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0s GRANDES EMPREENDIMENTOS

A0 LEITOR

OS grandes trabalhos executados pelo homem teem provo-
cado admiracdo : a sua conservagdo através dos séculos
e o testemunho da sua perfei¢do, a assinatura do génio dos
seus autores e as obras-primas dos tempos passados brilham
ainda presentemente.

Também possuimos actualmente ¢ maravilhas », modernas,
que ndo pertencem ainda ao dominio da histéria ; embora
tenham nascido duma outra concep¢do e, para as execufar, a
arte do arquitecto tenha cedido o lugar a do engenheiro. Hoje,
os engenheiros sdo os senhores do mundo: em cingiienta anos,
teem executado obras de cada vez mais e mais impressionan-
" tes, mais e mais audaciosas, simbolizando o progresso, quer pelo
seu conjunto, quer pelos meios postos em execucdo para as
realizar. Mas conhecémo-las mal, porque, muito diferentes do
automével ou da T. S. F., ndo nos interessam directamente ;
porque, para as utilizar, ndo é preciso familiarizarmo-nos
com a sua técnica.
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~ No entretanto a sua importdncia é enorme, e sdo um dos
grdmfes factores da civilizagdo. A ¢Biblioteca das Maravilhas»,
conﬁecetfora déste facto, resolveu consagrar-lhe um dos seus
volumes ilustrados. Pedimos a M. Lucien Fournier para o
escrever, o que éle fez com a sua grande compelténcia e grande
clareza de vulgarizador emérito.

Nao é uma obra de engenheiro : ndo sio necessdrios conhe-
cimentos especiais para a ler e compreender, porque o autor
dd a definicdo de todos os termos usados pelo construtor, em-
pregando largamente o «croquis®, de que cada trago esclarece
mais o nosso espirito do que uma pdgina inteira de descrigdo.

Desta forma o autor conseguiu agrupar, no quadro da $Bi-
blioteca das Maravilhas», com clareza e precisdo, tudo o que um
homem do nosso tempo pode e deve conhecer dos grandes tra-
balhos modernos.

A. B.



CAPITULO 1

As construcgdes antigas

As Sete Maravilhas do Mundo. — As pirdmides e os templos do Egipto. —
Assirios, Caldeus, Gregos, Romanos. — As esiradas romanas. — As
pontes romanas.— O lago Fucino.— Qs antigos porfos do Mediterrd-
neo, —Os aqueduios, — Os fardis. — As arenas. — A Grande Muralha

da China.
AS SETE MARAVILHAS DO MUNDO. £ & Os his-

toriadores gregos e latinos condensaram a histéria da cons-
trugdo em sete monumentos que designaram pelo nome de
as Sete Maravilhas do Mundo. Eram elas a Pirdmide de
Chéops, o Timulo
de Mausolo em Ha- |[=

licarnasso, o Farol || - — —
de Alexandria, o ||\ e g~ T 2>
Colosso de Rodes, os e ——

Jardins Suspensos e A5 X
de Babilénia, a Es- -] = Sfﬂ
tdtua de Jdpiter em
Olimpia e o Templo
de Diana em Efeso. .
Sémente nos Fie.|."—Construgio ciclépea antiga (origem da
restam destas sete iy,
maravilhas a Pirimide de Chéops, também em risco de
desaparecer. Os seus sessenta séculos fazem dela o monu-
mento mais antigo do mundo. ¢ Durante quantos séculos ofe-
recerd ainda aos nossos olhos maravilhados a imponente
massa da sua estrutura ? Dez ? Talvez mais, bem que o
seu revestimento desaparecido ndo a proteja mais das
mordeduras do tempo. Mas nenhum engenheiro ousaria
garantir-lhe uma duragéo igual aquela que acusa actual-
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OS GRANDES EMPREENDIMENTOS

mente. Em quarenta séculos serd reduzida a poeira, ela e
todos os fragmentos de civilizagio que temos podido sal-
var das rufnas antigas: o tempo e os cataclismos aniqui-
lardo em cez mil anos téda e qualquer obra humana.
Outras civilizagGes existiram anteriormente s dos Cal-
deus, Egipcios, Chineses e Incas. Um arquitecto do rei
Ausoteren [.%, da XII.® dinastia, legou-nos uma inscrigdo
perturbadora no seu laconismo : ¢«Sou o engenheiro chefe
dos trabalhos . . . Os corredores da sala interior (da habita-
¢io que éle construiu) sdo de
alvenaria e reeditam as mara-
vilhas das construgées dos deu-
ses». ¢ Ndo nos deixa claramente
compreender que existiam, bas-
tantes séculos antes da XII.*
dinastia, construgdes tam ma-
ravilhosas, que somente se po-
dia atribuir a sua orfgem a in-

tervengio divina ? Este bem
Fig. 2.—Construgio ciclépea antiga PObYe testemunho constltue 0
(origem da ogiva) unico vestigio (figs. | e 2).

somente a arte do engenheiro,
na histéria dos povos desaparecidos, que nos interessa neste
estudo. Difere pouco dum pove para outro, duma para
outra civilizagio. Mas, desejosos de construir para a eter-
nidade, todos visaram a duragao por intermédio da massa.
Mas a massa era o monolito diferentemente talhado, escul-
pido, gravado. para o transporte do qual se construiam
estradas, canais. Desprovidos de qualquer aparelho de alga-
gem, segundo se conjectura, os arquitectos utilizavam o
plano inclinado recoberto com um estrado lubrificado sobre
o qual milhares de trabalhadores puxavam, a braco, o
carro de rbjo carregado com a estdtua, o obelisco, a pedra
de entablamento. Conheceram também o rélo, que era colo-
cado debaixo dos carros de r8jo e igualmente a alavanca.
Foi assim que foram construidas as piramides, os tem-
plos, a muralha da China, outra maravilha mais poderosa,

s ff oo
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AS CONSTRUCOES ANTICAS

como massa, que tédas as outras. Em seguida os Fenicios,
os Cartagineses, os Romanos sobretudo, estendendo os li-
mites do mundo antigo, intervieram com um ferramental
tam perfeito que, para os ultrapassar, foi preciso esperar
pela apari¢@o do motor, quer dizer pelo periodo actual.

Detenhamo-nos um pouco diante dessas obras magis-
trais, sobretudo daquelas que deixaram sébre si mesmas os
tracos escritos da sua histéria.

AS PIRAMIDES E OS TEMPLOS DO EGIPTO. & %=
As Pirdmides, em nimero de cem, foram construidas entre
29° 30" e 30° de latitude Norte, a uma distancia em linha
recta de cérca de 69 quilémetros. A primeira déste alinha-
mento, a de Chéops, é a maior, e presumivelmente a mais
antiga ; as dimensdes das outras vio diminuindo até a do
extremo Sul. Perto das maiores, existiam igualmente pe-
quenas piramides de 15 a 20 metros de altura.

