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RECONSTRUCAO DA PONTE PENSIL
ENTRE AS RIBEIRAS DO PORTO E GAIA

A ACTUAL TRAVESSIA PEDONAL ENTRE AS ZONAS HISTORICAS DE PORTO E GAIA, EFECTUADA PELO TABULEIRO INFERIOR DA PONTE LUIZ ;
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Entre as zanas historicas das cidades do Porto e Gaia, 5 travessia de = 1993

pedes sobre o rio Douro é presentemente efectuada pelo tabuleiro
inferior da Ponte Luiz |. A atribuicdo do tabuleiro superior 3 passagem
exclusiva do metro ligeiro veio adensar o trafeqo automavel a cota baixa
e assim dificultar ainda mais a travessia pedonal, que é presentemente
efectuada por estreitos passeios que ndo comportam o nlimero de pedes
que os utiliza. Esta insuficiéncia provoca mesmo situagdes de perigo
devido a frequente utilizacdo pedonal da propria faixa rodoviaria. Mesmo
no caso em que os pedes se mantém sobre os passeios, é assustadora

a proximidade entre os apéndices rigidos dos veiculos pesados e os
frageis corpos que procuram rapidamente a outra margem sem poderem
calmamente apreciar a magnifica paisagem que lhes & oferecida

(figura 1). As possiveis solucdes para este problema sdo as sequintes:
proibir o trafego rodovidrio pelo tabuleiro inferior da Ponte Luiz |, proibir
a sua utilizacdo por pedes ou construir uma nova travessia entre as duas
margens. A motivacao do trabalho aqui apresentado & a tltima das trés
alternativas.

BREVE HISTORIA DA PONTE PENSIL

Até meados do século XIX a cidade do Porto foi servida por uma ponte
constituida por um conjunto de barcas que servia de suporte a um estrado
sobre o qual circulavam pedes e veiculos de traccdo animal. Esta ponte
tinha de ser desmontada aquando da ocorréncia de cheias no rio Douro

e depois reconstruida mal as aguas regressassem & sua cota habitual.

0 célebre desastre causado por uma das invasées francesas veio
contribuir definitivamente para a decisdo de construir uma nova ponte,
moderna na altura, e que se situava a uma cota elevada relativamente

ao nivel das cheias, podendo assim constituir uma ligacdo permanente

e segura entre as duas margens. Apesar de ter a designacdo oficial de
Ponte D. Maria II, foi sempre conhecida pela designacao de “"Ponte Pénsil”
(figura 2). Esta ponte foi construida entre 1841 e 1843, tendo sido destruida
em 1887, quando deixou de ser necessaria devido & abertura ao trafeqo
da Ponte Luiz |, gue ainda hoje permanece em funcées apesar dos seus
cerca de 120 anos. Na figura 3 [l encontra-se uma fotografia de 1887, que
mostra as duas pontes, lado a lado, no Gnico ano em que coexistiram.

A Ponte Pénsil do século XIX foi projectada pelo engenheiro francés
Stanislas Bigot, sendo constituida por cabes de suspensdo em aco
apoiados em obeliscos de pedra com 18 metros de altura, pendurais

em aco, carlingas de madeira e um tabuleiro também construido em
madeira. Esta ponte tinha um vdo livre de 150 metros e um tabuleiro com
6 metros de largura, sendo 4 metros para a faixa de rodagem e 1 metro
para cada um dos passeios, Do lado da cidade do Porto os obeliscos de
pedra do século XIX permanecem praticamente intactos, encontrando-se
classificados pelo IPPAR como “Imével de Interesse Plblica” (21, Segundo
relatos da época, a Ponte Pénsil “abanava como varas verdes”, facto

que causava uma grande sensacao de inseguranca aos utentes (11,

Apos algumas décadas de utilizagdo comegaram a surgir problemas

de corrosdo dos cabos, dificuldades em inspeccionar as zonas das
ancoragens e um grande receio de um colapso repentino. A ocorréncia
de dois acidentes em Franca, com pontes do mesmo tipo, foi um factor
que contribuiu para a decisdo da sua demolicao, logo que a Ponte Luiz |
passou a poder ser utilizada a cota baixa [1l.

