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ABSTRACT

The new movable bridge in Viareggio is a cycle-pedestr ian bridge over the Burlat.nacca
channel well  f i t ted in the harbour environment. The steel bridge show reproposal of a method
of movement based upon the rotat ion between a cyl indrical and a l inear gear. The f inal resLrlt
is a movable bridge with a low maintenance cost, vcry noiseless and fast Inoverncnt.

SOMIVIARIO

Nel l 'a rnb i to  dc l  por to  canale  d i  V iare_egio  la  nuova passere l la  c ic lo  pedonale  su l  canalc
Burlamacca rapprcsenta un'opera di sicuro intr-resse. La struttura rnetal l ica str-rdiata cc' l  i l

s is tema d i  rnov i rnentaz ione a sc t tore  ro to lante cont raddis t inguono una so luz io t tc  s icura lnL ' l l tL -
innovat iva s ia  per  la  scc l ta  proget t r . ra le  operata .  s ia  per  la  sua rca l izzaz:onc prat ica (F igura l ) .
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I .  INTRODUZIONE

Il porto di Viareggio presenta aspett i  urbanist ici  t ipici  del le piccole cit tà portual i .  I l  l i torale
con la sua passeggiata si snoda attraverso il porto canale realizzando una forle
compenetrazione tra le att ivi tà cantierist iche e le zone destinate ad abitazione o commercio.
Durante la stagione estiva i l  porto aumenta sensibi lmente la sua vital i tà sia per i  natanti  da
diporto, sia per i  tur ist i  balneari.  In questo contesto I 'attraversamento del canale Burlamacca
rappresenta un'opera importante nel reticolo di collegamento viario ciclo pedonale del porto.
I l  comune di Viareggio, nel l 'ambito del la r iqual i f icazione del la Passeggiata ha bandito un
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concorso nazionale di progettazione per la sostituzione della vecchia passerella mobile sul
canale Burlamacca. A seguito dell'esito del concorso, agli scriventi e stato affidato il progetto
esecutivo dell'opera, che è stata realizzata e completata nell'estate 2004.

La passerella ciclo-pedonale mobile è costituita da una struttura il cui movimento di apertura
e chiusura avviene mediante ruote dentate, rese possibili nella loro caratterizzazione classica
con la dentatura di accoppiamento a profilo evolvente, dalla tecnologia di lavorazione
meccanica oggi disponibile. Nel complesso I'opera realizzata presenta, insieme ad una elevata
funzionalità di esercizio, un felice inserimento urbanistico ed architettonico (Figura 2).

2 SCELTE DI PROGETTO

La nuova passerella mobile sul canale Burlamacca ha sostituito una vecchia passerella di tipo
girevole, la cui funzionalità era gravemente compromessa. Le esigenze da tenere presenre per
la progettazione del nuovo manufatto erano molteplici e tutte caraffertzzate da elevata priorità.
ll canale rappresenta la via principale di uscita dei pescherecci verso il mare e per questo era
necessario prevedere una rapida manovra di aperfura e chiusura; a questo deve aggiungersi
che una serie piuttosto estesa di barche e in grado di transitare con tiranti d'aria modesti (3,00
m) e quindi conveniva prevedere un innalzamento dell'intradosso della sovrastruttura rispetto
alla passerella preesistente, in modo da consentire il transito dei natanti piu piccoli anche a
ponte chiuso (Figura 3). Parimenti il traffico ciclo pedonale di attraversamento era previsto di
un volume tale da rendere necessaria un passerella di larghezzanettadi 3,50 metri, accessibile
ai disabili.

MARE _ PANTE CHIUSO

Figura 3

Figura 2: '"  ista da una rampa
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Oltre ai suddett i  vincol i  progettual i  pr incipal i ,  I 'Amministrazione Committente ha r ichiesto
anche i l  superarnento del la banchina di ponente, così da lasciare i l  "Molo" completamente
sgombro e fruibi le pcr passeggiate o per i l  mercato ambulante del pesce fresco.