A grande Piramide media, em 1799, por ocasido da cam~
panha do Egipto, 144™60 de altura. Num século, perdeu
7 metros. Sendo a sua base um quadrado de 233™,75 de
lado, o seu volume total foi avaliado em 2.512.000 me-
tros ctbicos, de que restam somente 2,350.000 em virtude
da desaparicio do paramento exterior. -

A obra-prima do monumento é a grande galeria cons-
truida & frente do vestibulo que precede a entrada da
cimara real. Tem 8 metros de altura e 2 de largura;
é construida de blocos polidos de calcdrio de Mohat-
tan, colocados uns por cima dos outros sem cimento. Estes
blocos foram ajustados com tam grande perfeicio que seria
impossivel introduzir um fio de cabelo entre as suas jun-
tas. A cimara do rei e a da rainha, na parte superior, teem
as paredes em granito. Diz Herédoto que os materiais que
serviram para a construcdo da piramide foram extraidos
da cadeia da Libia, para o que se abriu uma estrada desde
a montanha até ao Nilo : era feita exclusivamente de blocos
polidos de pedra de cantaria, e levou dez anos a construir.
Calcula Maspéro que éste trabalho foi muito pouco inferior
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OS GRANDES EMPREENDIMENTOS

ao da prépria grande Pirdmide, construida em 30 anos por
cem mil homens que eram substituidos de trés em trés meses.

Mariette considera a piramide Sakkarah como a mais
antiga de todas, em virtude de cada face se apresentar sébre
a forma de escadaria com degraus de 2 metros de reintrancia
por cérca de 10 metros de altura; o que nos leva a julgar
que teria sido construfda numa época em que o revesti-
mento exterior nio tinha ainda sido inventado.

As Pirimides eram timulos. Cavava-se em primeiro
lugar na rocha o subterrineo destinado a receber os despo-
jos mortuérios, depois construfa-se por cima uma pirimide
pequena. Se a idade e o estado de satide do monarca, seu
futuro possuidor, permitiam prever a construgéo duma pi-
ramide mais importante, envolvia-se a primeira duma se-
gunda, depois esta duma terceira, e assim sucessivamente,
construindo, em caso de necessidade, outras camaratas na
alvenaria superior. Os construtores sdbmente paravam quando
se avizinhava o fim provivel do ocupador.

Nao longe das Piramides, em frente ao deserto, levan-
ta-se a Esfinge de que sdbmente emerge fora da areia a ca-
bel;a foi talhada num rochedo numa época talvez contem-
poranea da grande Pirdmide.

Tebas, a cidade das Cem Porta.s. apareceu 4.000 anos

antes de ].-C., sob a XI.? dinastia. Nela se amontoavam
palécios e templos gigantescos. O mais importante é aquele
que se designa actualmente pelo nome de femplo de Karnak.
Somente existem de pé trinta e quatro colunas da grossura
da coluna Vendéme, de 70 pés de altura, cobertas de hiero~
glifos. Este templo, construfdo por Ramsds I, Séthi e
Ramses 11, constitufa por si s6 um mundo de que as rufnas
ndo podem dar sendo uma fraca idéa. Uma avenida, qus
ligava Karnak a Lougsor, era ladeada de mil esfinges nea
seus 2 quilémetros de comprimento. Em Lougsor existoi
um outro templo, de que nos resta um notével pértlm. a
frente do qual se levantavam dois obeliscos, um dos quais,
actualmente na praca da Concérdia em Paris, mede 23™,50
de altura e pesa 220.000 quilogramas.

P -
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AS CONSTRUCOES ANTIGAS

Estes enormes monolitos eram dum emprégo correntio
na construgdo egfpcia. Herédoto conta-nos que existia,
numa das localidades do Delta, uma pedra que media exte-
riormente 12 metros de altura, 7 metros de largura e 4 me-
tros de profundidade. Talhada, pesava ainda duzentos mil
quilogramas. Foram precisos 3 anos para 2.000 barqueiros
a transportarem ao seu destino. Certos obeliscos, segundo
Diodoro da Sicilia, mediam 120 cévados (55 metros) de al-
tura. O que se conhece mais antigo e de maiores dimensdes
é o de Karnak com 33™,20.de altura. Foi num déstes mono-
litos que se esculpiu a estdtua de Ramsés II, que, a-pesar
da sua mutilagio, mede ainda 11 metros de altura.

Foi igualmente no Egipto que existiu o célebre Labi-
rinto, cuja descrigdo entusiasta nos foi legada por Heré-
doto : doze recintos rodeados por uma muralha exterior,
trés mil salas das quais quinhentas sio subterraneas. Ao
lado, o lago Meeris, duma circunferéncia igual ao compri-
mento da costa marftima do Egipto, cavado pelos homens,
tendo ao centro duas pirdmides de perto de cem metros de
altura com um colosso sentado sébre um trono.

ASSIRIOS, CALDEUS, GRECOS, ROMANOS, &= &
Os esplendores do palécio de Ciro, completamente reco-
berto de liminas de oiro e de prata com telhas de prata,
sdo-nos contados por Polibio. O templo de Saloméo nio lhe
ficava a dever nada em magnificéncia e grandeza ; foram
empregados trinta mil homens a cortar as madeiras neces-
sérias para a construcdo ; oitenta mil pédreiros auxiliados
por sessenta mil ajudantes transportavam os materiais para
para junto da obra.

De Ninive e de Babilénia, nio nos resta quisi nada. Os
famosos jardins suspensos, obra dum rei sirio posterior a
Semiramis, eram quési inteiramente construidos em tejo-
los, em virtude da regido ser pobre em rochas. Constavam
de trés plataformas sustentadas por pilares de tejolos liga-
dos no seu vértice por vigas de pedra de 16 pés de compri-
mento e de 4 pés de largura, Sébre estes blocos dispunha-se
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um parquete de canas embebidas em asfalto, coberto por
uma dupla camada de tejolos ligados por gésso. Finalmente
uma cobertura de chumbo assegurava a vedagéo da plata-
forma. A espessura de terra era suficiente para permitir o
crescimento das maiores drvores. Vejamos ainda o paldcio
de Korsabad, o Versalhes de Ninive, construfdo por Sargon
cérca do ano de 700 antes de ].-C., flanqueado de cento e
sessenta e sete torres de 25 metros de altura e 24 de largura.
Na Grécia elevava-se, nio longe de Esmirna, o templo
de Efeso, que levou, segun-
do se diz, duzentos e vinte
anos de trabalho. Media 120
metros de comprimento por
66 de profundidade e con-
tinha cento e vinte e sete
enormes colunas terminadas
cada uma delas por uma es-
titua. O vigamento era em
madeiramento de ébano.
Infinitamente melhor ape-
trechados, os Romanos pu-
deram ultrapassar os seus an-
tecessores ; mas, como éles,
utilizaram o monolito nas
constru¢des de grande apa-

I relho (fig. 3). O do Pantedo

pesa 73 toneladas ; os muros

Fig. 3. — Muros remanos de grande
aparelho. As pedras sio ajustadas
e colocadas sem interposicio de ci-
menlo.

da antiga Agrigenta compu-
nham-se de blocos de 19,49

de comprimento, 3™89 de

espessura e 6™,49 de altura ;

pesavam mais de um milhdo de quilogramas. Em Roma

existem dois obeliscos de granito que teem 3™,60 de lado

na base, 2,40 no vértice e 48™,25 de altura. O seu vo-

lume é de 420 metros ciibicos, ¢ pesam cada um déles
1.160.000 quilogramas.

