
posicionamento sobre os blocos dos eixos
onde foram suspensas, realizou-se apés a
engenhosa ideia de usar a unidade central
de 176 m como flutuante, para o que ela
foi completamente provida de equipamen-
to apropriado para operagdes maritimas.
A suspensdo vertical até a cota maxima
dos pilares teve o concurso de 12 macacos
hidraulicos com 450 t de capacidade. Atin-
gidos os topos dos pilares, as unidades fo-
ram horizontalmente deslizadas até suas
posi¢Bes permanentes.
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ABECE - Em relagdo ao projeto estru-
tural, qual a relevancia do legado dei-
xado pelo aprendizado na ponte?
CARLOS HENRIQUE SIQUEIRA - Passa-
dos 50 anos de serventia segura a socie-
dade, hoje vejo com muito mais clareza
que o projeto da Ponte Rio-Niterdi, ela-
borado por dois renomados engenheiros,
Antdnio Alves de Noronha Filho, ndo mais
no plano terreno, e Benjamim Ernani Diaz,
foi irretocavel. S&o tantas as particulari-
dades benéficas advindas desse projeto
que chega a ser dificil enumera-las. Toda-
via, ouso destacar que uma decisdo acer-
tada foi impor o concreto submerso com
aglomerante resistente a sulfatos e uma
espessura de cobrimento das armaduras
dos tubuldes em 9 cm. Naquela época ja
se pensava em durabilidade com afinco,
coisa que hoje ainda ndo se observa em
todas as obras.

Complementarmente, ao conceber as
formas dos tubuldes em camisas metali-
cas perdidas, o guarnecimento adicional
ao concreto foi sobejamente praticado,
proporcionando mais garantia de vida Util
longeva. A Ponte Rio-Niterdi tem 1.400.000
m?de area de concreto a ser inspecionada,
considerando as faces internas e externas
das aduelas e os pilares vazados no trecho
sobre o mar. Logicamente, que em um ou
outro local encontrar-se-do armaduras ex-
postas, mas em pouca quantidade. Igual
registro pode ser estendido aos caixdes
metalicos dos vdos principais no tocante
a corrosdo, posto que os 200.000 m? de
superficies expostas estdo, via de regra,
sempre apresentando bom partido visual
no que tange a pintura, mesmo estando a
ponte em ambiéncia agressiva proporcio-
nada pela Baia de Guanabara.

ABECE - Falando especificamente de
protensao, quais desafios técnicos fo-
ram enfrentados?

CARLOS HENRIQUE SIQUEIRA - Quan-
do a Ponte Rio-Niterdi foi construida, ndo
existia norma brasileira sobre injecdo de
cabos protendidos, havendo a necessi-
dade de se recorrer a instancias interna-
cionais, especialmente as imposicdes das
especificacdes francesas. Por outro lado,
também ndo se conhecia ou ndo se tinha
experiéncia com a técnica da calda refrige-
rada, com a agua beirando a temperatura
de 2°C. Essa tecnologia foi introduzida no
Brasil pela empresa STUP - Sociedade

Técnica para Utilizacdo da Protensdo -,
que representava, em 1972, a Freyssinet
no Brasil. A protensdo das aduelas e das
vigas "barrigudas” ou “barriga de peixe” fo-
ram constituidas por cabos formados por
12 cordoalhas de 1/2' de diametro, do tipo
RN (relaxagdo normal), posto que naquela
ocasido ainda ndo havia aqui cordoalhas
de baixa relaxagdo (RB). Também as adue-
las eram protendidas com barras tipo “Ma-
calloy, nas duas almas.

Mesmo ndo fazendo uso da calda de in-
jecdo das bainhas dos cabos protendidos
a baixa temperatura - a agua préxima a
0°C é um dos melhores aditivos para essa
mistura - 0s casos em que se tém conhe-
cimento de vazios de injetabilidade sdo
pouUCos, perante o Universo que se tem na
ponte. Essas situa¢des, identificadas pelo
método semidestruido R.LM.T. (Reflecto-
metric Impulse Measurement Technique),
ndo trouxeram declinio da capacidade
portante da obra, visto, principalmente,
que os indices de corrosdo instalada ndo
conduziram a maiores consequéncias.
N&o se pode ocultar, todavia, que cerca de
meia duzia de cabos evidenciaram situa-
¢do comprometedora localizada, e tiveram
de ser cortados, mas as partes remanes-
centes permaneceram atuando por for¢a
do aprisionamento provocado pela calda
de cimento, ratificando uma de suas fun-
¢Bes que é servir de ancoragem morta.

ABECE - Como tais desafios foram ven-
cidos?

CARLOS HENRIQUE SIQUEIRA - A re-
laxacdo dos cabos protendidos foi inicial-
mente espelhada na abertura das juntas
coladas das aduelas no meio dos vaos de
80 m, entre pilares, exatamente na regido
de maior momento fletor positivo. O lado
Paqueta, que é a pista de rolamento que
segue para o Sul, sempre foi o mais pro-
penso a ocorréncia de fissuras que o sen-
tido oposto, por conta da incidéncia mais
implacéavel dos raios solares no periodo
vespertino, comprovando o fato de que
0 aumento da temperatura acelera o pro-
cesso da relaxacgdo.

A superestrutura do trecho sobre o mar
é formada por 16 aduelas pré-moldadas,
coladas e protendidas, em cada caixdo, ha-
vendo um segmento de fecho moldado no
local, para prevenir eventuais desvios de
montagem. Como a ponte foi concebida
com protensdo total, isto €, 100% compri-
mida, ndo era de se esperar que fissuras

surgissem, uma vez que ndo havia a ocor-
réncia de tensBes de tragdo. O concreto
fissura quando a sua capacidade portante
as solicitacOes trativas € vencida.

ABECE - O que foi feito para prevenir
as fissuras?

CARLOS HENRIQUE SIQUEIRA - Foi ela-
borada uma grande pesquisa para saber o
gue motivava 0 aparecimento das fissuras
nas zonas de colagem entre as aduelas e
os segmentos de fecho moldados “in situ”,
para o que, entre outras, aplicou-se selos
de gesso nessas regides, e também nas
aduelas de apoio, onde os momentos ne-
gativos despontam com maior vigor. Ins-
talaram-se cerca de 10.000 estampas em
gipsita ao longo de toda a superestrutura
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Uma decisao
acertada foi
impor o concreto
submerso com
aglomerante
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do trecho sobre o mar, internamente. Resi-
duos de cordoalhas a época da construgdo
foram encontrados no interior de algumas
aduelas, e esses segmentos foram levados
a0 laboratério da Belgo-Mineira Bekaert,
em Contagem (MG), comprovando-se que
se tratavam de aco de relaxagdo normal,
portanto ndo submetido ao processo de
estabilizagdo. Isto se deu em 2003.

A partir desse momento e ao longo de
todos 0s anos seguintes o que se viu foi
uma sequéncia de surgimento de novos
segmentos colados fissurados, inicialmen-
te em grande quantidade nos momentos
positivos, e posteriormente também em
momentos negativos, nas mesas inferior e
superior, respectivamente, e também até
o terco médio das almas. Atualmente, to-
dos 0s vdos em momentos positivos se en-
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contram refor¢ados com cabos adicionais
externos, porém internos as aduelas. Al-
guns vdos em momentos negativos igual-
mente se encontram reforcados, mas nao
em sua totalidade, porquanto os reforgos
somente ocorrem quando os selos de ges-
so se encontram fissurados. Por ocasido
deste depoimento, cerca de 54 trechos se
encontravam em processo de refor¢o nos
momentos negativos.

ABECE - O projeto envolveu a partici-
pacao de profissionais de varias par-
tes do mundo? Como se dava, na roti-
na didria, essa interacao?

CARLOS HENRIQUE SIQUEIRA - Por ser
um projeto elaborado por empresa norte-
-americana e ter sido construido com aco
de procedéncia inglesa, os vaos metalicos
foram o segmento que mais promoveram
a vinda de engenheiros internacionais. As
atividades construtivas da ponte eram
muito dinamicas, e isto fazia com que
todos se imbuissem em fazer o melhor
dentro do menor prazo, visto que se tinha
cronograma com data estimada para o
término da obra. Neste particular, desta-
co que o Ministro dos Transportes, Méario
David Andreazza, estipulou a data de 4 de
mar¢o de 1974 como da inauguracao da
ponte, por ter sido nesse mesmo dia em
1876, que o imperador D. Pedro Il assinou
o decreto 6138 que outorgava a um cons-
trutor inglés estudar uma ligagdo entre o
Rio e Niterdi por tunel ferroviario sob a
Baia de Guanabara.

ABECE - O senhor também supervisio-
nou a vistoria e manutencao da ponte
apo6s ela entrar em operagdo. Desta-
que alguns aspectos dessa manuten-
¢do e sua importancia para o bom de-
sempenho da obra ao longo dos anos?
CARLOS HENRIQUE SIQUEIRA - Todos
0s que tiveram o privilégio de participar
do inicio da inspe¢do da ponte, adquiri-
ram conhecimentos que nos conduziram
a desempenhar papel semelhante e com
muita desenvoltura em outras obras pelo
Brasil afora. Nos dois primeiros anos de
inspecdo, pelo menos trés engenheiros da
H.N.T.B. vieram ao Rio observar, ensinar e
conduzir os trabalhos. Antes da aplicagdo
pratica do que nos foi passado, o diretor
daquela empresa, Gerard Fritz Fox, atuan-
do em Nova York, esteve aqui explicando
nuances do primeiro manual de vistoria
elaborado para a Ponte. Fui agraciado por

ter contato direto com ele, por conta de
gue esses servicos ja eram coordenados
por mim. Nessa época, eu tinha 31 anos.
Com o passar dos anos e ja detendo um
razoavel conhecimento no servico, as
atualizagBes do primeiro manual de inspe-
¢do da ponte foram feitas sem dificuldade
e sem a participagdo da H.N.T.B.

ABECE - O senhor presidiu a comissao
que redigiu a primeira norma técnica
brasileira sobre manutencdo em pon-
tes. Como ajudou nesse processo ter
participado da construcao da ponte?

CARLOS HENRIQUE SIQUEIRA - O con-
vite da ABNT, para participar do grupo que
elaborou a primeira norma brasileira so-
bre vistoria de pontes, se deu por ter coor-
denado esses servicos na Ponte. A NBR
9452/86, primeira versdo desse procedi-
mento, contou com a colaboracdo estreita
dos servicos que eram desenvolvidos na
Ponte Rio-Niter6i, com base nas instru¢des
norte-americanas que foram adotadas em
primeira instancia na inspecdo da ponte.
Tudo o que era feito na ponte levei para a
apreciagdo do grupo que, invariavelmen-
te, ndo fazia qualquer objecdo, e sempre
aprovava para a elaboracdo da norma. E
muito gratificante e enriquecedor partici-
par de comissdes de estudos pela ABNT,
pois todos aprendem com a experiéncia
do grupo. Verifica-se que sempre alguém
tem algo a colaborar o qual ndo se tem co-
nhecimento, ou um assunto a complemen-
tar aquilo que ndo se domina plenamente.

ABECE - Que outros desdobramentos
tiveram para sua carreira sua atuagao
no servico de manutencdo da ponte?

CARLOS HENRIQUE SIQUEIRA - Além de
participar da elabora¢do da norma, minha
atuagdo na manutenc¢do da ponte abriu
muitas portas para servigos diversos. Le-
varam-me a lecionar em universidades
particulares e federal; a proferir cente-
nas de palestras no Brasil e em diversos
paises; a dar aulas magnas em varias ins-
tituicGes de ensino, assim como cursos
especificos sobre inspe¢do e manutengdo
de pontes em varias cidades brasileiras e
também na China e na Nigéria; a inspecio-
nar mais de 5.000 pontes e viadutos em
solo patrio e no exterior. Enfim, a ponte é a
grande responsavel por tudo que ja fiz na
area de Patologia das Estruturas. Os meus
anos de Ponte Rio-Niterdi lastrearam com
muito embasamento a minha vida profis-

sional. Decorrente dessa intimidade com a
Ponte Rio-Niterdi, fui laureado pelo Crea-
-RJ, pelos relevantes servicos prestados
a engenharia civil, e pela ANTT - Agéncia
Nacional de Transportes Terrestres - pelos
mesmos Motivos.

ABECE - Qual é a sensacao, do ponto
de vista profissional, de ver “sua obra”
completar 50 anos?

CARLOS HENRIQUE SIQUEIRA - Um mo-
mento de jubilo incomum. Uma sensagdo
de dever cumprido e ainda a cumprir, pe-
los anos seguintes que o destino me reser-
vou e que ndo sei até quando. Por vezes,
quedo-me pensando no passado e revivo
todo o panorama inicial, desde o primeiro
dia em que aportei no canteiro de obras.
E prazeroso demais, € muito emocionante
e gratificante, é salutar, pois conforta-me
0 espirito lembrar da histéria desta iconi-
ca obra em minha vida. Digo que é uma
saudade gostosa de sentir. Isto ocorre
com muita frequéncia e mais ainda nesse
momento em que a “bela dama” atinge o
cinquentenario. Com a beleza hipndtica
da ponte, o retorno ao passado através de
lembrancas continuadas, é um devaneio
sem comparacdo.

ABECE - Como o senhor avalia ser cha-
mado de “pai da ponte”, por parte da
academia, dos profissionais e da im-
prensa?

CARLOS HENRIQUE SIQUEIRA - Isto ¢
um cognome cunhado por alguns amigos
que trabalharam comigo na ponte e, pos-
teriormente, pelas centenas de alunos que
tive oportunidade de ensinar. Por vezes,
penso se esse apelido é verdadeiramente
aposto aquele que merece. Serd que eu
SOU a pessoa certa para receber essa al-
cunha? Sendo corretamente colocado ou
ndo, ser chamado por “pai da ponte” me
deixa extremamente feliz.

ABECE - O que diria a um jovem enge-
nheiro que se visse diante de um desa-
fio (e uma oportunidade) como o que
vivenciou com a ponte?