2.1  Descr iz ione de l l 'a t t raversamento

La passerel la rappresenta i l  prolungamento del la Passeggiata a lnare verso Levante ed i l
col legamento con i l  Porto ed i l  caratterist ico quarl iere "Darsena"' .  L'attraversamento è
costi tuito dal la campata rnobi le sul canale e da due rampe c1i accesso, quasi completamente a
giorno, del la larghezza netta di 3,50 metri ,  aventi  pendenza infèriore ai minirni di norma e
mutri te di r ipiani intennedi per una migl iore agibi l i tà; la carnpata centrale, destinata al
superamento canale Burlantacca e del la banchina di ponentc. e real izzata con una struttura
rneta l l ica  mobi le  d i  t ipo levato io ,  ac l  un ica r ,o la ta  (F igura 4) .  La quota d i  proget to  e  ta lc  da
ass icurare u t r  t i rante  d 'ar ia  d i  a l rneno t re  mct r i  su l  canale  ed un 'a l tczza l ibera super iore  a2,50
sur l la  banchina la tera lc ,  necessar ia  per  i l  t rans i to  pcdonale .  Le rarnpe f isse sono s ta te  rea l izzate
con una so lc t ta  i t r  ce lnento armato por ta ta  da p i las t r i  a  sez ione c i rco lare de l  d iametro  d i  30
C I Î .
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Nel complesso I ' intero attraversamento r\  carattertzzato dal la continuità formale del le
caratterist iche geometriche, larghezze e spessori,  e crornatiche, che sono state r"rniformate in
modo da evitare quel le cesure che talvolta appaiono nel la real izzazione di opere ad elevato
contenuto tecnologico, quale un ponte mobile. I l  r isultato è, a parcrc degl i  scriventi ,  un buon
inserimento arnbientale del la nuova opera, che ha mantenuto i l  del icato equi l ibr io
composit ivo del contesto urbanist ico e paesaggist ico di questa zona part icolarmente
signif icat iva del la cit tà di Viareggio.

2.2 Descrizione del la struttura metal l ica

La struttura metallica di un ponte mobile presenta delie caratteristiche peculiari. La rigidezza
della struttura deve essere tale da escludere I'insorgenza di fenomeni dinamici che potrebbero
amplificare oltre misura le sollecitazioni agenti; tale rigrdezza deve essere calibrata con il
sistema di movimentazione e con la necessità di garantire la funzional i tà del la via.
Funzionalità che impone I'assenza di apprezzabili discontinuità in corrispondenza del giunto
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tra I'impalcato e la spalla: questo aspetto è particolarmente delicato a causa delle forti
variazioni termiche differenziali tra supèrfici dell'impalcato diversamente orientate. Il sistema
di movimentazione è caratteri zzato da forze che, a paragone con i pesi strutturali, possono
considerarsi grandi e quindi pongono evidenti problemi di diffusione dei carichi concentrati e
di trasmissione delle tensioni tra le diverse parti di membratura destinate ad assolvere le
funzioni statiche e dinamiche.

La lunghezzanetta della volata, misurata dal centro del settore rotolante, è pari a circa 19,00
m a cui deve aggiungersi la parte posteriore per ulteriori 4,00 m, ottenendo così una
lunghezza totale della passerella di circa23,00 m. La struttura principale portante è costituita
da due travi laterali a cassone e l'impalcato è del tipo a piastia ortótropà, composta da una
lamiera superiore di I I mm di spessore, irrigidenti làngitudinali realiz zati conpiatti a bulbo
180x8 e traversi disposti ad interasse di 1,50; in sezione aperta a T (Figura 5, Figura 6).

J i . a -  r -  v v r \ r \ L / !  / L

Figura 6

I due cassoni laterali sono stati sigillati in modo da migliorare sensibilmente la durabilità della
struttura' Le travi principali a cassone sono collegui. ,on il sistema di movimentazione amezzo di settori in lamiera dello spessore di 25 mm che costituiscono la continuazione dej
cassoni stessi e la sede delle ruote dentate di movimentazione (Figura 7). I due settori laterali
sono collegati tra loro tramite un cilindro di acciaio 812,61I2,5 inlrado di uniform are, grazie
alla sua elevata rigidezza torsionale, le coppie agenti sui due settoii, nonché di consentire unagevole attacco dei pistoni oleodinamiCi. fa-struttura ò quindi realizzata in modo daconsentire un corretto sviluppo delle azioni interne che dal settore mobile sono destinate a