CARACTERISTICAS GERAIS DA NOVA SOLUCAO

Tendo em vista a construcao de uma nova travessia pedeonal sobre o rio
Doure entre as cidades do Porto e Gaia tém sido divulgadas diversas
alternativas que sdo em seguida enumeradas.

Ponte pedonal proposta pelo arquitecte Duarte Castel-Branco e incluida
no Plano Director Municipal de 1993. Esta nova ponte nasceria em frente
a igreja de S, Francisco e teria um comprimento total sabre o rio Douro
de cerca de 290 metros 131,

— 2000

Ponte constituida por um arco tubular construido em aco inoxidavel e
por um tabuleiro revestido a madeira sobre ele apoiado. Esta ponte foi
proposta pelo engenheiro Adao da Fonseca e a sua localizacdo coincidiria
com a da antiga Ponte Pénsil 141,

— 2006

Ponte suspensa de um tnico pilar com 60 metros de altura localizado do
lado da cidade de Gaia. Esta proposta do engenheiro Adao da Fonseca
ligaria a zona do Cais de Gaia a um local situado a jusante da Praca

da Ribeira, tendo o rio Douro neste local uma largura de cerca de 250
metros B3],

A solucao proposta em 2006 pelos autores destas linhas (figura 4)
apresenta uma localizag&o coincidente com & da antiga Ponte Pénsil,
podendo ser encarada como a sua “reconstrugdo”, uma vez que se
pretende reutilizar os obeliscos existentes [figura 5). Para evitar criticas
semelhantes as que surgiram em 2000/2001 B!, que se centravam na
descaracterizacdo da Ponte Luiz | devida & proximidade da nova ponte, &
proposta uma solucdo transparente e que se supde quase imperceptivel
quando observada de longe [figura é). Deste modo a grandiosidade

da Ponte Luiz | e de todo o local em que se insere seria preservada,
sendo até reposta a situagdo que existiu durante uns breves meses de
1887 [figura 3). A referida transparéncia seria conseguida devido ao
paralelismo e coincidéncia de cotas entre o nove tabuleiro e o tabuleiro
inferior da Ponte Luiz |, devido & utilizacao do vidro estrutural no novo
tabuleiro e devido a utilizacao de um material de elevada resisténcia
nos cabos de sustentacao, facto que permite uma diminuicdo da sua
sec¢ao transversal. Assim se espera que a proposta seja bem aceite e
que constitua uma solugdo de baixo custo, situada no local em que o rio
é mais estreito e em que as margens apresentam uma cota adegquada

a construcéo de uma ponte que permite o trafego fluvial em condicges
semelhantes as actuais. Tal como o tabuleiro inferior da Ponte Luiz |, a
nova ponte situa-se acima da cota maxima de cheia e passa a constituir
uma plataforma privilegiada de observacaoe da paisagem urbana das
cidades do Porto e Gaia, sem a interferéncia do rendilhado de barras
entrecruzadas que presentemente obstruem o campo de visdo de quem
faz a travessia (figura 1).

MATERIAIS A UTILIZAR

Tal como foi atras referido, é adoptado para todo o sistema de cabos

um material de elevada resisténcia e leveza, tendo a escolha recafdo
num composito constituido por fibras de carbono unidireccionais do tipo
P-75 e por uma matriz polimérica Epoxy-934 [6l. O material compésito
que resulta desta combinacdo apresenta, na direccdo longitudinal, uma
elevada resisténcia a tracgdo [tensdo de rotura de 999 MPa), um elevado
modulo de elasticidade (310 GPa), uma extensao Gltima a traccao de
0.31 %, um baixo peso voldmico (14 kN/m?3), um baixo coeficiente de
dilatacao térmica (-1.17x10-¢ / °C), uma elevada resisténcia a fluéncia e 3
fadiga, uma grande estabilidade quimica, um baixo coeficiente de atrito e
uma elevada resisténcia a degradacdo com o tempo.