CARLOS HENRIQUE SIQUEIRA - Diria
que ele estaria recebendo uma chance de
ouro, que é um predestinado e que enca-
rasse como se fosse a Unica em sua vida
profissional, assim como eu fiz. Diria, so-
bretudo, que ele agradecesse a Deus dia-
riamente pela dadiva que Ihe foi concedida,
tal como procedo cotidianamente.
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50 ANOS DE
MANUTENGAO EXEMPLAR

OBRA QUE SE TORNOU O MAIOR SiMBOLO DA ENGENHARIA NACIONAL,

A PONTE RIO-NITEROI SE NOTABILIZOU TAMBEM PELO SEU PLANO

DE MANUTENGAO, QUE HOJE E REFERENCIA MUNDIAL. PROVA DESSA
NOTORIEDADE E O FATO DE NAQ HAVER REGISTRO DE OUTRA OBRA NO
MUNDO COM ESTUDOS PRATICOS TAO PROFUNDOS COM A CABLAGEM

DE UMA OBRA PROTENDIDA. ACOMPANHE AQUI A DESCRICAO DETALHADA
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1. ASPECTOS PRELIMINARES

Este artigo foi elaborado com afinalidade
de comemorar o cinquentendrio da Ponte
Rio-Niterdi, ocorrido em 04 de margo de
2024, obra que marca de forma diferencia-
da a engenharia civil brasileira, tratando-se
do maior simbolo da engenharia nacional.

Ainda que ja externado por outras pu-
blicacBes e/ou apresentado verbalmente
em congressos e afins, vale o registro de
que, quando inaugurada, a Ponte Rio-Ni-
terdi materializou um desejo veemente
que remontava a época do Brasil Impé-
rio. De fato, os antecedentes historicos
noticiam que o Imperador D. Pedro Il ja
concebia a unido entre os dois munici-
pios por meio de tUnel ou ponte, situa-
¢do que na ocasido se mostrava bastante
atrativa, porém mais duvidosa, dada a
grandiosidade de um empreendimento
desse porte para aquele momento. De
qualquer forma, é de se assinalar a au-
décia da ocasido em idealizar a possibili-
dade de ligagdo entre os dois topdnimos
por uma obra tdo grandiosa.

Os registros da historicidade ddo conta
de que em 04 de marco de 1876, coinciden-
temente, 98 anos antes da inauguracdo da
Ponte Rio-Niterdi, Dom Pedro Il concorda-
va em dar credibilidade a um construtor

inglés para promover o inicio de um pro-
cesso visando a edificagdo de um tunel
sob a Bala de Guanabara, que permitisse
deslocamento ferroviario da populagdo do
Rio de Janeiro para Niterdi, e vice-versa. Era
o desafio de vencer o acidente geografico
imposto pela Bafa de Guanabara.

Eimportante realcar duas curiosidades

histéricas, quais sejam:

e 98 anos se passaram desde que o
Imperador D. Pedro Il deu inicio, ofi-
cialmente - 04 de marco de 1876 - a
tentativa de unir as cidades do Rio
de janeiro e Niterdi, mediante tunel,
até o dia da inauguracdao da Ponte
Rio-Niterdi - 04 de mar¢o de 1974.
A coincidéncia de datas é fantastica;

e durante 91 anos a solugdo por meio
de tunel sempre foi a mais ventilada.
A opcdo definitiva por ponte apenas
foi concretizada em julho de 1967.

Ndo é por demais repetir que o aciden-

te geografico entre as cidades do Rio de
Janeiro e Niterdi, caracterizado pela Baia
de Guanabara, formava um grande obs-
taculo a ligagdo dos dois toponimos, e di-
ficultava sobremaneira o intercambio da
ex-capital federal com as outras cidades
do lado oposto da bafa, principalmente
Niterdi e Sdo Gongalo. A ligagdo do Rio de
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Janeiro com essas cidades apenas podia
ser feita por via maritima através de “fer-
ry boat”, ou por intermédio de uma ro-
dovia que contornava a bafa, com 110km
de extensdo. Em qualquer das situacgdes,
todavia, o tempo médio dispensado era
de cerca de duas horas.

Considerando que tudo alusivo a Pon-
te Rio-Niterdi é superlativo, seria impos-
sivel transcrever aqui todas as atividades
levadas a efeito para a sua inspecdo e
manutenc¢do. Diante disto, os autores
enveredaram por espelhar o grande pro-
blema enfrentado nos caix6es metalicos
com respeito as trincas detectadas nas
unides soldadas e no metal de base, e 0
ndo menos problematico surgimento de
fissuras nas juntas coladas entre aduelas,
descontinuidades que se reputam como
as mais graves enfrentadas até entdo na
manutenc¢do da “prima donna” das pon-
tes brasileiras.

2. A PONTE E SUA
MAGNITUDE

Com 14 km entre os seus extremos mais
afastados, a Ponte Presidente Costa e Silva,
nome oficial em homenagem ao presiden-
te brasileiro em cujo governo teve inicio a
construcdo, ou Ponte Rio-Niterdi, alcunha
popular, detém recorde construtivo mun-
dial, e mantém até o dia do seu cinquente-
nario alguns expressivos e notorias desta-
ques, a saber:

* maior obra de engenharia rodovidria

do Brasil;

* maior ponte do Hemisfério Sul;

e 232 maior ponte do mundo, lembran-
do que durante a inauguracgdo era a 3°
mais extensa, atras de duas nos Esta-
dos Unidos;

* 560.000 m?de concreto, sendo 77.000
m? submersos;

e maior conjunto de estruturas proten-
didas da América do Sul;

e maior vdo livre do mundo em viga reta
continua (300 my);

 primeira ponte no Brasil a ter manual
de inspe¢do;

* primeira obra no Brasil a se preocupar
com durabilidade;

e primeira obra no Brasil a usar CPRS
(NBR 5737);

* primeira obra no Brasil a usar sistema
protetor elastomérico contra choques
de navios;

* primeira obra no Brasil a fazer uso de
sustentabilidade;

* primeira obra no Brasil a ter inspe¢do
cadastral, rotineira, especial e extraor-
dinaria;

* primeira obra no Brasil a estudar com
afinco a substituicdo de juntas de di-
latacdo;

* primeira obra no Brasil a se preocupar
com trocas desnecessarias de apare-
Ihos de apoio em elastémero fretado;

* primeira obra no Brasil com inspecdes
submersas em larga escala, antes da
NBR 9452/86;

 primeira obra no Brasil a ter equipa-
mentos proprios de inspe¢ao e manu-
tencdo;

* primeira obra no Brasil a ser conces-
sionada nos modelos atuais;

* primeira obra no Brasil com cobranca
automatica do pedagio;

* primeira obra no Brasil com referéncia
mundial em manuten¢do;

* Unica ponte no mundo com instru-
menta¢do ha 50 anos em pleno fun-
cionamento.

Complementarmente, os seguintes da-

dos podem ser expressos:

e extensao: 14 km (entre os extremos
mais afastados), dos quais 848,00 m
em estruturas metalicas;

e estruturas metalicas: 13.155 t (ago de
procedéncia inglesa);

e juntas de dilata¢do: 4.500,00 m;

e aparelhos de apoio elastoméricos:
3.200 unidades;

 aparelhos de apoio metalicos: 32 uni-
dades;

e protensdo: 43.000 cabos;

e area construida: 344.000 m?

e volume espacial (produto da é&rea
construida pela altura média do tabu-
leiro até onde se encontram cravadas
as fundages): 20.200.000 m?

Curiosamente, se os fios das cordolhas

dos cabos de protensdo fossem enfileira-
dos, atingiriam uma extensdo de cerca de
140.000 km, suficiente para dar 3,5 vezes
a volta ao Planeta Terra. Por outro lado, a
quantidade de sacos de cimento usados
na construcdo da ponte, se empilhados,
atingiriam cerca de 2.300 vezes a altura do
P3o de Acucar, famoso ponto turistico da
Cidade Maravilhosa.

3. AS PRIMEIRAS INSPECOES
E MANUTENCOES

Inaugurada em 04 de mar¢o de 1974, a
Ponte Rio-Niterdi s¢ viria a ter suas primei-
ras vistorias em fevereiro de 1979, ou seja,

por 5 anos a ponte ficou sem qualquer tipo
de manutengdo de durabilidade, funcional
e estrutural. Assim, a Ponte Rio-Niterdi
aguardou, portanto, 60 meses sem que se
fizesse qualquer vistoria de suas estrutu-
ras apos entrar em servico, uma posi¢do
nada invejavel para qualquer obra de arte
especial, ainda mais se tratando da maior
obra de arte especial brasileira.

Justo é destacar que naquela época néo
se tinha tanta familiaridade com as ma-
nutencdes das pontes e viadutos como
atualmente, principalmente depois das pri-
meiras concessdes No ambito rodoviario
federal. Apesar de ndo servir de resposta
justa a lacuna, é verdadeiramente o que
ocorria. E de se assinalar também, que ao
professor Elddio Gerardo Requido Petrucci
é creditado o mérito de ser o primeiro en-
genheiro a se preocupar com a patologia
das estruturas de concreto no Brasil, ao
proferir brilhante palestra sobre o tema
durante um evento realizado no Clube de
Engenharia do Rio de Janeiro, em 1972,
intitulado “Patologia das Estruturas - Um
Desafio a Engenharia”. A partir dessa data
as aten¢des preliminares quanto ao assun-
to comecaram a brotar, mesmo em carater
incipiente. Vale o registro emanado por
aquele eminente engenheiro na ocasido,
quando ele comparou as obras com o cor-
po humano ao proferir:

“"As estruturas, como 0s homens,
sdo concebidas, nascem, vivem,
cumprindo a missdo para a qual
foram projetadas, algumas pou-
cas vezes morrem em velhice,
muitas morrem assassinadas pelo
progresso, que as substitui por es-
truturas mais de acordo com as
necessidades atuais, e algumas
delas até adoecem. Tratadas em
tempo as suas doengas, sdo elas
recuperadas; outras vezes, quando
ndo tratadas convenientemente,
as estruturas vém a perecer dessa
mesma doenca”.

(PETRUCCI, 1972)

A vida util de uma ponte pode ser defi-
nida pelo tempo no qual as suas proprie-
dades permanecem acima dos limites mini-
mos especificados. Todos gostarfamos de
construir nas condicBes ideais, apoiando
as fundag¢des nas melhores rochas, usando
materiais de durabilidade eterna e bastan-
te fortes, capazes de resistirem as forcas
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da natureza. A realidade, entretanto, esta
invariavelmente muito longe da situagdo
ideal. Uma série de fatores incluindo a dis-
ponibilidade dos materiais constituintes,
falhas humanas, manutencdes precarias,
tudo impde severas limitacbes ao que po-
derfamos esperar da vida Util de uma pon-
te. A grande maioria das deterioracées das
pontes e, conseqguentemente, de sua vida
(til, é devida a falta de um programa de
vistoria e manutengdo que previna contra
situacBes adversas. Normalmente, apenas
quando a emergéncia ocorre é que a moni-
toracdo é lembrada.

Certamente que a grandiosidade da
Ponte Rio-Niteréi motivou para que se
procurasse dar inicio a um programa de
vistoria de suas estruturas. Mas, funda-
mentalmente, esse programa de vistoria,
sem precedente no Brasil, contou com o
auxilio providencial da empresa norte-a-
mericana HNTB - Howard Needles Tam-
men & Bergendoff International, Inc. - cujo
conhecimento do assunto ja fazia parte do
seu curriculo de projetos e supervisdes de
obras em todo o mundo. Para completar,
aquela empresa tinha como seu represen-
tante no Brasil o engenheiro Eugene Peter
Rausa, que durante a constru¢do da ponte
foi o supervisor das obras dos vdos prin-
cipais, que inclui os 848,00m dos caixdes
metalicos, com peso inicial de 13.155t.

O Rausa foi, portanto, o grande idealiza-
dor das primeiras vistorias e manutencées
estruturais e de durabilidade da Ponte Rio-
-Niterdi. Com sua visdo lastreada em obras
norte-americanas, quando os Estados
Unidos ainda amargavam e lembravam cla-
ramente do grande desastre com a Silver
Bridge, em Point Pleasant, West Virginia,
sobre o Rio Ohio, que vitimou fatalmente
47 pessoas, em 1967, Rausa tratou de mos-
trar e convencer o DNER da necessidade
inconteste da elaboragdo e implantagdo de
um programa de vistoria e manutencdo da
Ponte Rio-Niterdi, para o que incessante-
mente transitava nos andares da sede da-
quela entidade, na ocasido ainda na cidade
do Rio de Janeiro, precisamente na Avenida
Presidente Vargas, 522, ilustrando a carén-
cia que se fazia notar com relagdo a maior
ponte do hemisfério sul.

Esse programa de vistoria, implantado
pelo DNER para as estruturas da Ponte
Rio-Niterdi, fixava em 12 meses a inspec¢do
geral da ponte. A extinta ECEX - inicialmen-
te Empresa de Construgdo e Exploracao da
Ponte Presidente Costa e Silva, e posterior-
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FIG.1 - DEFEITOS NA PAVIMENTA(;AO SOBRE 0S VAOS METALICOS DURANTE PERIODO DE
CHUVA (FONTE: CONSORCIO NORONHA/HNTB - 1986)

FIG.2 - TRINCA EM SOLDA DE FILETE ENTRE O ENRIJECEDORALONGITUDINAL SUPERIOR EA
MESA ORTOTROPA. (FONTE: CONSORCIO NORONHO/HNTB - 1985)

mente Empresa de Construcdo de Obras
Especiais - detinha o contrato de vistoria
e manutencdo da ponte junto aquele or-
gdo, e subcontratou o Consorcio Noronha/
HNTB para a execugdo das vistorias, res-
tando a ela a parte executiva dos reparos
iniciais apontados pelas inspe¢des e a ad-
ministra¢do do contrato.

Enfim, em fevereiro de 1979, o Rausa viu
seus esfor¢os serem coroados de éxito a

medida em que o DNER dava o pontapé
inicial para a manutenc¢do da ponte. O més
de fevereiro de 1979 &, por conseguinte,
um marco na vida da ponte, pois uma vez
iniciadas as primeiras jornadas de vistoria
e manuteng¢do jamais houve qualquer pa-
ralisagao.