DIAFRAMMA

Figura 5
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sostenere la volata l imitando, per quanto possibi le, si tuazioni di intagl io o carico indiretto chc
avrebbero pregiudicato la resistenza a fat ica, t ipica di strutture di questo t ipo. I l  meccanismo
di movimentazione e completato, da ciascun lato, dal la cremagliera a terra e dal pistone,
entrarnbi col legati  ad una piastra metal l ica resa sol idale con i  pal i  cl i  fondazione, in modo da
eliminare pericolose situazioni di cedirnenti  dif ferenzial i  che porterebbero al blocco del
movimento. L' intero impalcato è real izzato in acciaio autopatinabi le t ipo COR-TEN ed e stato
protetto con un ciclo di vemiciatura adatto al l 'ambiente marino. La struttura è stata
interatnente saldata l imitando le saldature in cantiere al minimo necessario. I l  compofiamento
strutt l trale e r isultato confonne al le aspettat ive con una sufîciente r igidezza torsionale
pri traria, irr  grado di l imitare le osci l lazioni di rotazione durante i l  rnovirncnto. rna di
consentire t t t t tavia di adeguarsi bene al le deformazioni di carattere tcnrr ico dif Íerenziale che
avrebbero potuto  modi f icarc  sens ib i l rnente I 'accoppiamento i rnpa lcato-  spa l la  durante la
giornata.

2 .3  Descr iz ione de l  s is tema d i  movimentaz ione

Lo s tud io  d i  Lrn  s is te tna d i  r t tor  i rnentaz ionr-  prescnta una scr ic  d i  aspet t i  chc cJevono csscre
cons iderat i  con rno l ta  a t ter iz ionc in  rnodo da ot tcncre una buoni i  f ì rnz ional i ta  dc l  movimento.
Sernp l ic i tà  d i  cost rL tz ionc.  rc loc i tà  d i  movi r t rento.  rurnoros i t i ì  r ic lo t ta  o  i ìssente.  f Ì rc i l i tà  c l i
mant t tenz ione:  pef  qucsto rcntag l io  d i  aspct t i  sot lo  s ta te  prese in  c t rns idcraz ione c l iverse
t ipo log ie  d i  pont i  rnob i l i .  La spec i f ìca d i  progct t r )  c r r  c l i  lasc iarc  conrp lcrar r icnte  l ibcra la  v ia
d 'acqua a ponte apcf io .  senza l i rn i taz ion i  in  a l t . ' zz l i .  anche nc l lc  vcrs ionì  p iu  rnoc lerne.  senza
buca postcr iore  I l ] .  i l  pontc  lcvato io  t rad iz iona lc  a  ccrn icre  f ìssc non conser l te  apcr turc
cornp le te  a  caL lsa dc ' l la  c inen la t ica s tessa de l  r l t i r  i rncnto chc por ta  i l  s is tcnra d i  apcr tura in
s i t r . raz ione d i  s ingo lar i t i ì  con i l  ce- r r t ro  d i  ro taz i t rnr .  ( i r l rn to  mor to) .  Le rnoc i i t ìche a l la  catcna
c i r le tnat ica che conser l t i rebbero i l  superanrcnt t ' r  dc l le  s ingo lar i tà  conc lucono a s is tcmi
corrrplessi sicuratncntc non ott irnal i  nei r isuardi dci costi  di rcal izztrzit- tnc- e clcgl i  oneri di
manuter ìz ior te .  Ino l t re  la  ro taz ione at torno ad ass i  or izzonta l i  t rss i  por ta  a  funz ionamcnt i
rumoros i  a  causa de l le  tens io t t i  d i  r i fb l la r r iento  sug l i  accoppia lnent i  ro to ida l i  radent i
(bronz ine) ,  t ip ic i  dc i  pont i  le ra to i  t rad iz iona l i ,  che imponeono.  in  Lr l t i rn i i  a r ra l is i .  una r idot ta
ve loc i tà  d i  manovra.

I l  ponte g i revo le  c lass ico r lon era adat to  a l la  par t ico lare confbnnaz ionc de l  s i to  in  quanto non
era possibi le real izzare ul la parte postcriorc da zavorrare ed anche versioni rnodcnte dt pontc
girevole senza zavorÍa [2] non erAno -qeorlt--tr icamente compatibi l i  con le banchine. I l  pontc
girevole poi non si attagl ia ai port i  tur ist ici  in quanto le rnanovre di apertura/chiusura
r ich iedono uno specchio  d 'acqua l ibero ne l l 'a rea d i  ro taz ione.  s i tuaz ione che pot rebbe non
verif icarsi con notevol i  ral lentamenti del le operazioni di r lanor ra sia clel natante che del ponte
stesso.