Os dnicos inconvenientes deste material consistem na sua anisotropia

e na menor resisténcia a compressao do gue a traccdo. Nenhum destes
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2. Desenho da Ponte Pénsil que foi construida
e demolida no século XIX

1. Intensidade do trafego pedonal e rodovidrio
no tabuleiro inferior da Ponte Luiz |

3. Ponte Pénsil e Ponte Luiz |, lado a lado, no final do ano de 1887

Gentilmente cedida por Daniel Goncalves do seu arquivo pessoal

inconvenientes é susceptivel de prejudicar a sua utilizagdo num cabo

de sustentacdo de uma ponte. O recurso mais generalizado a materiais
compdsitos baseados em fibras de carbono tem sido limitado devido ao
seu elevado custo. No caso da reconstrucdo da Ponte Pénsil, proposta
neste trabalha, justifica-se este custo adicional devido ao objectivo de se
conseguir que os cabos apresentem um didmetro inferior ao das solucdes
convencianais, diminuindo-se assim o impacto visual sobre a Ponte Luiz |.
0 material seleccionado para o tabuleiro da nova Ponte Pénsil é o vidro
temperado. Este material apresenta uma grande transparéncia, sendo os
seus inconvenientes ultrapassados com o recurso a materiais modernos
e bem estudados. O problema da resisténcia estrutural de grandes
painéis destinados & circulacdo de pessoas pode ser ultrapassado com
recurso a justaposicado de camadas de vidro temperado e de PVB, sendo
assim eliminado o risco de rotura fragil 7. O excesso de deformacao

e @ associada sensacao de inseguranca sao obviados pela adopcao de
uma espessura consideravel e devidamente dimensionada. Na superficie
superior & possivel a existéncia de uma camada de desgaste e de
elementos anti-derrapantes 7). Uma sclucado semelhante 3 aqui proposta
foi adoptada no Grand Canyon Skywalk (EUA) 8],

DESCRICAO DA SOLUCAO PARA A NOVA PONTE PENSIL

Sdo em seguida apresentadas as principais caracteristicas do projecto
de reconstrucao da Peonte Pénsil, recorrendo aos materiais descritos na
secgao anterior.

Os obeliscos de granito com 18 metros de altura, existentes do lado do
Porto, sdo mantidos, sendo necessario construir obeliscos idénticos do
lado de Gaia. Estes Ultimos sao constituidos por um nucleo de betdo
armado revestido a granito de modo a reproduzirem fielmente os que
existem do lado do Porto. Pretende-se ainda recolocar a travessa metalica
que originalmente unia em cada uma das margens os topos dos obeliscos.
Os cabos parabélicos superiores e inferiores, os pendurais verticais e as
diagonais [figura 7) sdo construidos com fibras de carbono unidireccionais
do tipo P-75 e por uma matriz polimérica Epoxy-934, tendo todos uma
seccao transversal circular. Os cabos parabdlicos superiores tém um
diametro de 15 cm, bem como os inferiores. Os pendurais verticais e as
diagonais apresentam uma seccac transversal com um diametro de 3 cm.
Para se efectuar as ligacdes nos nds estdo previstas abracadeiras sobre
os cabos parabdlicos as quais se fixam os pendurais e as diagonais. Estes
sdo ligados ao tabuleiro por intermédio de dispositivos que permitem em
qualguer fase da vida da estrutura uma afinacdo do esforco instalado em
cada cabo.

0 tabuleiro é constituido por uma grelha de cantoneiras 100x100x12 [mm),
sendo estas dimensdes condicionadas pela espessura dos painéis de
vidro e pelas suas ligacdes eldsticas. As cantoneiras sio soldadas

entre si, constituindo assim uma grelha com cerca de 170 metros

de comprimento total (figura. 8). Nas extremidades sao colocados
dispositivos que permitem movimentos lentos (e.g., dilatacdo térmical,
mas que impedem deslocamentos longitudinais bruscos, tais como os
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Obeliscos originais
que foram preservadas
apenas do lado do Porto

ATy

4. Reconstrucdo da Ponte Pénsil: solucio proposta em 2006

6. Impacto visual da nova Ponte Pénsil sobre a Ponte Luiz |

7. Planta e alcado da nova Ponte Pénsil

Alinhamento 12245 el7]a]s Tl 171 18]t |20 jer | 28 29 2 12724 2 s E | | 0 [61 | 62

Planta

Alinhamento

Alcado Poente
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7. Tabuleiro de vidro
transparente

I P AN
S

S |

9. Primeiro modo de vibracao horizontal (£=1.6 Hz)

11. Primeiro modo de vibracao torcional [f= 3.3 Hz)

provocados pelas oscilagdes devidas ao tréfego pedonal, accao do vento e
accdo de um sismo.