E interessante notar, decorridos 30 anos
das primeiras vistorias da Ponte Rio-Nite-
réi, como eram simplistas as ag¢des inci-
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pientes aplicadas nas inspe¢des. Ndo que
tais medidas fossem incorretas ou inefica-
zes, mas, comparativamente ao que hoje
se faz, as mudancas foram radicais, para
melhor, logicamente. Destaque para o fato
de que a primeira norma brasileira de ins-
pecdo de pontes somente viria a ser discu-
tida e criada em 1986, a NBR 9452.

Os cinco anos em que a ponte ficou
sem qualquer manutengdo das partes de
concreto e metdlica fizeram muito mal as
suas estruturas, e o declinio de suas qua-
lidades, em alguns segmentos, foi notdrio,
destacando-se os problemas com a pavi-
mentagdo sobre os vados metdlicos (Fig. 1),
as uniBes soldadas dos vdos principais (Fig.
2) e as juntas de dilatacdo do trecho em
concreto (Fig. 3), apenas para citar as trés
maiores evidéncias. Varios outros segmen-
tos da ponte também sofreram com a au-
séncia de servigos de vistoria e a respectiva
manutencdo, agravado pelo fato de que, ao
iniciar, o Consércio Noronha-HNTB, através
de sua equipe técnica, ndo tinha o dominio
total da arte de vistoriar, 0 que levou algum
tempo até que todos entrassem em sinto-
nia e procedessem os trabalhos de manei-
ra mais eficaz.

O inicio das vistorias e manutencées da
Ponte Rio-Niterdi, em fevereiro de 1979,
apo6s 5 anos sem qualquer atividade pa-
tolégica ou terapéutica, pode ser consi-
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FIG. 3 - DEFEITOS EM JUNTAS DE DILATAGAQ TIPO FT 200,
ORIGINARIOS DO PERIODO SEM MANUTENGAO, DE 1974 A1979.
(FONTE: RELATORIO DE VISTORIA DA PONTE - 1990)

derado como o marco inicial efetivo das
vistorias e manutencSes das pontes e via-
dutos no Brasil, cujas a¢des nesse sentido
estabelecem uma divisdo clara entre antes
e depois da Ponte Rio-Niterdi.

4. MANUTENCGES ESPECIAIS
DOS CAIXOES METALICOS

Como externado em paragrafo anterior,
0 que sera tratado neste capitulo apenas
considera o sério problema do surgimento
e proliferacdo de trincas nos mais varia-
dos tipos de solda, assim como no metal
de base, pelo fato de tal descontinuidade
estrutural ser considerada a mais gra-
ve entre todas observadas ao longo de
meio século de serventia, nos vaos prin-
cipais. Deixa-se, desta forma, de se tecer
comentarios sobre uma gama de outras
atividades de inspec¢do e manutengdo
dos caixdes metalicos, tais como, servicos
de pintura interna e externa, reforco com
transversinas intermediarias, reforco com
cabos protendidos, substituicdo da pavi-
mentacdo asfaltica por laje em concreto
armado, colocagdo de passarelasinterna e
externamente, instalacdo de andaimes es-
peciais, manutencdo dos apoios metalicos
fixos, moveis e tirantes, instalacdo de equi-
pamentos para acessar locais especiais no
interior dos caixdes, entre outras, todas de
suma importancia para garantir a seguran-
ca fisica da obra e sua
vida longeva.

Inicialmente, lem-
bra-se que todo o aco
dos caixbes metalicos
é proveniente da Ingla-
terra, em contrapartida
ao empréstimo daque-
le pais de cerca de US$
20.000.00 para o inicio
da constru¢do da pon-
te, especificamente dos
vdos principais, aqueles
com superestrutura em
placa metélica ortotro-
pica.

No que tange aos ti-
pos de aco, foram usa-
dos os 43A, 50 e 55,
regidos pela norma bri-
tanica BS “British Stan-
dard” 4360-1968.

Os parafusos foram
projetados como de
alta tensdo, em confor-
midade com a norma

British Standard 1768, qualidade V, ou
de acordo com a norma British Standard
3139. Nas unides dos segmentos metali-
cos existem cerca de 10.000 parafusos.
Também foram projetados fundidos de
ago para 0s mancais de apoio, igualmen-
te em conformidade com a norma British
Standard 592- Grade “B".

Ha uma curiosidade em torno do uso do
aco inglés na ponte, levando em conta que
o0 projeto dos caix8es metalicos é da HNTB,
empresa norte-americana. A concepgao
incialmente levada em conta por aquela
empresa da terra do Tio Sam indicava ago
produzido naquele pafs, regido pela norma
ASTM A-314, que tinha limite de escoamen-
to 50% superior ao do ago britanico, porém
tinha preco 62% mais elevado. Todavia,
mesmo com essa disparidade, levando em
conta a maior quantidade de aco exigida
para suprir essa defasagem, o material in-
glés ainda assim apresentou pre¢o compe-
titivo e foi o indicado no projeto e usado na
construgdo dos vaos metalicos.

Conguanto tenham sido principiadas
em fevereiro de 1979, as vistorias dos cai-
xdes metalicos se tornaram mais acirradas
quando foi encontrada a primeira trinca
em uma junta soldada, em 06 de outubro
de 1980, identificada por 1I, por se encon-
trar no lado interno dos caixdes. A lesdo
ocorreu no caixao Norte-Niterdi, entre as
transversinas 16/77 (Fig. 4 e 5), no enrije-
cedor longitudinal superior ELS 13N. Daf
em diante o que se viu foi uma proliferacdo
desenfreada de trincas nas mais variadas
unides soldadas, atingindo uma quantida-
de superior a 1000 lesGes. Este foi 0 pas-
sivo de defeitos que se atingiu até imedia-
tamente antes de a Ponte Rio-Niterdi ser
entregue a iniciativa privada por meio de
concessdo.

Durante todo o perfodo compreendido
entre 1980 e 1995, as trincas nos caixdes
metalicos foram o maior problema estru-
tural apresentado pela ponte (Fig. 6). Em
certa ocasido, no inicio de 1990, trés enri-
jecedores longitudinais superiores conti-
guoS em uma mesmo Vao entre transver-
sinas, apresentaram, simultaneamente,
trincas transversais em suas unides solda-
das, o que levou o DNER a ter que fechar
uma faixa e meia de rodagem, no sentido
Niter6i Rio, durante trés dias, enquanto se
processavam os servicos de remocdo dos
defeitos e a posterior ressoldagem.

Levando em conta o aspecto estrutural,
as principais preocupagdes eram com trin-
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IDENTIFICAGAQ DAS ALMAS E ENRIJECEDORES NOS CAIXOES SUL E NDRTE EM SECUES

TRANSVERSAIS SOBRE OS PILARES (A ESQUERDA) E NA UNIDADE CENTRAL (A DIREITA). DESENHO

EXTRAIDO DO LIVRO “PONTE RIO-NITEROI

- METODOS CONSTRUTIVOS” DE AUTORIA DO

ENGENHEIRO WALTER DO COUTRO PFEIL, COM NOTIFICACOES COMPLEMENTARES DOS AUTORES

cas transversais nos enrijecedores longitu-
dinais superiores, e na mesa ortotrépica.

Localizagao das transversinas na supe-
restrutura metalica, evidenciando-se, tam-
bém, os caixdes Sul-Rio, Sul-Niterdi, Norte-
-Rio e Norte-Niterdi. Nota-se que o meio
do Vdo Central é na transversina 87 (Fig. 5).
O croqui data de 1987, portanto tem valor
ndo apenas histérico, como também serve
para que se mantenha o que ha décadas
vem sendo tomado como referéncia, evi-
tando outras postula¢gdes que venham a
trazer tdo apenas embaraco.

Durante a fase de manutencdo da pon-
te sob a anuéncia do DNER, varias trincas
foram observadas entre enrijecedores
longitudinais superiores e a mesa supe-
rior, no sentido longitudinal (Fig. 7). Os
reparos, naquela ocasido, eram sempre
feitos a partir das 23:00h, pois a pista de
rolamento, onde se dava a proje¢do dos
defeitos, era fechada para evitar vibracoes
durante a aplicacdo do material de adi¢do
na bolsa de fuséo. O trafego era desvia-
do para a outra pista, que funcionava em
regime de mdo dupla. Todos 0s servicos
deveriam estar concluidos até as 05:00h,
impreterivelmente. Todo este mecanismo
operacional funcionava porque o volume
de trafego naquele momento era bem in-
ferior ao atual.

O aparecimento dessas trincas em larga
escala exigiu dos envolvidos com a vistoria
e manutenc¢do dos caixdes metalicos uma
solucdo definitiva as suas reparacées. Foi
guando a HNTB envolveu o engenheiro
Stanley T. Rolfe, renomado consultor nor-
te-americano em estruturas metalicas,
bem familiarizado com os problemas que
a Ponte Rio-Niterdi estava apresentando.
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A primeira sugestdo desse consultor,
enquanto ndo eram diagnosticadas as
causas que originaram as trincas, foi fazer
furos nas extremidades dos defeitos, de
tal maneira que as bordas internas desses
furos ainda exibissem essas anomalias,
porém elas ndo se mostrassem além dos
bordos externos. Durante alguns meses,
a providéncia que se tomava era essa. Os
estudos tedricos elaborados com a finali-
dade de elucidar as causas geradoras do
surgimento persistente dessas trincas,
que com o passar do tempo se ampliava
em quantidade e se diversificava em re-
gides distintas, ndo foram suficientes para
demonstrar pelo menos um caminho
inicial que conduzisse, com seguranga, a
dados explicativos da questdo. Disto che-
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FIG. 5 - CROQUI DE 1987

gou-se a conclusdo que apenas com uma
analise pericial profunda dos corddes de
solda trincados seria possivel detectar
com certeza 0s motivos gque teriam con-
duzido as juntas soldadas a apresentarem
tantas trincas.

Em fevereiro de 1983, ja com um consi-
deravel elenco de descontinuidades ob-
servadas por meio ndo destrutivos - par-
ticulas magnéticas e liquido penetrante -,
foram iniciados os contatos com o CEPEL

FIG. 6 - TRINCA NO METAL DE BASE DO ENTIJECEDOR LONGITUDINAL SUPERIOR 33S, ENTRE
TRANSVERSINA 86/87, NO CAIXAO SUL RIO. (FONTE: RELATORIO DE VISTORIA - 1993)
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FIG.7 - TRINCA LONGITUDINAL EM SOLDA DE FILETE NO INTERIOR DOS CAIXOES

METALICOS, ENTRE A MESA SUPERIOR E O ENRIJECEDOR TRAPEZQIDAL (FONTE: RELATGRIO

DE VISTORIA - 1993)

- Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica, do Gru-
po ELETROBRAS, localiza-
do no Campus da Cidade
Universitaria do Rio de
Janeiro, para levar a efei-
to uma pesquisa visando
esclarecer as causas for-
madoras das trincas, para
que, a partir dos dados
conclusivos, fosse possivel
diagnosticar com precisdo
a terapia recomendada
aos devidos reparos. Cabe
a ressalva de que, para
essa averiguacdo, foi es-
colhido o CEPEL, por esse
laboratdrio contar com um
rico patrimoénio em termos
de equipamento, incluin-
do microscépicos 6ptico e eletrénico de
varredura, indispensaveis a conducdo da
pesquisa das soldas trincadas, além de
um expressivo corpo técnico.

A pesquisa com respeito as soldas trin-
cadas teve inicio com a retirada de amos-
tras de alguns cord@es de solda fraturados
(Fig. 8). Tal retirada consistiu em extrair da
chapa de aco um volume de material cor-
respondente a um cilindro com diametro
da base de cerca de 2", e com altura igual a
espessura de 8mm da chapa, no caso dos
enrijecedores longitudinais superiores. A
extracdo propriamente dita foi feita unin-
do-se furos de broca em todo o perimetro
daregido delineada para servir de amostra.

A metodologia da pesquisa obedeceu a
seguinte ordem:

FIG. 8 - AMOSTRA DE SOLDAT
ANALISE DE TRINCA DO CEPEL - 1983)

— sentaud LESERER J  BagEak.l- )

RINCADA EM ANALISE NO CEPEL (RELATGRIO DE

* Inspecdo visual;

e analise quimica do cord&o de solda e
do metal base;

* analise metalografica das se¢des lon-
gitudinal e transversal ao corddo de
solda, constituindo de micro dureza e
observagdes nos microscopios optico
e eletronico de varredura;

* analise fratografica objetivando defi-
nir a origem das trincas, suas caracte-
risticas e o modo de crescimento;

* analise por dispersdo de energia de
elementos segregados nas trincas e
constituintes de inclusdes eventuais
nos cord@es de solda.

Os resultados colhidos com a pesquisa

realizada no CEPEL, em corpos de prova
contendo trincas, revelaram, resumida-

mente, que o material formador dos cor-
dBes de solda apresentava composicdo
quimica sem qualquer explicagdo ante aos
consumiveis usados, 0 que provocava as
descontinuidades motivadas por fadiga.
A partir de entdo, a HNTB elaborou um
procedimento de soldagem com o uso de
eletrodos de aco inoxidavel, para prevenir
contra os efeitos de fadiga no ago. Esses
eletrodos sdo regidos pela norma AW.S,,
sendo identificados por E 309.

Em algumas ocasibes, antes de se ter
conhecimento dos resultados da pesquisa
no CEPEL, algumas trincas foram sanadas
sem ser extirpadas, mas sim por adi¢do de
chapas de reforco.

Com a substituicdo da pavimentagdo as-
faltica por pavimento rigido armado com
duas camadas, e a colocagdo de algumas
transversinas internas en-
tre as existentes, para re-
duzir o vdo original de 5,00
m entre elas, o problema
das trincas nos caixdes
metalicos foi praticamente
eliminado, ndo havendo
preocupagdo nesse senti-
do. Ndo se tem noticias do
surgimento de trincas que
possam causar inquietude,
pelo menos até o elaborar
deste artigo.