Os Gregos e os Romanos serviram-se da argamassa. Os
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Romanos utilizavam a cal gorda obtida calcinando. nos
fornos fragmentos de mdrmore ou de calcdrio muito puro.
Esta cal era misturada com pozolana do Vestivio (terra vul-
canica avermelhada) ou com tejolo mofdo. Os seus betdes
eram feitos de trés par-
tes de calhaus ou de
fragmentos de tejolos e
duas de argamassa con-
tendo duas partes de
cal e cinco de areia;
executavam com betio
as grades, as abébadas
e mesmo os reservaté-
rios na sua totalidade.

AS ESTRADAS Fi:érti.—-Vista em planta dum muro c_fa
RONANAS. 9@ 0~ 0770 o cnfits amie
Romanos, os maiores  interiores.
construtores dos tem-
pos idos, copiaram dos Cartagineses a idéa das calgcadas em~
pedradas. A via Apia, no sul da peninsula, foi a primeira ;
um pouco mais tarde, a via Aureliana, construida até Arles,
foi prolongada até 2 Espanha com o nome de via Domicia-
na. A grande réde das provincias data do tempo do Im-
pério ; compreendia a Gélia, a Gra-Bretanha, a Espanha,
o Egipto, a Asia Menor, desenvolvendo-se numa extensio
de 79.469 quilémetros, dos quais sdbmente 22.000 quiléme-
tros para a Galia.

A largura destas estradas variava de 4,13 a 4,70,
havendo a acrescentar, de cada lado, um passeio cuja lar-
gura, de 0™ 50 no minimo, era algumas vezes igual a me-
tade da largura da calgada. Nos arredores da capital, as
vias tinham até 20 metros de largura e os passeios, empe-
drados como as calgadas, ou pelo mencs revestidos com
lages, elevavam-se sobre aparelhos de 20 a 30 centimetros.
De 18 em 18 metros, encontravam-se montadouros, espécie
de escadarias para montar a cavalo ou para subir para as
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carcuagens e de 1.481™,50 em 1.481™,50, marcos, com a in-
dicacio da distancia & cidade mais préxima.

Para construir uma estrada, cavava-se o solo até ao
terreno firme ; o cabouco era em seguida nivelado, calcado
ou cilindrado ; algumas vezes mesmo fixavam-se estacas.
Em seguida estendia-se uma camada de areia ou de arga-
massa com |0 a 15 centimetros de espessura que se compri-
mia fortemente, e sébre esta base, elevavam-se duas, trés
ou quatro camadas de alvenaria : 1.°, uma ou duas fiadas
de pedras chatas ligadas por um cimento ou por argila ;
2.2, uma camada de betdo e calhaus ou tejolos de 25 centi-
metros de espescura ; 3.9, de 30 a 50 centimetrosdum betao
de cascalho cilin-
drado porpequenas

Calceta .
5o camadas sucessi-
grosseqro-~ . vas ; 4.0, ﬁnalmen-
Argia e pedras, 13

SRR . te uma camada de
:::f.' B o By || 0™,20 a0™ 30 cons-
R il tituida com diver-
sos materiais, se-
Fi6. 5. — Vista em corte mostrando a construgio gundo 0s recursos
duma estrada romana do pais, para for-

mar um revestimento muito duro e muito resistente(fig. 5).
As mais belas estradas eram empedradasem todoso seu
comprimento. Nos arredores de Roma, a via Apia era co-
berta com marmore : mesmo os calcetamente em silex ti-
nhama sua facesuperior cuidadosamente talhada eas juntas
executadas com uma precisio extrema. Tanto quanto pos-
sivel, estabelecia-se a plataforma em relévo a que se asse-
gurava a secagem por meio de [ossos laterais afastados de
2 metros a 2™ 50. Teem-se encontrado aterros de 3, 4, 6
metros de altura em comprimentos de 28 quilémetros, Os
vales estreitos eram franqueados por viadutos, ¢ foram
abertas também numerosas trincheiras em plena rocha. A
da via Apia, & saida de Terracine, tem 4,44 de largura,
30 metros de comprimento e 35,55 de profundidade ma-
xima. O maior ténel est4 situado entre Pouzzoles e Népo-
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les ; mede 707™,50 de comprimento, 6 metros de largura e
16 metros de altura.

AS PONTES ROMANAS. & &&= Certas pontes foram
completamente construidas de madeira ; outras, de madeira
igualmente, assentavam sbbre pilares de alvenaria (ponte
de Trajano, sébre o Dantbio, ndo longe das Portas de
Ferro, de 1.48]1 metros de comprimento). Foram excepgdes.
Os Romanos adoptavam, com efeito, qudsi por téda a parte,
a alvenaria e a abébada. Bem poucas destas obras teem
sobrevivido porque os seus autores parecem terem ignorado
o fenémeno da acgio das correntes sébre a base dos pilares.
Como encontravam grandes dificuldades em atingir fundos

Fig. 6.— A ponte Elius (ponte actual de Santo Angelo)

resistentes (algumas vezes desviavam os leitos dos rios),
contentavam-se geralmente em acumular os materiais de
base sébre vastas superficies ; mas as dguas nao tardavam
a atacd-los e vencé-los. Das nove pontes de Roma, resta
sdomente a ponte Elius (ponte actual de Santo Angelo) cujos
pilares desceram mais de 5 metros no leito do rio.

Os pilares eram sempre construidos com grandes pedras
de alvenaria, ¢ os cimbres utilizados para a alvenaria dos
arcos apoiavam-se sobre cachorros (pecas de madeira em
saliéncia) ou sobre aduelas salientes (pedras de cantaria)
[fig. 7]. Por vezes o cimbre era fixado sébre grandes vigas
de madeira apoiadas nos dois pilares. Construfa-se em pri-
meiro lugar a abébada numa largura de 1,50, depois colo-
cava-se o cimbre debaixo do espago destinado ao segundo
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elemento de abébada para o executar por sua vez, e assim
o0s outros.

Os parapeitos eram mais altos que os das pontes que se
constroem actualmente. Na vertical dos pilares, os dados
(monolitos) suportavam colunas ou estdtuas; as entradas
eram fregiientemente guarnecidas de pérticos.

Na [tdlia, o viaduto de Narni, na estrada de Roma a
Terni, atribufdo a Augusto, tinha 191 metros de compri-
mento ; a altura era de 44™,50 obtida por meio de quatro
drcos de comprimento varidvel. Em Rimini, na passagem
da via Flaminiana, foi construida uma obra admirdvel de
68 metros de com-
primento e de
10,50 de largu-
ra, cujos timpanos
(acima dos pila~
res) eram orna-
mentados com ni-
chos encimados
com frontdes sa-
lientes e guarneci-
dos de estdtuas;
o parapeito era

o
¥

L1
-

-
-

—

Fig. 7—.Figr.rra_ mostrando como os Bomam.q de indrmore.

montacam o simples para a construgdo duma %
Lk 1 apoi doose a8bre  axdisel T i .N& G'ﬁlll su-~
(método utilizado na ponte do Gard). bsiste ainda a
ponte de Argens,

chamada ponte Aureliano; mede 17 metros de compri-
mento. A ponte Flaviano, sébre o Touloubre, tinha
22m70; a ponte de Arles, 286 metros. A ponte de Tre-
ves, sbbre o Mosela, de basalto, media 230 metros de
comprimento e 8 metros de largura.