Os painéis de vidro apoiam-se na grelha de cantoneiras por intermédio
de ligacdes em borracha seladas com mastique. Estas ligacdes tém de
ser suficientemente rigidas de modo a dar uma sensacdo de seguranca a
quern caminha sobre o vidro e suficientemente deformaveis para impedir
gue os deslocamentos da grelha metalica danifiquem os painéis de vidro.
Estes s3o constituidos por guatro camadas de vidro temperado com uma
espessura total de 100 mm. Entre cada uma destas camadas é colocada
uma fina pelicula de PVB, tal como foi descrito na secgdo anterior,

Estes painéis de vidro foram dimensionados com base em critérios

de seguranca [tensGes admissiveis] e com base em critérios de nao
excessiva deformabilidade.

Os cabos parabélicos superiores e inferiores sdo ancorados na rocha,
sendo as caracteristicas destes sistemas de fundacdo dependentes de
um levantamento geotécnico ainda n3o realizado. Na ligacdo dos cabos
superiores as ancoragens deve ser prevista a possibilidade de afinacdo do
pré-esforco instalado na ponte.

COMPORTAMENTO ESTATICO E DINAMICO
O sistema estrutural da nova Ponte Pénsil foi analisado com o programa
de computador Rebot Millennium V17. Foram consideradas as accdes do

pesc proprio, sobrecarga de utilizacdo e vento. Foi também considerada
a accao hidro-dindmica da corrente sobre os cabos inferiores na hipdtese
de caudal de cheia. Neste tipo de estruturas, é fundamental o estudo

das vibracdes para que estas nao sejam sentidas pelos utentes da ponte
e para gue ndo ocorra o fendmeno da ressonancia aquando da accao do
vento e do trafego pedonal. Quer em analises estaticas, quer em anélises
dindmicas, a consideracao dos esforcos de traccio instalados nos cabos é
fundamental, uma vez que afectam significativamente a deformabilidade
da estrutura. Como exemplo simples, refere-se que é intuitivo o facto

de um cabo muito traccionado apresentar uma rigidez ao deslocamento
lateral superior @ de um cabo pouco traccionado. Atendendo ao facto

de a ponte dispor de cabos de sustentacdo superiores e de cabos de
estabilizacado inferiores, ambos muite traccionados, faz com que as
flechas estaticas e as frequéncias proprias de vibracdo sejam muito
afectadas pela presenca de significativos esforcos axiais na totalidade das
barras em gue se divide a super-estrutura. Apés algumas comparacdes
entre distintos programas informaticos que contemplam a analise nao
linear geométrica de estruturas, foi possivel concluir que o software
Robot Millennium V17 considera a matriz de rigidez que resulta da adicdo
da matriz linear com a geométrica. Com esta matriz combinada podem
ser calculados os deslocamentos em regime estatico, bem como os
modos de vibracdo da estrutura, obtendo-se assim resultados fidedignos.
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Na Tabela 1 encontram-se as frequéncias correspondentes aos primeiros
mados de vibracdo da ponte. S&o omitidos os modos correspondentes a
vibracao isolada de cabos.

TABELA 1 - FREQUENCIAS DE VIBRAGCAO DA NOVA PONTE PENSIL

Modo Frequéncia (Hz) Tipo

1 1.6 Horizontal
5 1.9 | Horizontal
6 2.4 Horizontal
9 2.7 Horizontal
10 ‘3.1 Horizontal
1 92 Vertical
12 3.3 Torcional [
13 3.4 Vertical
| 14 | 3.4 Vertical
15 3.6 | Torcional

Nas figuras 9, 10 e 11 encontram-se representadas as deformadas
correspondentes aos principais modos de vibracdo da ponte.
Considera-se que ao caminhar sobre uma pente, um peao lhe aplica
uma frequéncia de excitacdo de 1 Hz na direcgado horizontal e de 2 Hz
na direccao vertical. Atendendo as frequéncias préprias indicadas na
Tabela 1, verifica-se que estas sao consideravelmente maiores do que
as correspondentes frequéncias de excitacdo. Foi também efectuado

um estudo, de acordo com os regulamentos canadiano ¥l e britanico 10,
envolvendo aceleractes maximas e a sua comparacao com os valores
admissiveis. Foi também possivel concluir que ambos os regulamentos
sdo respeitados, sendo de prever um elevado grau de conforto e sensagao
de seguranca para os pedes que atravessam a ponte.