Para efeito de contabili-
dade historica, os caixdes
metdlicos da Ponte Rio-Ni-
terdi chegaram a apresen-
tar cerca de 21 tipos distin-
tos de trincas, espalhadas
por algo em torno de 1000
pontos.  Especificamente,
quanto aos caixbes metalicos dos vdos
principais, os autores registram a extrema
colaboragdo dada pelos engenheiros Rau-
sa e Junior Siqueira, do entdo Consorcio
Noronha-HNTB, ambos ndo mais no plano
terreno, cujos bons frutos ainda hoje sao
observados na medida em que ndo se ve-
rifica mais o que outrora foi, sem qualquer
duvida, o maior problema estrutural em
toda a Ponte Rio-Niterdi.

5. MANUTENCOES ESPECIAIS
DO TRECHO EM CONCRETO

lgualmente ao que foi mencionado no
primeiro item, seria impossivel que se ex-
plicasse neste documento todas as manu-
tengdes especiais que foram e sdo realiza-
das no ambito das estruturas de concreto,

e

39



ARTIGO TECNICO | PONTE RIO-NITEROI E SUA CONSERVAGAO

face ao grande e diversifi-
cado elenco de atividades
colocadas em pratica nes-
ses segmentos.

Por se tratar daquela
mais direta e gravemente
ligada ao aspecto estrutu-
ral, os autores elegeram as
fissuras que brotaram nas
unides coladas das adue-
las de concreto do Trecho
sobre o Mar, como as mais
motivadoras para aqui ser
explicitadas, mesmo saben-
do da grande importancia
de estudos, pesquisas e
atividades de inspec¢do e
manuten¢do em outros
ramos das estruturas em
concreto, tipo, vistoria submersa das fun-
dag¢Bes, monitoragdo dos aparelhos de
apoio em elastdbmero fretado, substitui-
¢do de juntas de dilatagdo, monitoragdo
a longo prazo das aduelas, durabilidade
do concreto submerso, andlise de fadiga,
averiguacdo de corrosdo de armaduras
embutidas no concreto, prevenc¢do de vaos
contra choques de navios, entre outros,
igualmente importantes sob a dptica es-
trutural, funcional e de durabilidade.

A superestrutura da ponte sobre o mar
tem as seguintes caracteristicas: viga con-
tinua com vaos de 80,00m, sec¢do trans-
versal formada por duas células unidas
pela laje superior, largura de 26,60m, altu-
ra de viga de 4,70m, largura inferior exter-
na de cada célula de 6,86m, afastamento
entre juntas de dilatagdo a cada 400,00m,
mas também com véaos de 480,00m, rétu-
la localizada no interior do vao de 80,00m,
viga pré-fabricada em aduelas usuais de
4,80m de comprimento e uma aduela de
apoio com 2,80m de comprimento; cada
vdo de 80,00m comportando 16 aduelas
usuais; uma aduela de apoio e um trecho
central concretado “in situ” com 0,40m de
comprimento.

A protensdo é constituida no senti-
do longitudinal por cabos formado por
12 cordoalhas de 12,7mm, aco CP160
(PEB233-1967) (tensdo a 1% 1600MPa),
em cada célula existindo 14 cabos prati-
camente retilineos no bordo inferior e 42
cabos praticamente retilineos no bordo
superior, usando o sistema de proten-
sdo da STUP, representante no Brasil da
entdo Freyssinet. A alma é protendida
por barras de diametro 25mm de ago fy«
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FIG.9 - SELOS DE GESSO APLICADOS NA MESA
FISSURAS NA JUNTA COLADA (FONTE: INSPESIS ENGENHARIA - 2004)

PO W, >

igual a 870MPa (tensdo de escoamento)
com o sistema Macalloy (ancoragem com
porcas), variando o espagamento ao lon-
go do vdo. A laje é protendida transver-
salmente com cabos de 12 fios de 8mm,
aco CP145 (PEB233-1967) (tensdo a 1%
de 1450MPa), com espacamento médio
de 0,96m, com ancoragens do sistema de
protensdo da STUP.

Como j& do conhecimento de todos os
envolvidos com a Ponte Rio-Niterdi, ela é
considerada o maior conjunto de estrutu-
ras protendidas da América do Sul, pelo
fato de congregar cerca de 43.000 cabos
protendidos, perfazendo um comprimen-
to estimado de 143.000 km de fios.

Todo o programa de pesquisa com o
concreto protendido do Trecho sobre o
Mar da Ponte Rio-Niteréi foi motivado
pelo surgimento de fissuras em algumas
juntas coladas entre as aduelas 8 (Fig. 9),
localizadas no meio dos vaos de 80,00 m,
precisamente na mesa inferior e no tergo
inferior das almas, fato que, inicialmente,
ocorreu em sua grande maioria no lado
Paquetd, durante prova de carga estatica
realizada na ponte com o carregamento
didrio que por ela transita. Assim, as des-
continuidades surgiram em regifes de
momentos positivos maximos. Como a
ponte foi concebida com protenséo total,
ou seja, 100% comprimida, ndo era de se
esperar que fissuras viessem a despontar
em qualquer de suas se¢8es protendidas,
uma vez que o concreto nessa situacdo
apenas exibe fissura quando a capacida-
de portante a tragdo é vencida. Estando
plenamente comprimida, a ponte ndo de-
veria apresentar esfor¢os de tragdo.

INFERIOR DE ADUELA, EXIBINDO

Diante disso, um amplo
estudo tedrico/pratico
foi idealizado e posto em
funcionamento, o qual
envolveu as seguintes
averiguagfes: ‘“Investiga-
¢do Destrutiva, mediante
a furacdo do concreto e
corte da bainha metalica”,
“Instalagdo de Selos de
Gesso” na mesa inferior
e almas, Verificacdo dos
teores de Cloretos e Pro-
fundidade de Carbonata-
¢do nas faces das Almas
das Aduelas e Lajes Infe-
riores”, “Monitoragdo da
Temperatura no Interior
das Aduelas”, “Monitora-
¢do com Alongametro Mecanico”, Analise
de Amostra de Cordoalha usada a épo-
ca construtiva e estudo tedrico quanto a
questdo da relaxagao.

As pesquisas acerca do concreto pro-
tendido da Ponte Rio-Niterdi até entdo
realizadas e as que vierem complemen-
ta-las, constituem o maior plano de averi-
guacgdo e avaliagdo de cabos protendidos
em todo o mundo, ndo havendo registro
de que em qualquer outra obra tenham se
processados estudos praticos tdo amplos
e profundos com a cablagem de uma obra
protendida. Esses estudos e pesquisas fo-
ram objeto de apresentagdo em congres-
so da IABMAS, na cidade de Seul, capital
da Coréia do Sul, em 2008, tendo causado
grande repercussdo internacional.

Por se tratar de assunto polémico e de
diffcil entendimento entre os que atuam
no ramo da patologia das estruturas, €
pertinente a apresentagao de algumas
observagoes iniciais, de forma a melhor
embasar os conhecimentos daqueles que
irdo se envolver com o assunto em tela.

Historicamente, no Brasil, as pontes
e viadutos em concreto armado e em
concreto protendido tém sido tratadas
igualmente, no que se refere a vistoria
estrutural. As a¢des de inspe¢do aplica-
das as obras em concreto armado sdo
literalmente estendidas aquelas em con-
creto protendido, ensejando-lhes total
similaridade de concep¢do, o que ndo é o
caso. Nenhuma outra atividade especial
¢ inserida nas avaliagdes das condi¢des
estruturais das obras em concreto pro-
tendido, de forma a diferencia-las daque-
las em concreto armado. Assim sendo,
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a verificagdo segura do estado fisico da
armadura pés ou pré tensionada é sim-
plesmente ignorada.

Tal fato, erroneamente verificado, po-
derd majorar ao longo dos anos a quan-
tidade de obras protendidas carentes de
medidas reparadoras em curto prazo, ou
expO-las a situacbes estruturais graves,
ou até mesmo leva-las a ruina, devido ao
descaso com os cabos protendidos que,
invariavelmente, nunca tém as suas con-
di¢Bes fisicas avaliadas quanto ao grau de
corrosdo, uma das principais causas de
reducdo da vida Util de uma ponte ou via-
duto com estruturas protendidas. Neste
particular, vale o registro do colapso da
Ponte Morandi, na cidade de Génova, Ita-
lia, em 14 de agosto de 2018, que ceifou
a vida de cerca de 40 pessoas, e deixou
outras 16 feridas. As causas do desaba-
mento dessa obra de arte especial ainda
estdo sendo investigadas por juriinterna-
cional, mas as primeiras evidéncias déo
conta da corrosdo instalada em um dos
pendurais protendidos.

Ha& que se distinguir as vistorias das
pontes em concreto armado e em concre-
to protendido, adicionando-se as Ultimas
verificagdes da sanidade dos cabos e a
eficacia de protecdo fornecida pela calda
deinjecdo das bainhas. As armaduras pro-
tendidas, que conferem a seguranca total
da superestrutura, devem ser examina-
das no que tange aos indicios de corrosao.
O preenchimento das bainhas pela calda
de injecdo deve ser averiguado quanto a
plenitude de ocupagdo dos espacos inter-
nos, sem que haja vazios.

Retornando ao problema especifico
das fissuras nas juntas coladas das adue-
las, todas as pesquisas praticas ndo con-
duziram a informagdes seguras das cau-
sas geradoras do problema. No entanto,
0 ensaio no laboratério da Belgo-Mineira
Bekaert, na cidade de Contagem (MG),
exibiu que as cordoalhas usadas na pro-
tensdo da ponte foram de relaxagdo nor-
mal, RN, que claramente trata-se de um
eufemismo, visto que as perdas de ten-
sdo sdo bem elevadas com o passar dos
anos, acrescendo ainda mais em funcdo
das for¢as inicialmente aplicadas, confor-
me exibido na figura 9.

A partir da constatacdo de que as cor-
doalhas eram de relaxacdo normal, pas-
Sou-se a inspecionar com bastante cuida-
do os cerca de 10.000 selos de gesso nas
juntas de colagem em momentos maxi-
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¢do de cordoalhas ndo
estabilizadas, sendo en-
tendido que ndo faria
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FIG. 10 - COMPARATIVO DE PERDA POR RELAXACAO ENTRE
CORDOALHAS DE RELAXAGCAO BAIXA (LR) E NORMAL (NR)

mos positivos, isto é, no meio do vdo de
80,00 m, e também sobre os pilares, onde
se ddo os maiores momentos negativos.

Estudos tedricos desenvolvidos pelo
engenheiro Ernani Diaz, projetista da
ponte, concluiram que as fissuras nas
juntas coladas tiveram origem na perda
de forca inicialmente aplicada nos cabos
de protensdo, exatamente por serem de
relaxacdo normal (Fig. 10). Ao longo de
meio século, a relaxacdo manifestou-se,
como era de se esperar, e fez com que os
cabos perdessem parte das tens@es apli-
cadas, culminando na redugdo das forcas
de protensdo, 0 que motivou a origem de
tensBes de tracdo quando ndo deveriam
ocorrer.

O fendbmeno da relaxagdo em cabos de
protensao é complexo e ndo ha estudos
praticos além de 10 anos, pelo fato de que
ndo se produz mais cordoalhas sem o tra-
tamento termomecanico que as tornam
de baixa relaxagdo. As cordoalhas de bai-
xa relaxagdo, ou cordoalhas estabilizadas,
sdo aquelas que sdo submetidas a um tra-
tamento termomecanico em que passam
por imersdo em ¢6leo a temperatura de
350° sendo simultaneamente traciona-
das. O processo nada mais é que a ace-
leracdo de parte da relaxa¢do, ou seja, no
processo da estabilizacdo grande parte da
relaxagdo ocorre.

Ndo havendo mais cordoalhas de rela-
xagdo normal, o interesse pela pesquisa
com elas ficou restrito a alguns engenhei-
ros dos Estados Unidos, e a informacdes
abalizadas advindas do CEB.

Os engenheiros Magura, Sozen e Siess,
pesquisaram profundamente o processo
da relaxacdo durante 10 anos, a partir de
que fizeram extrapola¢des para 50 anos.
O ndo continuar da pesquisa apds uma
década foi devido ao término de fabrica-

gir até 3 vezes o resul-
tado esperado para o
tempo de 1000 horas
exigido pelo ensaio em
laboratério, com temperatura controla-
da em 20° C +/- 1° C. Além disso, essa
instituicdo francesa indica que a relaxa-
¢do é fortemente influenciada pela ele-
vagdo da temperatura existente no local.

Na Ponte Rio-Niterdi ficou comprova-
do que os selos de gesso instalados no
interior das aduelas, tanto nos momen-
tos maximos positivos, quanto negativos,
sempre fissuravam primeiramente no
caixdo Paquetd, lado em que a incidéncia
do sol é mais implacavel no perfodo ves-
pertino, confirmando que a temperatura
tem influéncia na aceleragdo do processo
da relaxacdo. O que ndo se descortinou
no estudo foi se a eleva¢do da temperatu-
ra além de acelerar, também aumenta as
percentagens finais de perda de forca dos
cabos protendidos.

Com a finalidade de tentar evidenciar
em laboratério o que ocorreu na pratica,
ainda se arvorou realizar o teste de relaxa-
¢do em ambiente climatizado, porém com
a temperatura em torno dos 32° C, que foi
a temperatura maxima encontrada nas
aduelas situadas no lado Paqueta (Fig. 11),
medida encontrada apés 48 horas ininter-
ruptas de averiguacdo, de hora em hora,
na Ponte Rio-Niterdi. Infelizmente, por
razbes que fugiram ao controle daqueles
que idealizaram essa averiguagdo, esse
teste ndo foi executado.

CAIXAO CAIXAO
LOCAIS PAQUETA | CIDADE

MESA INFERIOR 26°C 26°
ALMA PAQUETA 28°C 26°C

ALMA CIDADE 26°C 26°C
MESA SUPERIOR 32°C 32°C

FIG. 11 - TEMPERATURAS DAS ADUELAS NO
VERAQ (FONTE: INSPESIS ENGENHARIA - 2005)
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Com a certeza de que as fissuras que
brotaram nas juntas coladas das aduelas
foram decorrentes da cablagem ser do
tipo RN, relaxa¢cdo normal, foram elabo-
rados projetos para reforco da superes-
trutura do Trecho sobre o Mar em zonas
de momentos positivos e negativos maxi-
mos, e realizadas obras para fazer voltar
a estrutura a ter as condic¢Bes original-
mente previstas no projeto.