E a Espanha a que actualmente possue o maior niimero
e as mais belas pontes da antiguidade. Atribue-se a Anibal
a construgio da ponte de Martorell, no meio da qual se
ergue um arco de triunfo ; os arcos ogivais foram restaura-
dos pelos drabes. Existe em Ronda uma ponte de 100 metros

SN
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de altura e 70 metros de comprimento com um tnico arco.
Em Cérdova, a ponte atribuida a Octdvio Augusto é de
dezasseis arcos. A de Mérida tem 780 metros de compri-
mento e 10 metros de altura ; consta de sessenta e seis arcos

A de Alcantara é uma das mais notdveis. Foi edificada
em seis anos por 1rajano. Dos seus seis arcos, os dois me-
dianos tém 30 metros e sdo sustentados por pilares de 10
metros de face ; os arcos laterais tém 18 metros. O compri-
mento total da ponte é de 188 metros ; foi construida com
grandes blocos de pedra sem cimento, de juntas perfeitas,
ligados por gatos de ferro soldados com chumbo. A sua
altura é de 48 metros. No meio ergue-se um arco de 13 me-
tros de altura e 3 metros de espessura.

A ponte de Salamanca é a mais importante de tédas as
obras (depois do aqueduto de Segévia) ; tem 735 metros de
comprimento distribuidos por vinte e sete arcos sustenta-
dos por pilares de 6™ 48 de espessura.

Na Africa, a ponte de Constantino, langada sébre o
Rummel, de 104 metros de altura, tinha duas ordens de arcos.

O LAGO FUCINO. &= &= A actividade dos Romanos
exerceu-se em todos os dominios ; nada do que podia con-
correr para a sua

g9
Fucino

destinarem a agri-
cultura, empreen-
deram o esgotamen-
to do lago Fucino

que foi talvez aobra R IR %3
g 1g8. 8. — Emissdrio de esgolamento do lago

mais 1!11portante Fucino. As linhas verticais indicam o lugar

que realizaram. Es- dos pogos de alaque.

te lago era uma ba-

cia sem escoamento da cadeia dos Apeninos. Cléudio em-
preendeu a construgdo dum emissério de 6 quilémetros de
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comprimento, a uma profundidade de 100 metros, sob o
macico montanhoso que separa o lago do vale do Lin (fig. 8);
trinta mil homens trabalharam neste subterraneo, que foi
atacado sébre todo o seu comprimento ao mesmo tempo por
trinta e dois pogos de 100 metros de profundidade. A obra
foi terminada em boas condigdes, mas um ano depois da
sua entrada em servico, um desabamento destruiu-a. Acres-
centemos que foi construido um novo emissério de 1854 a
1876, que forneceu & agricultura uma superficie de 15.000
hectares, Um tremor de terra destruiu-o em 1915 ; os tra-
balhos provisérios de reconstrugdo estdo em andamento.

OS ANTIGOS PORTOS DO MEDITERRANEQ. %+
Os portos de mar sio de origem fenicia. Tiro possufa
dois portos arti-
ficiais comuni-
cando entre si
por um canal
interior. O do
Sul era fechado
por um molhe
de 2 a 3 quilé-
metros de com-
primento. Car-
tago, fundada
no comégo do
1X século antes
de J.'C.. pos-
sufa um pérto
cuja entrada era
constituida por Fig. 9. — Planta do péric de Alexandria.
dois molhes con-
vergentes terminados por duas térres; comportava duas
bacias, de que uma, circular, era o pérto militar que comu-
nicava com o pérto comercial, de forma rectangular. O con-
junto devia ter cérca de 800 metros de comprimento por 325
metros de largura e cobrir 26 hectares.

o o
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Atenas possufa dois portos; Corinto dois igualmente,
um no golfo de Salénica, o outro no gélfo de Corinto. Depois
seguiam-se os portos de Efeso, cidade sem igual pela sua
magnificéncia; de Foceia, de Esmimna e, nas ilhas: Lesbos,
Chios, Samos, Creta, Rodes, Chipre. Pireu foi o pérto mais
importante da Grécia antiga. Alexandria, fundada por Ale-
xandre o Grande em 331 antes de J.-C., teve um dos mais
belos portos da antiguidade (fig. 9) ; era abrigado pela ilha
de Faros, a um milhar de metros da costa, que Ptolomeu
fez ligar ao continente por uma ponte-molhe aberta ofere~
cendo duas largas passagens aos navios,

Os Romanos somente comegaram a construir portos
quando se deu a ampliagio do Império. Cérca de 630 Ancus
Martius fundou o
pérto de Roma,
em Ostia, na foz
do Tibre. Mas os
depésitos do rio
rapidamente o
tornaram inabor-
déivel ; Cldudio
fez construir dois
molhes curvos,
deixando uma
passagem de |80
metros de largura
protegida por um '
quebra-mar, 65 e = &
b & Fig. 10.— Planta do pérto de Ostia.
bacia assim delimitada tinha 970 metros de largura e 760
metros de profundidade. Os molhes, de 48 metros de largura,
possufam armazens. Para construir as fundagdes de quebra-
-mar, niio se exitou em utilizar como caixdo o navio cons-
truido por Caligula para transportar do Egipto o obelisco e
os quatro blocos de angulo do circo do Vaticano. Seguida-
mente a parte anterior do molhe foi dotada dum farol

gigantesco. No fundo da bacia, um canal, cuja largura dimi-

po
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nufa de 250 metros a 66 metros, encontrava um outro que
punha o pérto em comunicagio com o Tibre (fig. 10).

No ano de 104 Trajano fez cavar nas terras uma bacia
hexagonal de que o maior didmetro era de 715™,54 e os
lados de 357,77. A sua superficie era de 32 ha. 19 a. O
canal, disposto em bacia, tinha, de lado, 10 hectares de su-
perficie ; de sorte que a superficie de 4dgua total do porto
atingia |11 hectares. 6.000 metros de cais permitiam uma
superficie de desembarque de 10 ha. 71. Pérticos, em belas
arcadas déricas, marginavam os molhes e os cais; o de
Placideo, na margem de derivagio do canal do Tibre, de-
senvolvia-se sobre 537 metros de comprimento.

Fréjus foi o grande pérto militar romano do lado dos
Gauleses. Construido por Jilio César como pérto de comér-
cio, em seguida abandonado, estabeleceu-se o pdrto militar
A frente. Marselha finalmente figura no niimero dos grandes
portos da antiguidade.