La soluzione di ponte a settore rotolante presenta una serie di vantaggi, ahncno in l inea
teorica. L'accoppiamento è organizzato con un settore cilindrico (polare rnobile) ed una
cremagliera orizzontale (polare f issa); i l  centro di istantaneo rotazione giace sul la polare fìssa
su cui ruota i l  settore ci l indrico l imitando così I 'attr i to al la sola quota volvente. La part icolare
confonnazione del sistema consente di muovere la volata del ponte, sol idale al settore,
ut i l izzando un ci l indro oleodinamico posto con asse paral lelo al la cremagliera e f issato in
corr ispondenza del l 'asse di simmetria polare del settore ci l indrico (Figura 8). Una tale
conformazione consente di utilizzare al meglio la potenza offerta dai sistemi oleodinamici e
real izza una movimentazione pressoché priva di accoppiamenti radenti :  i l  r isultato e un
movimento veloce e si lenzioso. In aggiunta, non avendo alcun problerna geometrico. i l
meccanismo a settore rotolante puo consentire aperture anche oltre i  novanta gradi: cio
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peraltro non è di regola necessario grazie al contemporaneo arretramento dell'asse di
istantanea rotazione che consente la totale liberazione del canale con rotazioni minori di 90..

A fronte di questi  aspett i  posit ivi ,  la soluzione a settore rotolante presenta evidenti  dif f icoltà
realizzative. L'accoppiarnento dentato potrebbe nsultare affetto dà tolleranze di lavorazione
incompatibi l i  con i l  movirnento stesso, mentre. passando a soluzioni di r ipiego, ad esempio
con perni,  si  vanif icano molt i  dei vantaggi del cinematisrno classico: i l  sistema diventa
rumoroso ed accusa un'usura elevata con consesuenti  r ischi di blocco per scaffocciamento. In
pratica l'utilizzo dei settori rotolanti con perni è stato relegato a strutture rnobili con bassa
frequenza d'apertura.

In considerazione del le possibi l i tà offerte dal le tecniche di fresatura a control lo numerico con
movimento tr idimensionale del la testa di fresa e gestione di grandi pezzi,  in questo progetto è
stato scelto l 'accoppiamento ad ingranaggio. Nel dettagl io la ruora úentata e la corr i ipoidente
cremagliera sono state pro,eettate con modulo 50, sul diametro prirnitivo di 3000 mm e con
angolo di pressione pari a 10" (Figura 9).

Figura  8 :  D ispr ,s r t ì r  o  C:  r ranovra

Figura 9: Cremagliera e ruota dentata in off icina
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La soluzione realtzzata r ispetta i l  complesso dei vincol i  imposti :  consente un'apertura tale la
l iberare completarnente i l  canale, r iduce i  tcmpi di rnanovra e grazie al l 'assenza di attr i to
radente l imita, per qLlanto possibi le, la rumorosità del movirnento. L'accoppiamento ad
ingranaggi è complctato da una parte centrale, priva di dentatura e svi luppata sul diarnetro
primit ivo, destinata a trasferirc i l  carico vcrt icalc mediante i l  contatto l ineare secondo la
generatr ice di rotolamento.

3. REALIZZAZTONE

I l  proget to  e  s ta to  s tud ia to  in  t r " r t t i  idet tag l i  in  rnodo da l i rn i tarc ,  pcr  quanto poss ib i le ,  g l i
i rnprev is t i  d i  csccuz ione.

Le opere di fondazione sono state real izzate mcdiante I ' i rnpiego cl i  rnicropal i .

La struttura metal l ica presenta lc segucnti  caratterist iche:

. volata con irnpalcato in piastra ortotropa,

-  lc t tor i  ro to lant i  c ,J ì1  r "uotA dentata  e  set torc  c i l indnco cent ra le  con ch iavct ta  d i  a l l inet r rnento:

-  p ias t ra  d i  base con crcn. ì i ìs l ie rc  c  cont rast i  per  i  p is ton i  d i  nrov i rnentaz ione.