O reforgo das aduelas com juntas co-
ladas fissuradas em momentos maximos
positivos foi constituido, em cada alma,
por 9 cabos formados por duas cordoa-
Ihas de 12,7mm - CP 190 RB (Fig 12), ins-
talados em cada alma, ou seja, 36 cordoa-
Ihas de 12,7mm em cada caixdo. A forga
de ancoragem de 2 cordoalhas de cada
vez foi feita por meio de um painel de
concreto armado ancorado na laje infe-
rior e na alma, usufruindo-se das bossas
existentes em cada aduela por dentro
da viga continua de concreto. Desta for-
ma, 0s nove cabos de cada lado passam
por cima das bossas existentes e se es-
tendem ao longo do centro do vdo. Esta
protensdo adicional equivale a 3 cabos
de 12 cordoalhas de 12,7mm por caixdo.
O cabo mais extenso tem 47m e vai da
aduela nimero 4 de um balanco a aduela
4 do outro balanco. Os cabos adicionais
estdo localizados nos cantos dos caixdes,
no bordo inferior. A transferéncia das for-
¢as dos cabos é feita por meio de uma
chapainclinada de concreto armado, cuja
armadura é fixada em furos nas almas e
lajes do caixdo através de epoxi.

Para o refor¢o das aduelas em mo-
mentos maximos negativos houve que
se fazer uma série de artificios constru-
tivos no interior dos caixdes de concre-
to, em virtude de ndo se contar com as
bossas préximas a mesa inferior, origi-
nalmente parte dos segmentos colados
e protendidos. O refor¢o nas zonas com
momentos negativos resultou na aplica-
¢do de 4 cabos engraxados no interior
de bainhas em PEAD (Fig. 13), cada cabo
contendo 8 cordoalhas de 15,2 mm, CP
190 RB, por alma.

Vé-se, por conseguinte, que todos os
reforcos sdo externos, porém interna-
mente nos caixdes. Por ocasido da ela-
boracdo deste artigo encontrava-se em
andamento a execucdo de 70 trechos em
momentos negativos, a um custo aproxi-
mado de R$ 47.000.000,00 (quarenta e
sete milhdes de reais).
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FIG. 12 - REFORGO DAS ADUELAS POR PROTENSU ADICI
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CONCRETO EM MOMENTO POSITIVO (FONTE: PONTE S/A - 2005)
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FIG. 13 - REFORCO DAS ADUELAS POR PROTENSAO ADICIONAL NO INTERIOR DOS CAIXOES DE

CONCRETO, EM MOMENTO NEGATIVO (FONTE: ECOPONTE 2018)

No momento em que este artigo es-
tava sendo redigido, todos os vdos em
momentos positivos encontravam-se re-
forcados com protensdo adicional, de tal
maneira a dotar a ponte de suas condi-
¢Bes estruturais originais. O reforco pro-
move essa particularidade, o que é sufi-
ciente a garantia da seguranca estrutural
mediante a sua capacidade portante ori-
ginal restaurada.

Até onde se tem conhecimento, so-
mente a Ponte Rio-Niterdi, em ambito
nacional, tentou conter o avanco dos
efeitos da relaxagdo nos cabos de pro-

tensdo com cordoalhas de relaxagdo
normal. Sabe-se, todavia, que todas as
obras executadas antes de 1976, ano em
que o Brasil comecou a produzir cordoa-
lhas estabilizadas, foram com cablagem
de relaxagdo normal. Aqui foi dito “ten-
tou conter”, pelo fato de que o assunto
relaxagdo de cabos protendidos € muito
complexo e pouco difundido, sendo pou-
cos 0s que desfrutam dessa experién-
cia. Assim sendo, conquanto os refor¢os
aplicados tenham trazido a superestru-
tura do Trecho sobre o Mar os requisitos
originais de projeto, com a adi¢do de cor-
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doalhas do tipo RB, relaxagdo baixa, ndo
se pode olvidar que a cablagem existen-
te desde a época construtiva e ainda em
servico é do tipo RN, relaxagdo normal,
portanto com o passar dos anos ainda
continuarad perdendo forca, ndo sendo
absurdo imaginar que os vaos ja reforga-
dos venham a apresentar novas fissuras
nos selos de gesso outrora instalados.
N&o é o que se deseja, mas é o que se
imagina poder ser realidade.

6. 0 QUE ESPERAR NO
PORVIR

A medida em que os anos avancam,
a Ponte Rio-Niterdi passa a exigir mais
atencdo em todos 0s seus segmentos,
tanto em concreto, quanto em estru-
turas metalicas, mesmo com todas as
precau¢des que se tém cotidianamente.

A ambiéncia marinha no entorno da
ponte é de grande agressividade, in-
fluindo diretamente na sua durabilida-
de, inicialmente, e na dptica estrutural,
posteriormente, caso ndo se tomem me-
didas reparadoras em tempo habil.

Como a Ponte Rio-Niterdi, por forca
contratual exigida pelo Termo de Re-
feréncia da concessdo, tem procedi-
mentos definidos a sua manutencdo,
associados aos requisitos impostos
pela NBR 9452/19, e ainda por procedi-
mentos internacionais também adota-
dos, ndo se vislumbra declinio de suas
qualidades nos aspectos de durabilida-
de, funcionalidade e estrutural com o
decorrer dos anos, até porque se tem
em mente as indica¢Bes da Lei de Sitter,
Lei dos Cinco (Fig. 14).

Muitos questionam se é possivel prog-
nosticar por quantos anos a Ponte Rio-
-Niterdi continuara servindo com segu-
ranca a sociedade. Em outras palavras,
por quanto tempo a ponte ainda fara
parte do belo cenario proporcionado
pela Bafa de Guanabara. Existem cami-
nhos tedricos que permitem elucidar
com relativa precisdo essa questdo, e
que envolvem estudos estatisticos e
probabilisticos profundos, de acordo
com o professor Romilde de Almeida, da
Universidade Catdlica de Pernambuco.
Mas, fundamentalmente, o que conta,
0 que mais diferencia essa resposta, é o
nivel de manutencdo aplicada as estru-
turas durante seus anos de existéncia.

O que os autores entendem, por con-
ta de suas experiéncias em lidar com a

avango da corrosiio (mm)

inviabilizagiio
econdmica
curva de evolugiio
dos custos nivel de
corrosio
Ly 4| tempo(anos)

tg - idade em que se inicia a corrosio generalizada

ty - fim da vida dtil da estrutura

Fase A: Projeto - Construgio - Cura.
Fase B: Pré-corrosio, com inicio da carbonatagio e ataque de cloretos.

Fase C: Evidéncia de corrosio localizada.

Fase D: Corrosio generalizada.

“Um délar ndo gasto para garantir qualidade na fase A serd cinco dolares gastos em manuten¢io

preventiva na fase B, ou vinte e cinco délares para a manutengdo corretiva na fase C, ou, por fim,

cento e vinle e cinco dolares de recuperagao/reforgo na fase D.”

FIG. 14 - LEI DE SITTER, OU LEI DOS CINCO (FONTE: VICENTE CUSTODIO E THOMAZ RIPPER

(MAIO 1998)

Ponte Rio-Niteroi, tendo passado por
fase sem manutenc¢do, com manuten-
¢do apenas sofrivel e por manutengdo
condigna, é que com o mesmo nivel
atual de atencdo para com as estrutu-
ras, dando sequéncia, aprimorando,
atualizando e realizando novas pesqui-
sas e monitoracdes, a ponte devera ter
vida longeva, ndo se imaginando pe-
riodo inferior a 100, 150........ n anos, tal
qual proferiu o engenheiro Bruno Con-
tarini, diretor técnico da construgdo da
Ponte Rio-Niterdi, e ndo mais no plano
terreno. Assim anseia-se, assim devera
ser observado no porvir.

7. CONCLUSOES

A Ponte Rio-Niterdi foi uma obra bem
projetada, esmeradamente construida,
cuidadosamente supervisionada e, com a
chegada da concessdo, primorosamente
inspecionada e mantida, resultando em
um conjunto estrutural seguro e de fazer
inveja a muitas obras com menos tempo
de serventia que ela.

No ambito federal, a Ponte Rio-Niteroi
foi a primeira obra a ser entregue a ini-
ciativa privada por meio de concessao,
para manuten¢do e operacdo, fato que
embrionariamente teve inicio no gover-
no do Presidente Itamar Franco, tendo
como Ministro dos Transportes Alberto
Goldman e posteriormente Margarida
Nascimento. Ela ndo foi a primeira obra

a ser concessionada por acaso, mas pelo
fato de o governo nunca destinar recur-
sos suficientemente necessarios as suas
manutencdes.

Isto posto, fica claro que a ponte jamais
poderd deixar de ser técnica e operacio-
nalmente gerenciada por empresa priva-
da, sob a tutela fiscalizadora do governo
federal, tarefa desenvolvida com galhar-
dia e seriedade pela ANTT - Agéncia Na-
cional de Transportes Terrestres.

Em se mantendo o sistema atual de
concessdo, com as devidas e necessarias
atualizagdes gerenciais do porvir, de for-
ma a melhorar cada vez mais o sistema
atual que tanto rejuvenesceu a ponte, a
indicacdo de vida util de 100, 150........ n
anos, certamente se verificara.
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TODA A ENGENHOSIDADE E COMPLEXIDADE DE UM DESAFIANTE PROJETO PARA
LIGAR O RIO DE JANEIRO A NITEROI, CUJA IDEIA COMECOU A SER CONCEBIDA
AINDA NO SECULO XIX, E DESCRITA, EM DETALHES, NO ARTIGO AQUI
REPRODULZIDO E QUE FAZ PARTE DO LIVRO “PONTES BRASILEIRAS - VIADUTOS
E PASSARELAS NOTAVEIS", ESCRITO E COORDENADO PELO PROFESSOR
AUGUSTO CARLOS DE VASCONCELOQS, FALECIDO NO FIM DE 2020

ponte Rio-Niterdi foi batizada

antes mesmo de sua inaugu-

racdo, em 4 de marco de 1974,

com o nome de Ponte Presiden-
te Costa e Silva. As obras foram tumul-
tuadas por diversos acontecimentos e
pelas dificuldades surgidas na execugdo
das fundag¢des. O inicio da construcdo
deu-se em dezembro de 1968, depois de
acirrada concorréncia em que saiu ven-
cedor o CCRN - Consdrcio Construtor
Rio-Niterdi, encabecado pela Constru-
tora Ferraz Cavalcanti. Apds longa para-
lisagdo, foi rescindido, em 26 de janeiro
de 1971, o contrato com o CCRN, sendo
entdo organizado, pela companhia cons-
trutora estatal Empresa de Construgdo

e Engenharia de Obras Especiais - Ecex,
um segundo consorcio que recebeu a
denominacdo de Consoércio Construtor
Guanabara Ltda. Foi assinado cum con-
trato de construcdo por administracdo
com as firmas integrantes do consércio,
para que a obra ndo sofresse solucéo de
continuidade. Esse consorcio, formado
pelas firmas construtoras Construcdes e
Comércio Camargo Corréa, Construtora
Rabello, Construtora Mendes Junior e So-
brenco, que haviam participado em con-
junto da concorréncia, tinha como pre-
sidente o engenheiro Lauro Rios, como
diretor técnico o engenheiro Bruno Con-
tarini e como superintendente técnico o
engenheiro Mario Vilaverde.
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A ponte faz parte da rodovia BR-101
que parte do nordeste do pals e corre ao
longo da costa em dire¢do ao sul. A ponte
cruza a bafa da Guanabara ligando as ci-
dades de Niterdi e Rio de Janeiro, com um
comprimento total de 13,29 km. Depois
de terminada a ponte, é possivel percor-
rer 4.577 km da BR-101 desde Touros no
RN até Rio Grande no RS, sem interrup-
¢des. Ndo é a ponte mais longa do mun-
do, mas esta entre as sete maiores.

Muitas publicacSes importantes fo-
ram feitas sobre esta obra, a maioria
delas no estrangeiro. Foram publicados
livros técnicos e promocionais, artigos
técnicos de fundacgdes e estruturas, des-
cricdes do processo construtivo e ind-
meras fotografias, inclusive em cartées-
-postais e calendarios. Os antecedentes
histéricos também sdo dignos de men-
¢do, pois houve, durante longos anos,
muita discussdo sobre a escolha entre
ponte e tunel submarino.

1. PONTE OU TUNEL?

Ja em 1875, o engenheiro inglés Hamil-
ton Lindsay Bucknall recebeu, do impera-
dor D. Pedro Il, por decreto, a concesséo
da exploragdo de um tunel submarino
ferroviario entre as duas cidades. O pro-
jeto foi elaborado por outro engenheiro
inglés, P. W. Barlow Jr. que havia escolhido
o tragado de Gragoata, em Niteroi, até o
Calabougo, no Rio. Ndo obstante ter se
empenhado bastante para concretizacéo
da obra, o engenheiro Lindsay acabou
desistindo por “insuperaveis dificuldades
burocraticas”.

Em 1929, as discussBes entre as al-
ternativas ponte ou tdnel chegaram ao
maximo.

A ligacdo entre as cidades de Niterdi
e Rio de Janeiro ja vinha sendo cogitada
pelo governo do Estado desde 1925. Ini-
cialmente pensou-se numa ponte bem
menor do que a atual, entre a Ponta de
Gragoata, em Niterdi e a ponte do Cala-
bouco, no aterro da Gldria. A ponte teria
apenas 2.550 m.