0S AQUEDUTOS. &= & E ainda s civilizagdes mais
antigas que € preciso recorrer para encontrar a origem
dos aquedutos cujos vestigios surgem por toda a parte.
Tiro possuia trés célebres aquedutos langados por cima
do mar para levar a cidade a dgua das fontes da margem.
O aqueduto de Cartago é o tinico monumento que so-
breviveu parcialmente a destruigio da cidade. Tinha 125
quilémetros de comprimento ; as arcadas eram por vezes
de dois andares elevados até 33 metros, e as dguas trans-
Eo.:itavam—se a cisternas abobadadas de grande capaci-

e.

Os Gregos tiveram também belos aquedutos. Herédoto
conta que se viam, na ilha de Samos, as rufnas dum aque-
duto construido por Enpalmos de Megara ; tinha 7 estadios
(1.295 metros) de comprimento, 8 pés gregos (2",464) de
altura e outro tanto de largura. Passava por debaixo duma
montanha de 150 bragas (277",50) de altura que susten-
tava a Acrépole. A ruina do aqueduto de Patara, em Licia,
era das mais interessantes. Via-se nela um sifio em pedras

o il



AS CONSTRUCOES ANTIGAS

de cantaria suportado por uma alvenaria ciclépica que da~
tava certamente de uma época extremamente recuada.

Em nenhumas outras obras se mostraram os Romanos
tam grandes como na construgédo dos seus aquedutos, O pri-
meiro, o aqueduto de Agripa, estabelecido no ano 313 antes
de J.-C., conduzia a Roma as dguas das fontes duma colina
situada a || quilémetros. Outros se seguiram ; o mais im-
portante desenvolvia-se sébre 80 quilémetros, dos quais 9
sobre arcadas ; as suas 4guas chegavam a Roma a 47,72 de
altura. Tédas as canaliza¢des que chegavam & Cidade Eter-
na, nela vertiam perto de 800.000 metros ciibicos de agua.

Muito exigentes scb o ponto de vista da qualidade das
suas dguas, os Romanos rodeavam as suas fontes de muros
espessos, que eram recobertos com uma abébada e dupli-
cados por vezes
por uma bacia de
decantagdo (fig.
11). As canaliza-
¢bes eram igual-
mente cobertas.
Construfam a gra-
de em betio, os
pés direitos e as

abébadas em alve-

naria, O todo era  Fig. 11.— Reservatérios Romanos de depuragio

mvﬁﬁdo interior_ de dgua‘ As II'EC}IM il'ltﬁm o agm‘n}n per-

sonste dini ndut corrido pela dgua nos reservaldrios : decanla-se
R nas bacias inferiores, e as lamas sio esgoladas

de cimento. A lim- pela abertura da adufa.

peza efectuava-se
por buracos de visita abertos nas abébadas a 60 ou 80 me-
tros uns dos outros.

Um pouco por téda a parte os aquedutos apresentavam
travessias subterrineas. Perto de Tivoli, nos arredores de
Roma, o tinel foi furado na rocha em 1.500 metros de
comprimento, 1™,25 de largura e 1,60 de altura, Na terra,
os tiineis eram construidos de alvenaria sébre 50 ou 80 cen-
timetros de espessura. O aqueduto de Antibas media 4.940
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metros de comprimento subterrineo, e os buracos de visita
1am até |18 metros de profundidade.

Quando os vales eram muito profundos, franqueavam-se
com sifdes. Um dos mais curiosos era o do monte Pilatos,
que atravessa o vale de Garon, perto de Lido, sébre uma
linha de arcadas de 16 metros de altura (fig. 12).”A conduta
de chegada desembocava numa camara de distribuigio”de
4”50 por 1",80 e 2",05 de altura, provida de comportas
de corredica para regular o escoamento das dguas. Desta
cimara nasciam nove tubos de chumbo : tinham 07,22 °de
didmetro interior, desciam e subiam os flancos do vale
sobre construgdes inclinadas a 45°, A meia altura, cada tubo

Fig. 12.— Uma ponte-sifdo romana perto de Lido.

separava-se em dois para efectuar a travessia da parte
baixa e evitar as pressdes muito grandes. Sébre a outra
vertente, os tubos largavam a dgua numa cimara seme-
lhante A,primeira,”a qual fazia seguimento a uma galeria
ordindria.

Foi na Africa que os Romanos construfram os maiores
reservatérios de alimentagdo das cidades. Constantina pos~
sufa trinta e duas cisternas que distribufam a dgua por ori-
ficios calibrados em caixdes de nfvel constante, e”as liga-
goes particulares eram retiradas das condutas principais.

Nas Gélias, o mais importante aqueduto foi o"de Nimes,
dum comprimento total de 49.750 metros’; a sua’diferenca
de nivel, duma extremidade & outra, era de 17 metros, e
conduzia as 4guas a 15 metros acima’'da cidade.™

A obra capital déste aqueduto_é a ponte do Gard, que

o —2-—
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ainda existe completamente. Consta de trés andares sobre-
postos : o primeiro estd 12™.87 acima do nfvel do rio; a
sua largura é de 6™,36; o segundo a 1950 acima do
primeiro ; a sua largura é de 4™,36 ; o terceiro a 7,40 de
altura acima do segundo; tem 3,06 de largura. Os com-
primentos respectivos de cada um dos trés andares sdo
14235, 214,45 e 273 metros. O arco central que dé
passagem as dguas do Gardon tem 24™,72 de abertura ; os
arcos do terceiro andar, em niimero de trinta e cinco, teem
4™ 80 sdmente. Estas abébadas teem fechos salientes que
suportaram os simples durante a execugdo dos trabalhos.
A espessura maxima das abébadas é de 1™,60 ; as do ter-
ceiro andar teem 0™,60 sdmente.

A bacia mede 1™,20 de largura e 1™,66 de profundi-
dade ; a espessura dos pés direitos & de 0,86 e as lages de
" cobertura da bacia vio até 3,64 de comprimento.

A ponte apresenta uma ligeira curvatura, que se consi-
dera como initil e que se torna inexplicdvel. Ergue-se, ma-
jestosa, através o vale do Gardon, como um arco de triunfo
levantado em honra do génio humano.

Lido, que foi com Narbona a cidade mais povoada das
Galias, teve quatro aquedutos: o mais importante era o
do monte Pilat de Fourvidres, de 52 quilémetros, que se
compunha de dezassete obras de arte, entre as quais o sifio
de que falamos. O aqueduto de Metz, de 22 quilémetros de
comprimento, atravessava o Mosella sébre uma das maiores
obras déste género executadas pelos Romanos. Media 1.120
metros de comprimento e erguia-se sbbre catorze arcos a
33 metros acima da estiagem.

Lutéce era alimentada por trés aquedutos : o de Auteuil,
construfdo por Constancio Chloro, do ano de 292 ao ano de
306; o de Arcueil, que se atribue a Juliano o Apéstata,
assim como as condutas de Chaillot.

. Tbdas as cidades da Gélia foram aliés abundantemen-

te providas de dgua pelos Romanos : Fréjus, Arles, Mar-
selha, Vienne, Autun, Besancon, Lillebonne, Mans, Evreux,
Bayeux, Lisieux, Tours, Luynes, Poitiers, Saintes, Rodez,
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Cahors, Périgueux, Tolosa, Bordeus, etc., beneficiaram desta
actividade qudsi inconcebivel.