I l  prob lcrna pr i r rc ipa lc  cra  quel lo  d t  rea l izzare I 'accoppiamento dentato  con lc  to l lc ranze
sLr fJ jc icnt i  a  garar t t i rc  ! ' l t - f ì r la t r i l i tà  dc l  movi rnento.  La so lLrz ionc a i lo t ta ta  e  s ta ta  la  scgLrcntc .

a)  rca l izzaz ione dc i  sc t ior r - 'denfato  c  dc l la  crcrnagl i r - - f [ ì  cor - ì  tag l io  a  cannel lo  c  sor raspcssore
d i  c i rca 15 mrn sr , r l  p r 'o f ì lo  teor ico,

b)  sa ldatura de l le  du:  par t i  sbozzate su l  set tor r - -  c1r  carpcnte- r ia  mobi le :

c) lavoraz ionc a f i ' csa c l , : l  sc t torc  dcntato  c  dc l la  crenrag l ic - ra  g i i ì  sa ldat i  su l la  carpcntcr ia :

d)  pos iz ionan. ìcnto  dc l la  par tc  poster iorc  deì  pontc  con lc  ruotc  dentatc  sccondo i l  p ro l ì lo  d ì
proget to  sr " r l la  p iast ra  d i  basc c  success ivo a l l ineantento c ic l le  due crcmagl ic re  (F igura l0) .

e)  tara tura e  b locco dchni t ivo  dc l l 'accoppiarnento con I ' inser imcnto dc i  p is ton i  d i
movimentazione.

Figura  l0 r  Det tag l io  de l  d ispos i t i vo  d i  nanovra

Operando in questo modo sono stat i  annullat i  tutt i  gl i  errori  di posizionamento in cantiere
restr ingendo i l  ventagl io degl i  imprevist i  ai  sol i  errori  geometrici  del la volata.

B I , O C C  A G G ] O  
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Dopo il posizionamento del blocco di movimentazione, la strutfura è stata completata con il
montaggio della volata mediante l'esecuzione di un elaborato giunto saldato.

Particolare cura è stata posta nel sistema di controllo della moviment azione in modo da
evitare qualsiasi danno alla struttura in caso di malfunzionamento sia cinematico sia elettrico.
In dettaglio sono stati previsti dei sensori di controllo dell'avanzamento della rotazione e del
corretto sviluppo del rotolamento in modo da bloccare il sistema in caso di tendenza a ruotare
nel piano orizzontale (blocco di una ruota dentata) o di distacco dal piano di rotolamento
(innalzamento da un lato del ponte). Al termine delle tarature del sistema oleodinamico e di
controllo ed effettuato il collaudo statico, il ponte è stato messo in esercizio.

La movimentazione del ponte avviene con frequenza almeno oraria nelle ore diurne e durante
la notte il ponte resta in posizione di aperfura della via d'acqua con blocchi di arresto capaci di
assorbire una pressione cinetica del vento corrispondente ad una velocità di oltre 150 Km/h.
Dal punto di vista manutentivo il sistema oleodinamico, con pistoni a doppio effetto e doppia
sfilata, non presenta particolarità di rilievo rispetto ai sistemi oleodinamici correnti.

4. DATI CARATTERISTICI

Progetto e Direzione dei Lavori: Prof. Ing. Raffaello Bartelletti (PI), Dott.Ing. Marco pascucci
(PI), Ing. Massimo Viviani (I.U).

Imprese Esecutrici: VARIA COSTRUZIONI srl (LU9 - LA QUADRIFOGLIO srl (LU)-
OFFICINE CAR srl (VE)

Lunghezza della volata: 19065 mm

Larghezza totale dell'impalcato: 4000 mm

Peso della struttura metallica : 35 134 Kg

Sistema di movimentazione: coppia di pistoni oleodinamici a doppio effetto e doppia uscita,
stelo D 2101160, corsa 2050 mm.

Tipologia di accoppiamento: settore rotolante cilindrico con cremagliera rettilinea in
orizzontale di tipo dentato con modulo 50, angolo di pressione l0o, diamètro primitivo 3000
mm.

Angolo di apertura completa: 78,6 gradi

Tempo di manovra: 4 minuti.
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