O engenheiro Alpheu Diniz Gongalves
defendia a construcdo de uma ponte
pénsil e era apoiado pela Associacdo Co-
mercial de Niterdi. Chegaram a ser provi-
denciados estudos do fundo da bafa da
Guanabara naquele eixo e também no
eixo Av. Feliciano Sodré-Caes Pharoux.
Este Ultimo eixo havia sido imaginado
como solucdo para um tunel. Um famoso
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FIG.1 - LOCALIZACAQ DAS ALTERNATIVAS DE PONTE OU DE TUN, E DA PONTE CONSTRUIDA [10]

engenheiro inglés, Ernest Moir, interes-
Sou-se por aqueles estudos para organi-
za um orcamento da obra.

Ponte ou tunel era o assunto do dia.
Em 30 de abril de 1929, uma palestra de
Alpheu, no Teatro Municipal, desenca-
deou uma polémica em torno da solucéo
mais vantajosa. O engenheiro Belfort
abriu as discussbes com a publicagao,
na revista Viagdo [1], de uma réplica a
palestra de Alpheu que correspondia a
conferéncia por ele realizada no Rotary
Clube do Rio, em agosto do mesmo ano.
A leitura da publicagdo de sua apresen-
tagdo, amplamente documentada com
ndmeros e comparagoes, € altamente
recomendavel.

Em 1932, o engenheiro brasileiro Mel-
lo Marques sugeriu a ligacdo entre os
mesmos pontos por meio de uma ponte.
Também ndo teve sucesso. O deputado
Duarte de Oliveira fez, em 1943, uma in-
vestida em favor da ponte, mas encon-
trou forte oposi¢cdo dos que defendiam a
construgdo do tunel, sob alegagdo de “se-
guranca militar”. Por isso, o governo fede-
ral abriu, em 1952, uma concorréncia pu-
blica internacional, saindo-se vencedora
a firma francesa Etudes et Enterprise que
preferiu o tragado mais extenso da praga
Maua até a avenida Feliciano Sodré, em
Niteroi. A concorréncia deu em nada.

Novamente em 1959, foi aberta outra
concorréncia internacional em que so6
apareceu uma firma interessada. Foi a
empresa argentina Sailavi, que também
nada conseguiu de positivo.

O governo decidiu, de uma vez por
todas, em 1963, resolver sobre se seria
ponte ou tunel. Criou para isso um grupo
de trabalho formado por eminentes téc
nicos de experiéncia e capacidade que,
baseado em numerosos pareceres técni-
cos, apos dez meses de estudos, optou
definitivamente pela alternativa ponte.

Finalmente, depois de muito tempo
perdido, foi tomada alguma decisdo. Nao
se falaria mais em tunel. Imediatamente,
o governo federal solicitou estudos de-
talhados da matéria, e a equipe técnica
foi encabecada pelo conhecido enge-
nheiro das obras contra a seca, Luiz Au-
gusto da Silva Vieira. No final do ano de
1965, o grupo de trabalho apresentou
relatério completo, com a analise técnica
do problema em que se recomendava a
construcdo de uma ponte entre a Ponta
do Caju, na avenida Francisco Bicalho e
as avenidas Feliciano Sodré e do Contor-
no, em Niterdi. A argumentacdo foi am-
plamente convincente e serviu de base
para um decreto de 12 de dezembro de
1965 que criava a Comissdo Executiva da
Ponte Rio-Niteroi.
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2. DOS PRIMEIROS ESTUDOS
E FINANCIAMENTO [10]

Antes de tudo, foram firmados contra-
tos para servicos de sondagem ao lon-
g0 do tracado escolhido e aceito. Essas
sondagens seriam o ponto de partida
para o estudo de viabilidade do projeto,
tanto técnica como econdmica. Para fi-
nanciar esses estudos, foram negociados
empréstimos com a Fimep e Usaid. Em 5
de maio de 1966, foi feita a solicitacdo de
anteprojetos por meio de cartas-convite,
daf resultando a pré-qualificacdo de con-
sorcios. A disputa foi longa e dificil. S6 14
meses depois é que foi assinado o con-
trato entre o DNER e o consorcio forma-
do pelas firmas:

e Escritério de Engenharia Antonio Al-

ves Noronha Ltda.

* Howard Needles, Tammen & Bergen-

dorf International Inc.

* Eletroprojetos Consultores Técnicos

* Wilbur Smith and Associatés Inc.

O anteprojeto foi preparado pelas duas
primeiras firmas e foi logo aceito pelo
DNER. Apds essa aprovagdo, foram enco-
mendadas as sondagens definitivas.

Os gastos com a constru¢do eram mui-
to grandes. Os estudos bem minuciosos
davam ideia do volume de dinheiro em
jogo e o financiamento tinha que vir de
fora do pais. O DNER negociou com N.M.
Rotschild & Sons representando os ban-
cos britanicos, resultando dessa negocia-
¢do o fornecimento e a montagem dos
vdos metalicos da ponte pelas firmas in-
glesas: Redpath Dorman Long Ltd. E The
Cleveland Bridge and Engineering Co.
Ltda. que se associaram a Montreal S.A.

Acertados estes pontos, foi concedido
O empréstimo necessario para cobrir as
despesas com os servicos da construgdo
de toda a ponte. Enfim, a ponte poderia
sair do papel.

3. DA CONCORRENCIA [10]

Em 1968, o projeto, ainda nao detalha-
do, estava suficientemente amadurecido
para que a obra pudesse ser colocada
em concorréncia, com indicagdo de to-
dos os consumos de matérias e previsao
das fundacBes. Em 23 de agosto, foi fi-
nalmente publicado o edital de concor-
réncia. Tratava-se de uma concorréncia
gigantesca que exigiria consaércio de fir-
mas. Nenhuma empresa individualmen-
te estaria em condi¢bes de enfrentar o

problema. Era imprescindivel a consti-
tuicdo de consércios. Isto ja limitava o
nimero de participantes. As maiores
firmas do Brasil, pela primeira vez, se
deram as mdos para poderem ser clas-
sificadas. Todas, muito bem amparadas
juridicamente, fiscalizavam intensamen-
te todos os procedimentos, de tal forma
que tornavam praticamente impossivel
qualquer tipo de protecionismo. Uma
vez aceita a pré-qualificacdo, somente o
preco seria o elemento de decisdo final.
Somente dois consorcios participaram:
Consorcio A e Consorcio B.

O Consorcio A, denominado CCRN -
Consércio Construtor Rio-Niterdi, era
constitufdo pelas firmas [30]:

» Construtora Ferraz Cavalcanti

* CCBE - Companhia Construtora Bra-

sileira de Estradas

e EMEC - Empresa de Melhoramentos

e ConstrugBes S.A

* Servix Engenharia S.A.

O Consorcio B integrava as mais pode-
rosas firmas do Brasil:

e Construcdes e Comércio Camargo

Corréa S.A.

e Construtora Mendes Junior S.A.

» Constutora Rabello S.A.

e Sérgio Marques de Souza S.A.

Como o edital especificava claramente
que o vencedor seria 0 que ofertasse o
menor preco, o consoércio CCRN foi decla-
rado vencedor, sendo firmado contrato
para a construgdo em 4 de dezembro
de 1968. O prazo preestabelecido para
a construg¢do completa da ponte era de
1.095 dias (trés anos) e deveria expirar
em dezembro de 1971. Para a estrutura
metalica, o DNER ja havia firmado ante-
riormente contrato com as mencionadas
firmas inglesas.

A construcdo foi iniciada em janeiro
de 1969. Entretanto, quando tudo pare-
cia estar resolvido, diverso incidentes
modificaram o panorama. Surpresas
com as fundacdes, falta de concordan-
cia entre os assessores de fundagoes,
prova de carga mal sucedida com mor-
tes de notaveis profissionais, acabaram
levando o DNER a rescindir, em 26 de
janeiro de 1971, com o prazo de cons-
trugdo ja esgotado, o contrato com o
CCRN e as estatizar os equipamentos
e materiais que estavam sendo empre-
gados na construcdo da ponte que pas-
sou a ser chamada de ponte Presidente
Costa e Silva.

Para que a obra ndo sofresse solucdo
de continuidade, em 15 de fevereiro, me-
nos de um més apods a estatizacdo da
obra, o DNER decidiu firmar contrato por
administracdo com o Consorcio B que
passaria a se chamar CCGL - Consorcio
Construtor Guanabara Ltda. Em seguida,
a Ultima das quatro firmas decidiu desli-
gar-se do consorcio. A Empresa de Enge-
nharia e Construcdo de Obras Especiais
S.A - Ecex, que era vinculada ao DNER, fi-
cou com o encargo de supervisionar toda
a construcdo da ponte. A obra duraria 20
meses, a contar da dada que os equipa-
mentos ficassem totalmente disponiveis
para uso imediato. Foi um prazo menor
do que o periodo gasto até entdo, com
apenas dois tramos da superestrutura ja
prontos. O prazo de 20 meses é mencio-
nado com recordo para obra de tais di-
mensoes [10].

4. DAS PARTES DA
ESTRUTURA [2]

A ponte é tdo grande e tdo diversifi-
cada que ndo se pode aqui, neste breve
resumo, descrever todas as partes. Pro-
cura-se, entdo, situas as partes analisa-
das no conjunto geral, pelo menos para
mostrar a sua grandiosidade.

A estrutura completa, com seus 13,29
km e 344.000 m? de tabuleiro, precisa ser
dividida em partes estruturalmente dife-
rentes. A ponte completa compreende,
entdo, 11 trechos distintos. Mesmo sen-
do enfadonho ficar a descrever todos os
11 trechos, pelo menos torna-se neces-
sario delimita-los:

1° trecho: com 42.078m? de tabuleiro

forma o chamado “Acesso Rio”, com-
posto de trés viadutos. A estrutura
é composta de vigas pré-moldadas
protendidas, de forma original fora
da rotina, que foram apelidadas de
“vigas barriga de peixe” ou “as barri-
gudinhas”. A descri¢do destas vigas
ndo pode ser omitida.

2° trecho: com 42.560 m? de tabulei-

ro, 26,6 m de largura e 1,6 km de
extensdo, constitui o viaduto da av.
Rio de Janeiro, todo em concreto
protendido.

3° trecho: com 130.659 m? de tabulei-

ro, 26,6 m de largura e 4.912 km de
extensdo é o mais longo de todos
os trechos. Comega com uma cur-
va de 1.200 m de raio e termina em
tangente até a estrutura metalica.
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E constitufdo de duas partes in-
dependentes em sec¢do unicelular,
constituido em aduelas pré-molda-
das ligadas por pos-tracdo e resina
epOxi. Esta parte sera descrita com
mais pormenores.

4° trecho: com 22.557 m? de tabuleiro,
é a parte da obra em estrutura me-
talica. Este trecho foi projetado e
calculado na Inglaterra. A execugdo
e a montagem sdo inglesas em con-
sequéncia de acordo firmado para
financiamento da obra. Do ponto
de vista de estrutura, constituiu,
em 1974, recorde mundial de vdo
em viga reta de aco, com 300 m de
€eixo a eixo de apoios.

5° trecho: com 44.288 m? de tabulei-
ro, possui largura variavel de 26,6 a
44,13 m e uma extensdo de 1.632
km. Vai até a ilha Mocangué Grande
e é constituido de aduelas pré-mol-
dadas como no 3° trecho.

6° trecho: este ndo é ponte. E uma pa-
vimentagdo sobre a ilha Mocangué
Grande resultante de corte e ater-
ro com extensdo de 219 m. Neste
trecho, existem duas rampas de
acesso ailha.

7° trecho: com 36.520 m? de tabuleiro
e 1.340 km de extensdo, é em tudo
analogo ao 5° trecho.

8° trecho: também este ndo é pon-
te. Trata-se de uma pavimentacdo
com tracado curvo e raio de 1.200
m, resultante de corte e aterro na
ilha do Caju. Possui 176 m de ex-
tensao.

9° trecho: com 2.991 m? de tabuleiro
e 104 m de extensdo, liga a ilha do
Caju ao aterro em Niterdi. E anélo-
g0 aos trechos anteriores, porém
ndo foi executado em aduelas e,
sim, moldado no local.

10° trecho: este trecho da obra tam-
bém n&o é ponte. E a praca do pe-
dagio, com 424 m de extensdo cons-
trufda sobre o aterro hidraulico.

11° trecho: é constituido por um con-
junto de oito viadutos com 18.400
m? de tabuleiro, constituindo o
denominado “Acesso Niterdi”. A
estrutura é formada por vigas pré-
-moldadas tipo “barriga de peixe”,
exatamente do mesmo tipo utiliza-
do no “Acesso Rio” [30].

A parte de concreto representa 93% da

area total de tabuleiro, com 311.000 m2.
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Os restantes 7% ou 22.557 m? sdo de es-
trutura metalica.

A figura 2 mostra os dois Ultimos tre-
chos como ilustragdo da complexidade
do “Acesso Niteroi”.

Muitas pessoas foram envolvidas no
projeto da estrutura. Merecem destaque
especial os engenheiros Antonio Alves
Noronha Filho e Benjamin Ernani Diaz.
Eles foram os responsaveis perante o
Crea pelo projeto da ponte. O engenheiro
Noronha foi o idealizador das vigas tipo
“barriga de peixe” em fase de anteproje-
to, onde o ripo de estrutura e a modula-
¢do das vigas ja ficavam definidas. O deta-
Ihamento final da superestrutura coube
a Ernani Diaz que eliminou as transver-

ﬂ -'- A
FIG. 2 - ESQUEMA DOS DOIS ULTIMOS TRECHOS DA PONTE RIO-NITERGI MOSTRANDO A
COMPLEXIDADE DA ESTRUTURA DO ACESSO A NITEROI (REPRODUZIDO DE [6]

sinas existentes. O engenheiro Noronha
havia desenvolvido um novo tipo de viga
denominada “viga com efeito pénsil” [31]
e a viga tipo “barriga de peixe" possuia
uma forma bastante parecida com aque-
le tipo de viga. O viaduto da avenida Rio
de Janeiro foi inteiramente desenvolvido
pelo engenheiro Noronha com secdo
em caixdo e vigas pré-moldadas trans-
versais. O projeto da ponte sobre o mar

foi idealizado e desenvolvido por Ernani
Diaz, que se inspirou na ponte sobre o
vale do Sieg, na Alemanha e na ponte da
ilha de Oléron, na Franca. Mais tarde, o
projeto sofreu influéncia da assessoria
sobre pontes colada, da firma Campenon
Bernard, ao consoércio construtor da pon-
te, que era liderado, na época, pela Cons-
trutora Ferraz Cavalcanti. O uso do tipo
de viga com altura constante e de cabos
retos e estribos protendidos foi influen-
ciado pelo estagio que Diaz fez na firma
alema Dickerhoff & Widmann. Alguns
detalhes tipicos de construgdo foram ob-
tidos da firma francesa que possuia, na
época, a maior experiéncia mundial em
pontes coladas com epoxi.