Na Espanha, encontram-se vestigios de aquedutos tam
numerosos como na Galia. Segévia, que foi uma das maiores
cidades romanas, teve um aqueduto que funciona ainda e
que pode ser considerado como uma verdadeira maravi-
lha. Construido no ano de 109 depois de ].-C., no govérno
de Trajano, o seu comprimento é de 17 quilémetros, dos
quais 772 metros em macico de alvenaria e 818 metros
numa ponte de cento e dezanove arcadas em dois andares.
O andar inferior tem 276 metros de comprimento e a sua
altura varia de 7 metros a 28™,50 ; é constrmido em pedras
de grande aparelho de juntas precisas, sem cimento.

Os de Tarragona, Sevilha, Mérida, sdo igualmente obras
de grande beleza.

Tenes, Orléansville, Alger, Aumale, Philippeville, Cons-
tantina, em Africa, Beyrouth, Bezana, a Cérsega e a Sar-
denha eram também largamente aprovisionadas de 4gua
como tddas as outras cidades do Império.

Dos esgotos romanos, construidos em Roma para o sa-
neamento da cidade, s6 nos resta o grande colector, que
mede 5 metros de largura e 8,20 de altura entre o fundo
e o fecho. A abébada tem 1™80 de espessura. Ainda aqui
toda a alvenaria foi feita em grandes blocos de pedra tendo
até 1™,75 de altura, sem cimento. Construido no ano de
514 antes de J.-C., tinha 738 metros de comprimento.

0S FAROES. & & Uma palavra ainda sdbre os farées
de que o maior, o de Alexandria, foi uma das maravilhas
do velho mundo. Construido no reinado de Ptolomeu Soter,
apresentava uma solidez notével. As pedras, muito duras,
eram assentes sobre folhas de chumbo e ligadas por cavi-
lhas fixadas com chumbo. No dizer do érabe Edria, que o
viu no século XI1, a sua altura era de 160 a 170 metros e o
seu vdo de 150 quilémetros (ndmero muito exagerado). De
forma quadrada, os seus lados eram verticais até 100 me-
tros de altura. Acima sobrepunham-se sete andares aboba-
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dados, em reentrincias sucessivas, com galerias de con-
térmo. Foi destruido a 8 de agosto de 1303 por um tremor
de terra.

Foi ainda um cataclismo idéntico que destruiu o
Colosso de Rodes, de 33 metros de
altura, representando Apolo. Ti-
nha sido construido na entrada do
porto para servir de farol, no
ano 288 antes de J.-C., e foi
destruido cingiienta e seis anos
mais tarde.

Em Ostia, o farol foi construido
pelo modélo do de Alexandria; ti-
nha 60 metros de lado na base e
sete andares. O de Bolonha foi o
mais importante de todos os que os
Romanos construfram nas nossas :
costas : era uma torre feita duma Fig. 13.— Farol romano se-
série de piramides troncadas sobre-  sundo um medalhdo antigo.
postas ; a da base tinha 20 metros
de didmetro e, em cada uma dos doze andares, uma cor-
nija saliente alargava as galerias.

AS ARENAS. o= £« ¢ Poderemos relegar ao esquecimento
os anfiteatros de que as arenas de Nimes, o Coliseu, sobre-
tudo, nos oferecem ainda uma visdo grandiosa ? O grande
circo de Roma tinha 682 metros de comprimento e 130 de
largura. Era rodeado por trés andares de galerias sobre-
postas, providas de grades de pedra no andar inferior e
de madeira nos outros dois. Podiam-se acomodar néle tre-
zentos mil espectadores.

A GRANDE MURALHA DA CHINA. & <= Existe
uma nagdo de quem se esquecem com muita facilidade as
maravilhas: a China da vélha civilizaghio, e que possue mo-
numentos ao pé dos quais empalidecem a maior parte da-
queles de que acabamos de falar. Infelizmente, sdo muito
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pouco conhecidos e apenas podemos citar, ao lado da
Crande Muralha, o Grande Canal, o molhe da bafa de
Hankow, as pontes de Futchéu e de Lao Yang.

A Grande Muralha é presumivel que tivesse sido cons-
trufda cinco séculos antes da era cristi. Ninguém a per-
correu em téda a sua extensdo ; calcula-se o seu compri-
mento em 6.000 quilémetros, A sua altura variade 7 a 18
metros, a largura da sua base de 5 a 8,50 e a do vértice
de 4 a 6 metros. Os construtores utilizaram os materiais
que encontraram no local : sdo, umas vezes, grandes pe-
dregulhos bem cimentados, outras vezes tijolos assentes em
fundagées de blocos de grés, e igualmente blocos de granito
e mesmo terra fortemente calcada. Cada 100 ou 200 metros,
degraus, abertos do lado chinés, permitem o acesso ao ca-
minho de vigia. A muralha é coroada por térres a distin-
cias pouco mais ou menos iguais ; teem 13 metros de altura
e mais.

O sr. Alfredo Léger, no seu livro sébre os Trabalhos
piiblicos dos Romanos, assinala as duas pontes chinesas que
acabamos de citar como sendo obras tinicas. A de Futchéu
teria 7.935 metros de comprimento, 49 metros de altura'e
19",50 de largura de calgada ; comporta cem arcos de volta
plena de 39 metros de abertura em grandes pedras de can-
taria sustentadas por pilares de_4™,87 de espessura.
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As pontes

CAPITULO 11

Pontes de alvenaria. — Pontes meidlicas, generalidades.— Pontes de vigas
rectas. — Pontes cantilever. — Pontes em arco.—Obras mixtas.— Pon-
tes suspensas.— Ponles transbordadoras. — Pontes giratdrias.— Pon-
tes de bdscula, — Pontes em betdo de cimento armado.

As pontes sdo construidas em alvenaria, em metal ou
em cimenio.

PONTES DE ALVENARIA. &= &= Nio pode ser pésto
nenhum limite ao comprimento das pontes de pedra, por-
que é sempre possivel juntar arcos em seguida uns aos ou-
tros. Pelo contrério, é-se detido no que diz respeito ao vio
dos arcos individuais. Uma ponte suporta, com efeito, duas
espécies de esforgos principais : aqueles que sdo devidos &
carga permanente representada pelo préprio péso da ponte
e os que sio devidos &s cargas mdveis ou rolantes como os
pedes, 0 veiculos, os combéios. Os primeiros séo sempre
muito superiores aos segundos,
b E por isso que, nas pontes de pedra, nio se pode au~
mentar o vio dos arcos sendo aumentando o cubo da alve-
naria, cujo péso se tornaria tam grande que a obra néo po-

1a mais suporté-lo. Para remediar &ste inconveniente,
substitufram-se as abébadas duma sé peca por dois ou
mais arcos paralelos em cima dos quais se coloca uma lage
geralmente de betio armado, que exerce as fungdes de
tabuleiro. Tem sido possivel executar desta forma obras
mais arrojadas e elegantes, realizando no entretanto uma
notédvel economia de alvenaria. A esta categoria pertencem
a ponte Adolfo, no Luxemburgo, terminada’em 1903, cuja
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abébada principal tem um vio de 86™,65, e téda uma série
de novas pontes que o govérno marroquino faz executar
presentemente.