PROCESSO CONSTRUTIVO
Apresentam-se em seguida as principais fases associadas a construcdo
da nova Ponte Pénsil.

1. | Construcao dos obeliscos da margem esquerda.

. | Execucdo das ancoragens dos cabos de sustentacao superiores.

2
3. | Colocacao dos dois cabos de sustentacao superiores.
4

. | Colocacdo dos pendurais superiores.

5. | Montagem da grelha metalica do tabuleiro.

| 6. |Instalacdo dos painéis de vidre que constituem o pavimento da ponte.
7. | Colocacao dos pendurais inferiores.
8. | Execucdo dasancoragens dos cabos estabilizadores inferiores.

9. | Colocacao dos dois cabos estabilizadores inferiores.

10. | Colocacao dos cabos diagonais.

11. | Aplicacao do pre-esforco nos cabos de sustentacao superiores.

12. | Ajuste das tensdes nos pendurais e nas diagonais.

Uma vez que a generalidade das componentes da ponte podem ser
pré-fabricadas, prevé-se um prazo de construcao muito curto,

ESTIMATIVA DE CUSTOS

A principal componente do custo da nova Ponte Pénsil esta associada ao
sistemna de cabos em material composito de fibra de carbono. Apesar do
seu preco elevado, o orcamento total relativo a construcao da ponte gque
€ aqui proposta nao excederia 3 milhdes de Euros. Como comparagao,
refere-se que o custo da ponte em arco de aco inox prevista no ano
2000 para o mesmo local seria de 7 milhdes de Euros 14! e que a ponte
suspensa de um Unico pilar proposta em 2006 teria um orcamento
superior a 10 milhdes de Euros 11,

CONSIDERACOES FINAIS

A principal vantagem da solucdo aqui proposta consiste na reselucao do
problema do trafego de pedes e de bicicletas entre as duas margens, por
intermédio da construcao de uma nova ponte que repde uma situagao
que ja existiu em finais do século XIX. Esta nova ponte fica localizada

no troco em gue o rio € mais estreito, ndo coloca qualguer entrave ao
trafego fluvial, respeita a cota maxima de cheia e fica localizada numa
zona convidativa em termos de atraccdo do trafego pedonal. A nova Ponte
Pénsil apresenta-se como uma solucdo que respeita a estética do local,
ndo constituindo uma obstrucdo visual significativa relativamente a Ponte
Luiz |. Por ser uma ponte de vidre, de grande transparéncia, tornar-se-a
certamente um importante polo de atraccao turistica, a semelhanca do
que ocorreu com o Grand Canyon Skywalk. A zona central da nova ponte
constituira uma plataforma de observacao privilegiada das cidades do
Porto e Gaia, pelo facto de, ao contrario do que ocorre presentemente,
permitir um campo de visao completamente desobstruido.
Relativamente & obstrucao visual sobre a Ponte Luiz |, que a reconstrucao
da Ponte Pénsil constituiria, convém relembrar que a solucao em arco

de aco inox que esteve prevista para o mesmo local chegou a receber

um parecer positivo do IPPAR em 13 de Marco de 2001 [5]. Também se
afigura como 6bvio que, caso a Ponte Pénsil do século XIX nao fivesse
sido destrufda, hoje ninguém exigiria a sua demolicdo com o objectivo

de abrir o campo de visdo sobre a Ponte Luiz |.

Alvaro Azevedo é Engenheiro Civil (U.P.) e Professor de Analise Avancada de Estruturas
na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

Anténio Pedro Braga, Hugo Pinto e Joana Teixeira s3o Engenheiras Civis [U.P], encontrando-se
a realizar o estagio profissional em gabinetes de projectos de estruturas.
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