Esta mesma firma forneceu ao consor-
cio CCRN o equipamento industrial para a
construgdo da ponte sobre o mar: formas
metalicas e trelicas de montagem.

E de se notar que o projeto da ponte
Rio-Niterdi fez com que a firma A.A. No-
ronha S.A, através da acdo do engenhei-
ro Noronha Filho, implantasse o primeiro
servico de informatica em projetos de en-
genharia no Brasil nos idos de 1968/69.
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Estes servicos haviam sido iniciados
pelo engenheiro Diaz com a prepara-
¢do de diversos programas de andlise
de dimensionamento de estruturas que
possibilitaram desenvolver o projeto da
ponte em tempo habil. O elenco destes
programas inclufa o Virp - programa de
vigas continuas de pontes, o Esta voltado
a analise de estaqueamentos com esta-
cas consideradas como vigas sobre apoio
elastico, o SPLA para analise de estrutu-
ras prismaticas laminares, entre outros. A
aplicacdo de programas computacionais
em projetos de estruturas estavam ainda
em estado embrionario naquela época.
Este conjunto de programas permitiu
efetuar calculos de carater repetitivo
que possibilitaram obter solu¢des mais
econdmicas. Na época, este conjunto de
programas constituiu um grande avanco
no uso da informatica em engenharia de
estruturas. Mais tarde, a implementacdo
dos servicos de informatica foi entregue
ao engenheiro Bernardo Golebiowski,
quando a firma adquiriu um computador
IBM 1130 para efetuar os processamen-
tos da firma em geral.

5. DOS RECORDES

A ponte Rio-Niteréi é assinalada, no
Guinness Book de Estruturas de 1976 [3],
como recordista do maior vdo de viga reta
metalica do mundo. A parte metdlica é
uma viga continua em caixdo com trés tra-
mos, simétrica, com tramo central de 300
m. Existem ainda dois balancos de 30 m e
uma vigota tipo Gerber, de 44 m, para aco-
modagdo com a estrutura de concreto.

O Guinness Book da a rela¢do das cin-
co primeiras pontes do mundo no item
“Plate Girder Bridges”. Encabecando a
lista, estd a ponte Rio-Ni-
terdi com a data de 1974:

o da ponte alemd sobre o Reno, em Dus-
seldorf-Neuss, com 206 m (1952).

O mesmo Guinness Book também men-
ciona as pontes longas do mundo. A
Rio-Niterdi perde longe para a ponte n°
2 do lago Pontchartrain, perto de Nova
Orleans, no Estado norte-americano de
Luisiana. Esta ponte, em concreto pré-
-moldado com vdos de 171 m, possui
38,42 km e é de 1969. Em 1956, ja havia
sido construida a ponte n° 1, Espressway,
com vao de 25,6 m, também em pré-mol-
dado e com o comprimento de 38,35 km.
Anteriormente a essas pontes de concre-
to, em 1883, havia sido construida, num
lugar préximo, uma ponte ferroviaria em
cavaletes de madeira com 34,6 km. Estas
trés pontes aparecem ocupando 0s trés
primeiros lugares no mundo. As trés se-
guintes também sdo americanas: a da
bafa de Chesapeake, conjunto de pontes,
tuneis e ilhas artificiais, com o compri-
mento total de 28,5 km (1964), a Sunshine
Skyway, em Tampa, com 24,5 km (1964) e
a LucinCutt-Off no Grande Lago Salgado
em Utah, com 19,3 km (1904). Finalmen-
te, aparece a ponte Rio-Niterdi em 7° lu-
gar, com 13,9 km (o correto é 13,29 km).
O Guinness Book cita ainda outras cinco
pontes para mencionar todas acima de 7
km de extensdo.

O diretor técnico da A.A. Noronha S.A
- Servicos de Engenharia escreveu ao au-
tor em 1986 [11] dizendo que existe ainda
o recorde de pontes em aduelas pré-mol-
dadas de concreto protendido coladas
com resina epoxi para um extensdo de
7184 km e largura de 26,6 m. A mesma
carta ainda cita que o volume do solido
que circunscreve a ponte, de 20 milhdes
de m?, é o maior do mundo.

O prazo de 20 meses despendido para
completar a ponte, descontadas as quan-
tidades de servico executado pelo primei-
ro consorcio (quando existiu apenas dois
tramos completos da superestrutura), é
mencionado também como recorde. Nao
consta, entretanto, Guinness Book e &
aqui citado como mera curiosidade.

A descricdo das fundacBes e seus
problemas ndo serdo abordados neste
resumo. O leitor interessado podera se
dirigir diretamente as publicacbes [22 e
29], mencionados nas referéncias e, es-
pecialmente, a de nimero [29], bastante
minuciosa e completa.

6. DAS VIGAS
“BARRIGA DE PEIXE"

Estas vigas, por suas caracterfsticas
especiais, merecem alguma descricdo se-
parada. A forma pode ndo ter sido muito
econdmica, principalmente na parte de
viga continua. Entretanto, no custo total
da obra, 0 que se gastou a mais é uma
parcela tdo insignificante que ndo justi-
fica prejudicar a estética global de uma
obra grandiosa por causa de um detalhe
economico.

O grande numero de repeticdes das
vigas simplesmente apoiadas justifica a
forma elaborada do perfil longitudinal
das vigas. A maior delas é representada
na figura 3.

O elevado da av. Rio de Janeiro, que faz
parte do 1° trecho, se estende desde o
entroncamento das trés rampas em co-
nexdo com o trafego de superficie, até
a Ponta do Caju, onde se inicia a ponte
propriamente dita. A estrutura da maior
parte do elevado, e também das rampas,
é de grelhas simplesmente apoiadas. As

300 m. Em segundo lugar !

vem a ponte sobre o rio
Sava, em Belgrado, com ==’
261 m (1956). Em 3° Iu-
gar esta a ponte Zoo em
Colonia-Deutz, sobre o
Reno com 259 m (1966).
Em quarto lugar estd ou-
tra ponte iugoslava, tam-
bém sobre o rio Sava e
também em Belgrado, a
ponte denominada “A Ga-
zela" com 250 m (1970). O
5° |ugar, ndo claramente
mencionado, parece ser

DETALHE DA JUNT.I
FIG. 3 - A MAIOR DAS VIGAS
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“BARRIGA DE PEIXE", LONGARINATIPO C, CRIAGAQO DO ENGENHEIRO NORONHA FILHO [10]
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longarinas sdo pré-moldadas, proten-
didas pelo sistema Freyssinet, de altura
varidvel, regularmente espacadas. As
transversinas e as lajes séo moldadas no
local e também sé&o protendidas. Por que
foi escolhido esse tipo de tabuleiro? Eis as
razdes principais [10]:

e minimizagdo da interferéncia com
o transito da superficie durante a
construgdo, daf a pré-moldagem;

e utilizacdo da pré-fabricagdo com
controle industrial para melhoria da
produtividade;

* adogdo de um simples sistema es-
trutural valido para os 50 tramos do
elevado da av. Rio de Janeiro.

Foram reunidas todas as possibilidades
em apenas trés tipos de longarinas, com
alturas maximas diferentes (inclufda a laje):

* longarinas tipo A, com 1,3 m de altu-
ra maxima, peso de até 20 tf, aplica-
veis para vdos de 15,56 m a 24,45 m;
longarinas tipo B, com 2,4 m de altu-
ra maxima, peso de 58 tf a 64 tf, apli-
caveis a vaos de 27,84 m a 39,84 m;
longarinas tipo C, com 3,2 m de altu-
ra maxima, peso de até 136 tf, aplica-
veis para vdos de 36,90 m a 55,84 m.

Descricdo da viga tipo C: No tabuleiro,
existem nove vigas iguais, espacadas de
mais ou menos 2 m para uma largura de
tabuleiro de 20 m.

Asvigas, com sec¢do | de abas desiguais,
possuem alma de 18 cm que sé aumenta
para 70 cm num trecho muito curto das
extremidades onde a altura se torna de
apenas 120 cm. A altura de 300 cm do
perfil que se reduz até o minimo de 120
cm e se acrescenta a laje de 20 cm molda-
da no local é solidaria através de estribos
salientes, ao perfil pré-moldado.

A protensdo foi feita nas longarinas
tipo A por meio de seis cabos de 12 fios
de 7 mm para uma forga util final de 40
tf apds todas as perdas progressivas e
por atrito e acomodacdo das ancora-
gens. Nas longarinas tipo B, foram usa-
dos quatro cabos de 12 cordoalhas de
12,7 mm. Nas longarinas tipo C, foram
usados 0s mesmos cabos das longarinas
anteriores, porém em numero de seis.
Em todas as longarinas, os cabos correm
acompanhando a forma curva do banzo
inferior e sdo ancorados exclusivamente
nos extremos. Assim sendo, ndo neces-
sitam subir pela alma nem exigir nichos
na mesa superior. A metade dos cabos foi
protendida aos trés ou cinco dias possibi-
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FIG. 4 - VIADUTO DA AV. RIO DE JANEIRO: TRECHO EM CAIXAO COM VAO DE 32 M MOLDADO NO
LOCAL, POREM COM TRANSVERSINAS PRE-MOLDADAS (REPRODUZIDA DE [6]

litando a remogdo das formas metalicas
e liberando o canteiro para novas concre-
tagens. Os painéis metalicos das formas
foram sempre divididos em trés partes.
As partes extremas, sempre do mesmo
tamanho para cada tipo de longarina,
eram de altura variavel e continham os
trechos engrossados. A parte central
possuia comprimento ajustavel para se
adaptar a cada comprimento de viga, e
tinha sec¢do constante com a forma da
secdo | de altura padrao.

A vantagem do tipo de tabuleiro com
essas vigas foi a auséncia total de trans-
versinas de vdo, o que facilitou enorme-
mente a construgdo. A distribuigdo trans-

versal de cargas foi feita exclusivamente
pela laje. Variando o vdo e o tipo de lon-
garina, o Unico parametro variavel foi o
espagamento entre as vigas, resultando
sempre, com laje de 20 cm, sem misulas,
moldada no local, a mesma protensao
transversal. A laje resultou no calculo
como possuindo apoios eldsticos de ca-
racteristicas constantes.

As vigas "barriga de peixe” também
foram usadas em grande quantidade no
Acesso Niteroi.

Em 15 tramos do elevado no Acesso
Rio de Janeiro, foram usados caixdes pré-
-moldados unicelulares, simplesmente
apoiados, com 32 m de vdo (figura 4).

FIG. 5 - PERFIL LONGITUDINAL E SECAO TRANSVERSAL DO TABULEIRO EIVII VIA CONTINUA [10]
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FIG. 6 - MOVIMENTAGAQ DE UMA VIGA “BARRIGA DE PEIXE” NO CANTEIRO DE PRE-FABRICAGAO [10]

No cruzamento entre a rampa 1 e ram-
pa 2 na confluéncia entre av. Brasil e av. Rio
deJaneiro, o vao grande e o gabarito de al-
tura exigiram o uso de viga continua sobre
trés apoios. As vigas foram parcialmente
pré-moldadas, aproveitando elementos
das longarinas tipo B, complementadas
por concretagem no local. Foram, entdo,
confeccionadas formas acompanhando a
forma do diametro de momentos, aumen-
tando a altura em dire¢do aos apoios. Re-
sultou um perfil de viga continua que faz
lembrar o que o professor Sidney Santos
havia projetado, em escala muito menor,
para um viaduto em Coelho Neto, no Esta-
do do Rio, muitos anos antes.

A figura 5 mostra o perfil da viga con-
tinua. Acrescente-se a dificuldade de ndo
ser em nfvel o tabuleiro por ser em curva e
de largura variavel. Neste tipo de estrutu-
ra, as almas das vigas aplicam momentos
fletores na laje de rolamento em conse-
guéncia de forgas horizontais de desvio
gue ndo conseguem ser absorvidas no ni-
vel inferior das vigas, em vista da auséncia
de transversinas. Esta estrutura, de fun-
cionamento muito complexo, foi analisada
através de um modelo de trelica espacial
simulando os tirantes e bielas de concreto
das almas e lajes. Para esta analise foi usa-
do o programa Strud, que ja estava dispo-
nivel no Rio na época [30].

Muita coisa interessante havia ainda
por dizer sobre essas estruturas. Entre-
tando, como dizia J. E. Gordon, da Univer-
sidade de Reading, na Inglaterra, “a arte
de aborrecer consiste em querer dizer
tudo”. Assim, é preferivel deixar detalhes

e pormenores para as publicacbes espe-
cificas sobre a ponte [6,7,8 e 10]. Trinta
mil paginas de memorial de calculo dao
assunto para um belo compéndio didati-
co e educativo [8].

/. DAS ESTRUTURAS EM
BALANCO PROGRESSIVO
SOBRE O MAR

A estrutura em aduelas pré-moldadas
sobre o mar é o que constitui a parte
mais monumental das obras em con-
creto. Talvez ndo seja eventualmente de
construcdo mais arriscada e que colocou
0 Brasil em posicdo comparavel a dos
paises de Primeiro Mundo na construgdo
de pontes notaveis.

TIPO B E CONCRETO LOCAL [10]

As aduelas, pesando cada uma cerca de
110 toneladas, foram fabricadas em série,
com o maior rigor do controle tecnolégico
e geométrico jamais feito no pafs.

A estrutura é um conjunto de vigas
continuas de cinco tramos de 80 m, fa-
bricado em aduelas de 4,8 m de compri-
mento e com a se¢do transversal de meia
ponte (12,6 m) que, com 0OS arremates
de parapeitos e defensas completam os
26,6 m da largura total do tabuleiro. As
juntas de dilatacdo localizam-se nas vizi-
nhas dos pontos de momento nulo, onde
as aduelas possuem formato especial. As
juntas foram temporariamente bloquea-
das para que a sequéncia de montagem
nao fosse alterada.