PONTES METALICAS. GENERALIDADES. & & E
a ponte moderna a ponte metélica, que assenta sébre os
encontros da margem e em pilares de alvenaria. Compde-se
de vigas principais, ou mestras, geralmente em ntimero de
duas, encarregadas de transmitir aos apoios os esforgos pro-
duzidos pela carga permanente e pelas cargas méveis. Entre
estas vigas estende-se o tabuleiro, constituido por carlinga
e por longarinas perpendiculares a estas pegas. O tabuleiro
suporta a cobertura, que é uma calcada de macadame, empre-
drada ou lajeada em betio armado. Nas pontes dos cami-
nhos de ferro, a cobertura foi feita durante muito tempo
com um soalho coberto de balastro ; actualmente é, geral-
mente, constituida por chapas lisas ou estriadas. Final-
mente a ponte comporta o contraventamento, formado dum
conjunto de pecas que ligam entre si as vigas assegurando
a rigidez transversal da obra e a sua resisténcia ao vento,
que exerce uma pressdo considerdvel.

As pontes metélicas pertencem a uma ou outra das duas
grandes classes seguintes :

1.° As de vigas principais rigidas ;

2.° As de vigas principais flexiveis.

As primeiras sio constituidas por esqueletos metalicos
compostos de elementos rigidos e indeforméveis, suscepti-
veis de suportar indiferentemente esforcos de traccio ou
de compressio e de resistir a esforgos laterais duma certa
importancia. Nas vigas flexiveis, os elementos principais
séo compostos de cadeias ou de cabos capazes de resistir a
outros uforr;os além dos esforos de tracgdo. A primeira
categoria pertencem as pontes de vigas, que apoiam verti-
calmente sébre pilares e os encontros, e as pontes de arcos,
nas quais as reacgdes de apoio sdo inclinadas. As pontes sus-
pensas sdo da segunda categoria.

s
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PONTES DE VIGAS RECTAS. & £ As pontes de vi~
gas rectas pertencem a um dos tipos representados pelos
seis “croquis® que

acompanham éste

texto. Na Europa, ’ﬁ
emprega-se §Obl‘e- Tabuleiro.

I':""‘EHWEEHV

tudo uma yiga do
tipo Pratt (fig.

14), com contra-

~tirantes em todos Fig. 14.— Viga Pratt.

o0s quadros, e para

as obras importantes, uma viga composta derivada do tipo
Warrent (fig. 15), chamada viga de treillis. As primeiras

WAVAS NAVLVA7AVAN

“JEncontrosTabuleire, Encontrai -

\N\LDBINSANF

Fig. 15— Viga Warren.

grandes pontes
metélicas cons-
truidas na Euro-
pa tinham as suas
vigas de almas
cheias. O ante-
passado é a ponte
de Britania, cons-
truida por Brunel
em 1850 sébre o
estreito de Me-

nai, que separa a ilha de Anglesey de Inglaterra. As suas vi-
gas principais de almas cheias e os contraventamentos su-~

perior e inferior

formados de pla-

cas de chapa dao
a esta ponte o as-
pecto dum enor-

me tubo de ferro

de seccio qua- Fig. 16.— Viga Linville (viga Pratt dupla).

drangular. Esta

obra, muito importante pois que comporta oito tramos,
dos quais quatro de 139™,39 de vio, foi considerada no seu
tempo como extremamente audaciosa. Na mesma época foi
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construida na América a poderosa ponte de Viténa, sébre
o Saint-Laurent, comportando vinte ¢ cinco tramos de 75
metros de abertu-
= ra e apresentando

ATV igualmente o mes-
"‘.""0 3 "" mo aspecto tubu-
lar ; foi substituf-
da, depois, por
uma obra mais
moderna.

Os engenheiros apenas empregaram depois, para as
obras importantes, as vigas de treillis relacionando-se a um
dos tipos indicados mais acima. A ponte-canal de Briare,
dum comprimento
total de 600 me=~
tros ; a ponte de

4 v contro. Encontra

Fig. 17. — Viga dupla Pratt (ponte do Niagara).

IXIXDXIXDADAADA]

Cubzac, de 563 L -
metros ; a de Bor- Encontro Quadros _ riranies _Enconire
deus, de 500 me-

tros, foram cons- Fig. 18.— Viga Prait com contra-tirantes em
truidas segundo todos os quadros.

éste principio. As

mais interessantes pelo seu vio sdo o viaduto de Tardes, de

250™55, suportada por dois altos pilares de alvenaria de

91™33 acima do ni-

vel do rio e compor-

— tando dois tramos de
margem de 73 me-
tros enquadrando um
tramo central de

104™55. O viaduto

Fig. 19.— V. iga de ¢ treillis » composta, derivada dos Fades, sébre o

do tipo Warren. Sioule, ¢ ainda mais

audacioso. Termina-

do em 1909, mede 430 metros de comprimento e comporta
um tramo de aproximagéo de 53™50 e uma viga continua
de 376 metros de comprimento suportada por dois pilares

P
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de alvenaria de 93™,33 de altura; o nivel do carril estd a
3_I2“’.50 acima do

no.

A ponte de
Louisville, sébre o
Ohio, tem um de-
senvolvimento de  Fig. 20.— Viga armada composia americana tipo
1607 metros com Bollmann (ponte de Louisville sébre o Ohio).

um tramo central
de 122 metros de abertura. Construida em 1870, comporta
diversas vigas tipicamente americanas, como as do tipo

Bollmann, por exemplo (fig. 20) ; o mesmo reparo se aplica
2 ponte de Cin~
cinnati, cujo tra-

AN || B e

tura.
Fig. 21, — Viga Bowstring. Para obter uma
melhor utilizagdo
do metal e realizar assim uma séria economia, empregam-se
algumas vezes vigas rectas, nas quais um dos banzos
afecta a forma duma linha curva ou duma linha quebrada,
assim que na
viga Bowstring, o
banzo inferior é
recto emquanto
que o banzo su-
perior é parabé-
lico. A ponte sb-

Fig. 22. — Esquema da ponte de Moerdijk (Ho-

bl:e oDmlf.lblﬁ. om com viga Bowstring seccionada nas ex-
Viena, for assim fremidades,
construida.

Oferecendo esta viga grandes inconvenientes no que diz
respeito ao contraventamento, adopta-se algumas vezes
um tipo de perfil misto no qual a altura da viga ndo se
torna pula nas extremidndes_. conquanto o banzo supe-

rior seja parabélico. Os mais belos exe/ déstes
7
— 31— 1z
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tipos de pontes foram construidos na Holanda : ponte de
Kuilemburg, cuja abertura principal é de 150 metros, ponte
de Merdijk que comporta diversos tramos de 105 metros
de vio (fig. 22). A obra mais importante é o viaduto sébre
o Vistula, em Marienwerder, cujo desenvolvimento é de
1.058 metros em cinco tramos de vigas rectas de 80 metros
de abertura e cinco tramos de vigas de perfil mixto (banzo
superior semi-parabélico) tendo cada um 132 metros
de vio.