A figura 8 mostra trés tipos de adue-
las. A de apoio possui um enrijecimento
transversal apropriado para possibilitar
a transferéncia de cargas para os pila-
res. Tal enrijecimento existe também nas
aduelas das juntas.

As aduelas possuem altura constante
de 4,7 m e almas de 36 cm. A espessura
da laje superior também é constante com
22 cm. A da laje inferior varia de 14 cm a
30 cm. A resisténcia do concreto foi eleva-
da para a época da construcdo de 300kgf/
cm? a 350kgf/cm?. As aduelas que corres-
pondem aos trechos curvos em planta
possuem sobrelevagdo. As corresponden-
tes aduelas de apoio sdo, neste caso, ins-
taladas obliguamente. Isto exigiu um cui-
dado todo especial na pré-fabricacdo em
que todos os desniveis tiveram que ser
previstos, pois cada aduela era moldada
contra o concreto ja endurecido da aduela

FIG.7 - ASPECTO DA VIGA CONTINUA, PARCIALMENTE PRE-FABRICADA, USAND LaNGARII\IAS -
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FIG. 8 - 0S TRES TIPO DE ADUELA PRE-MOLDADAS: A) DE APOIQ, B) ADUELA CORRENTE, C)

ADUELAS DE JUNTAS [6]

anterior. Devia, entdo, existir uma grada-
¢do da inclinacdo entre as aduelas hori-
zontais e aquelas com inclinagdo maxima.

Os caix8es das duas metades da pon-
te foram montados independentemente.
Depois da montagem, 0 espago vazio
de 60 cm entre os caix@es foi posterior-
mente moldado no local. Na posi¢do dos
apoios, foram previstas transversinas
moldadas no local ente os caixdes.

As aduelas foram ligadas previamente
com resina epodxi que devia atingir resis-
téncia a tracdo de 100kgf/cm? ou 200kgf/
cm? conforme o €aso, na ocasido da mon-
tagem, para que a junta fosse capaz de re-
sistir aos esforcos de cisalhamento. A re-
sisténcia média a tracdo do epoxi aos sete
dias era de 300kgf/cm?. Depois de passa-
da a resina epoxi, era aplicada a protensdo
com cabos Freyssinet de 12 cordoalhas de
12,7 mm que permitia a retiradas do equi-
pamento de montagem, liberando-o para
instalacdo imediata da aduela seguinte.

As lajes foram protendidas na direcdo
transversal com cabos Freyssinet forma-
dos de 12 fios de 8 mm espacados de 96
cm, para forga util de 50 tf.
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As almas das aduelas possufam barras
rigidas de diametro de 25 mm de aco Ma-
calloy (CP-87) que tinham dupla funcdo:
armadura protendida de estribos e bar-
ras de icamento das aduelas em todas as
operac¢des de manuseio e montagem.

As aduelas eram montadas simulta-
neamente dos dois lados de cada pilar,
ndo permitindo desequilibrio de mais
do que uma aduela. No caso de existir
desequilibrio superior ao que o pilar
poderia suportar, um balanco ficava
preso a trelica langadeira por meio de
escoras até que o equilibrio fosse resta-
belecido. Mesmo assim foram previstas
na cabeca de cada pilar algumas barras
verticais de protensdo provisoéria para
engastar as aduelas de apoio. Na fase
final, essa protensdo foi cancelada e o
apoio ficou articulado sobre aparelhos
de Neoprene.

Foram usados trés tipos de aduelas
[10] (figura 8):

* aduela de apoio, com 2,8 m de com-

primento e peso 105 tf;

* aduela padrdo, com 4,8 m de compri-

mento e 100 tf;

e aduela de articulacdo utilizada aos
pares, com 4,8 m de comprimento e
140 tf cada par.

As aduelas foram fabricadas em linha
segundo know-how da firma francesa
Campenon Bernard. Apenas as formas
metalicas variavel, conforme o destino
das aduelas. A fabricagdo era feita na
mesma sequéncia da instala¢cdo, de modo
que ndo poderiam surgir surpresas nos
encaixes das pecas. Para que o concreto
da ultima aduela ndo colasse ao concreto
ja endurecido, passava-se uma massa de
sabdo e talco na face em contato que era
depois removida com jato de agua e ar.

As aduelas fabricadas eram removidas
dos canteiros de pré-fabricacdo por meio
de porticos Munck. Flutuadores movi-
mentados por meio de rebocadores le-
vavam as aduelas, devidamente numera-
das, até a base da trelica de langamento
que icava as aduelas uma por uma até o
lugar de sua montagem.

O tramo adjacente a estrutura metalica
foi executado diferentemente, tendo sido
necessaria a concretagem de um trecho
no local e a execugdo de um pilar provi-
sorio proximo, que seria demolido depois
da montagem concluida.

8. DA MONTAGEM

A montagem das aduelas foi feita me-
diante a utilizagdo de quatro trelicas
lancadeiras de 165 m, autolancgaveis, fa-
bricadas na Franca pela firma Atmo. As
trelicas montavam simultaneamente as
aduelas a partir de Niter6i e do Rio. As
trelicas corriam lado a lado aos pares,
cada uma langando uma linha de caixdes.

Em cada tramo de 80 m, existem 17
aduelas. A central era uma aduela especial
de apoio, de 2,8 m de comprimento, insta-
lada diretamente sobre o pilar e nele en-
gastada por meio dos cabos verticais de
protensdo. Para cada lado, ha oito aduelas
normais que se equilibram, completando
0s 80 m. As espessuras finais de epdxi nas
juntas de colagem variavam de 1 mm a 2
mm em funcdo de problemas de constru-
¢do. Procurava-se sempre minimizar essa
espessura durante a construcdo da ponte.

Controlava-se com enorme cuidado a
pega do epdxi, 0 material sendo ensaiado
em todas as juntas sem exce¢do, confor-
me especificacdo e prescri¢do de projeto.
Este cuidado, que poderia parecer exa-
gerado, salvou a montagem de acidentes
sérios e fatais. Houve casos em que o
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epOxi ndo conseguia dar pega em adue-
las ja montadas. Nestes casos, houve ne-
cessidade de demolir a junta e substituir
0 epOxi por concreto de alta resisténcia,
trecho por trecho, com o balanco par-
cialmente montado. Para permitir que a
secdo pudesse suportar os esforcos exis-
tentes, a substituicdo da junta epdxi por
uma usual de concreto foi feita paulatina-
mente com extremo cuidado.

A figura 9 mostra a sequéncia de mon-
tagem de um tramo normal sem articu-
lagdo. A precisdo de montagem deve ser
grande para possibilitar a instalacdo da
aduela de fechamento (figura 10).

Depois de superadas as dificuldades ini-
ciais e 0 aprendizado, conseguiu-se mon-
tar um tramo de 80 m em quatro dia [8].
A média, entretanto, foi de seis, o que cor-
responde a 13 m de ponte por dia. O cus-
to das quatro trelicas foi amortizado na
propria obra e seu uso permitiu eliminar
armacoes adicionais muito mais onerosas,
de fungdo exclusivamente construtiva.

0. DOS TRAMOS METALICOS

Os gabaritos impostos pela Matinha e
pela Aeronautica levaram o projeto com
alguns tramos metdlicos. Com concreto
ndo seria possivel obedecer as exigéncias
impostas. A altura maxima da estrutura
acima do nivel médio do mar foi ficada em
62 m. Como a altura exigida pela Marinha
era de 50 m, para passagem de navios de
grande porte, sobrava para a estrutura
apenas a altura construtiva de 12 m.

Aestrutura metalica esta esquematiza-
da na figura 11. O comprimento total é de
848 m, compreendendo um tramo cen-
tral com 300 m de vdo e dois laterais de
200 m cada um. Dois balangos de 30 m e
duas vigotas tipo Gerber de 44 m com-
pletam os 848 m.

Para o vdo central recorde de 300 m
pode-se intuir que o peso proprio é a
carga dominante. Para diminuir o mais
possivel o consumo de aco e, portanto o
peso, o tabuleiro foi concebido como pla-
ca ortétropa, inteiramente soldada.

A altura dos caixdes de aco varia de 4,75
me até 13 m sobre os pilares internos, sem
invadir o gabarito. Foram adotadas misulas
parabdlicas, o que leva a altura em grande
parte do vdo central ao valor de 7,5 m.

Das seis faixas de trafego, trés estdo
sobre cada um dos caixdes que possuem
6,86 m de largura. Os eixos dos caixdes
sdo espacados de 13,2 m. A chapa de
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FIG. 9 - SEQUENCIA DE MONTAGEM COM TRELIGA AUTOLANGADEIRA [7]
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FIG. 11 - ESQUEMA DE ESTRUTURA METALICA [23]

aco do tabuleiro possui enrijecimentos
longitudinais constituidos por longarinas
de 25 cm de altura em forma de trapézio,
espacadas de 33 cm. Essas longarinas se-
cundarias apoiam-se em transversinas a
cada 5 m que estendem de fora a fora,

inclusive entre os caix8es, como pode
ser visto na figura 12. Essas transversinas
sdo formadas de perfis soldados em que
a laje do tabuleiro funciona como mesa
superior. As transversinas, que antes de
sua solidarizagdo com a laje do tabuleiro
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sdo vigas T invertidas, possuem recortes
na alma por onde passam as longarinas
secundarias que sdo vigas continuas.

A espessura das chapas dos caixdes
varia de 10 mm a 25 mm no caso do esta-
do da ponte. Nas longarinas secundarias,
é de 8 a 12 mm. Nas almas dos caixdes,
caria de 12 mm de 12 mm a 18 mm. A
mesa inferior é constitufda pelas chapas
mais espessas: 10 mm a 45 mm.

O aco utilizado foi das categorias (gra-
de) 432 50 e 55 com resisténcia a tracdo
até 57 kgf/mm2. Os consumos de aco fo-
ram de 2.200 t de grade 432 3.300 t de
grade 50 e 8.500 t de grade 55, resultan-
do num total de 14.000 t.

A estrutura foi toda feita na Inglaterra
e transportada em navios para o Brasil
em moédulos pré-moldados de 15 m X 3,7
m e completada em canteiro instalado
na ilha do Caju.

O processo imaginado para a mon-
tagem no local foi inovador. Um trecho
de 176 m do tramo central de 300 m foi
inteiramente montado em terra, na lar-
gura total dos dois caixdes. Fechadas
suas extremidades, foi lancado a agua
funcionando como flutuadores. Os tre-
chos laterais, com 292 m de comprimen-
to, divididos longitudinalmente ao meio
e também montados em terra, foram
transportados, um de cada vez, sobre
0 outro trecho usado como flutuante.
Chegando ao local de levantamento,
os trechos laterais com recortes na laje
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FIG.12 - INiIO DO IGAMENTO DA ESTRUTURA METALICA [10]

para encaixe nos pila-
res foram assentados

FIG. 13 - VISTA LONGITUDINAL INFERIOR DA PONTE ENTRE 0S
PILARES. E COMO O FOTOGRAFO ROBERT OSTROVSKI DEVE TER
IMAGINADO O CAMINHO QUE CONDUZ AC CEU, CAMINHANDO

"

ENTRE OS PILARES DE UMA CATEDRAL CELESTIAL... [12]

sobre os blocos de fun-

dacdo. Para isso bastou

encher com um pouco de agua o caixdo
flutuante para que a viga descesse len-
tamente sobre os apoios. Em seguida, o
caixdo flutuante foi buscar a outra viga
e se repetiu 0 processo. Instaladas as
duas partes cobre o bloco de fundagdo,
por intermédio de 12 macacos de 450
tf fixados em anéis de levantamento, as
duas vigas iam subindo gradualmente
e ao mesmo tempo. Chegando as duas
vigas ao topo dos pilares, carrinhos es-
pecialmente projetados as deslocavam
no sentido transversal, aproximando as
duas metades que eram imediatamente
solidarizadas entre si depois de descidas
sobre os aparelhos de apoio.

O trecho central do vdo principal foi le-
vantado de uma so vez, diretamente da
situagdo em que flutuava, com os caixdes
vazios, até sua posicdo definitiva para so-
lidarizagao com os balangos existentes. A
figura 14, reproduzida de [23], consegue
esclarecer todos os detalhes do icamento
do trecho de 176 m e 3.200 tf. Entretan-
to, da uma ideia da complexidade do sis-
tema. Um icamento dessas proporgoes
existe a construgdo, no local, de uma ver-
dadeira fabrica com equipamentos, con-
troles, sistemas de seguranca, previsdes
de ruptura de cabos sem consequéncias
de perda total, adverténcias das ocorrén-

cias anormais, medidas de verificagdes
dos deslocamentos e suas correcdes,
estudo do desmonte dos equipamentos
apos seu uso e, finalmente, fixacdo da
peca levantada no restante da estrutura.

Muita coisa haveria ainda para contar
a respeito dessa maravilhosa ponte. As
fundagdes constituem um manancial ines-
gotavel de informagBes preciosas. Os per-
calgos durante a construcdo, os trugues
criados para encurtar prazos de constru-
¢do, a montagem da trelica auto langadeira,
a organizacao do canteiro, os problemas
enfrentados para corrigir os efeitos das de-
formacgGes de tal forma que ndo apareces-
sem externamente no perfil da ponte, as vi-
bracbes do tabuleiro metalico, as defensas,
os duques d’Alba, enfim um sem-ndmero
de casos de enorme interesse tiveram de
ser suprimidos. E necessario deixar espaco
para outras obras brasileiras, importantes
e de interesse geral.

A ponte Rio-Niterdi serviu também
para algumas criagBes artisticas. Nin-
guém pode negar a beleza que s¢ o fo-
tégrafo Robert Ostrowski conseguiu des-
cobrir ao fazer a imagem dos pilares da
ponte ao longo do comprimento quase
infinito da construc&o. “E o caminho para
0 Céu ao longo da nave de uma catedral
celestial”, definiu ele.
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