A-pesar da presenga de alguns tramos em arco, a fa-
mosa ponte langa-
da sébre o gélfo
de Tay, na Es-
cécia, pode ser
considerada como
o gigante das pon-

Fig. 23. — Viga com espordo de lancamento. tes de vigas re-

ctas, pois que

apresenta um desenvolvimento de 3.287 metros, que faz

dela ainda hoje uma das duas ou trés maiores pontes do
mundo.

Para a montagem das pontes de viga recta, procede-se
a maior parte das vezes com a ajuda de andaimes, mui fre-
giientemente por lancamento. Neste tltimo caso, a viga é
montada préviamente sébre uma plataforma situada na
frente da ponte, munida dum esporio de langcamento e em-
purrada por macacos sébre o vio, O esporido vem primeira-
mente assentar sébre o pilar ou o encontro para sustentar
a viga e evitar assim um possivel desequilibrio da mesma. Em
certos casos, tém-se montado as vigas em sacada partindo
ao mesmo tempo dos dois encontros da obra; estes dois
trogos retinem-se ao meio. Este processo, empregado na
construgio dos viadutos de Tardes e de Fades, é muito au-
dacioso, e, se tudo se passou bem no viaduto de Fades,
houve, pelo contrério, a deplorar uma catastrofe no decurso
da montagem do de Tardes.

Nas obras metalicas, é necessério ter em conta a dilata-

0
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A PONTE ADOLFO RO LUXEMBURGO
(consiruida em alvenaria)
A PONTE DO MERDIJK
A viga Bowstring estd seccionada nas extremidades
0% GRANDES EMPREENDIMFNTOS EST, 6, PAG, 52,
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PONTE DO FORTH

Sistema cantilcver com tramos reclos de ligagdo

/LTI
SN il

PONTE DE QUEBEC EM CONSTRUCAQ
Tipo cantilever com tramo central
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¢do e a contraccdo dos ferros devidas s variages de tem-
peratura. Para as vigas rectas o dispositivo mais empre-
gado é representado por uma espécie de chariot, deslo-
cando-se sbbre roletes que
se interpde entre a extremi~

dade da viga e o seu apoio
sobre o encontro ou pilar /
(fig. 24).

PONTES CANTILE-
VER. &= & Um certo nii-
mero de pontes de vigas sdo 3
conhecidas pelo nome de "“'00
pontes cantilever ; nelas se
encontram diferentes tipos  Fig. 24. — Aparelho de dilatagso.
que nés conhecemos.

Uma ponte cantilever comporta em principio duas vigas
construfdas em sacada, duma parte e outra dos pilares, de
maneira que a sua cgnsola de margem, chamada também
brago de ancoragem, equilibra o bragco que se estende por
cima do curso de dgua. Algumas vezes as duas consolas
centrais juntam-se e sdo fixadas directamente uma & outra
por uma articulagdo (rétula, quadro de dilatagio), disposi-
tivo que pode dar a obra o aspecto duma ponte em arco,
sobretudo se os banzos inferiores das vigas sdo curvos
(ponte do Metropolitano em Passy). A maior parte das
vezes, intercala-se entre as duas vigas um tramo central
formado duma viga recta dum tipo qualquer, como indica
0 Nosso croquis.

Na ponte cantilever, tdda a carga é transmitida aos pi-
lares, servindo os encontros sbmente para ancorar as con-
solas de margem, impedindo que as extremidades destas
se levantem sob o esforgo das cargas que actuem no
meio da ponte. Este sistema presta-se admiravelmente a
construgio de obras de vdo muito grande, por causa da
faculdade que ¢ dada ao engenheiro de a montar em saca-
das, sem andaimes.

3 R -

Chariot.




OS GRANDES EMPREENDIMENTOS

Principia-se a construcio de cada viga pelo quadro em
direcgdo aos pilares e continua-se o trabalho de cada lado
de maneira a manter constantemente o equilibrio das par-
tes em saliéncia. Quanto ao tramo central, quando existe
um, efectua-se a maior parte das vezes a montagem em

sacada partindo das extremidades das consolas para se .

reiinir no meio da viga (ponte de Forth). Pode-se igual-
mente montar a viga central s6bre a margem, conduzi-la
sobre bateldes por debaixo do local que ela deve ocupar e
levantd-la por meio de macacos até ao nivel das extremi-
dades das consolas em sacada do cantilever, as quais ela
serd em seguida fixada (ponte de Québec). E pois ao tipo
cantilever que pertencem duas das mais formiddveis obras
metalicas devidas ao génio construtor do homem. A de
Forth, edificada de 1883 a 1890 pelo engenheiro Benjamim
Baker, causou uma verdadeira revolucio no mundo dos
trabalhos publicos. Este formidével viaduto comporta duas
vias de caminho de ferro por cima dum brago de mar, o
Firth of Forth, préximo de Edimburgo, na Escécia. O seu
desenvolvimento total é de 2.530 metros ; os seus dois tra-
mos principais tém cada um déles 521™,50 de vio, e a
altura do tabuleiro acima do nivel de dgua é de 45,75, A
ponte foi calculada para que os combéios possam nela cir-
cular com a velocidade de 100 quilémetros & hora ; foi pre-
ciso tomar igualmente em consideragdo os esforgos consi-
deriveis que o vento exerce sbbre a construgdo exposta a
todas as tempestades do mar.

Os banzos interiores e todos os elementos que traba-
Jham & compressdo sdo constituidos por tubos em chapa
de ago de 2,50 a 3™,70 de diametro. Os banzos superiores
e os elementos que trabalham & tracgdo séo feitos de bar-
ras em ftreillis. O esqueleto de ago da .ponte pesa 54.000
toneladas.

Durante muito tempo a ponte de Forth deteve o record
da maior abertura; desde 1899, no entretanto, tinham prin-
cipiado os trabalhos duma ponte mais importante ainda,
em Québec, sébre o S. Lourengo. Somente foi terminada
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em 1917 ; os trabalhos foram retardados por duas catéstro-
fes sobrevindas no decurso da montagem (30 de agosto de
1907 e 11 de setembro de 1916).

O comprimento total da ponte de Québec é sdbmente de
987,28, mas a abertura do seu tinico tramo é de 548™,60,
seja 27™,10 maior que a de Firth. Por outro lado, sendo o
seu tabuleiro muito mais largo (26™,82), o péso do esque-
leto metalico atinge 66.000 toneladas. A altura do tabu-
leiro acima do rio é a mesma que a de Forth.

O tramo central é formado por duas consolas em canti-
lever de 176™,80 de comprimento cada uma e duma viga

Viga
de margam. i
}: '.ar:mi; de fr:“'::? Tramo : Tabduwh ponte.
lln:rgc oubracq central. | Bmg superior,
) i
| : Viga de
g T, THATGEM,
» ‘“*M&uw = a‘

Pitnr:

Pil'" Btllﬂo-inr‘(i'au;.- Pi'll‘l:

Fig. 25. — Esquema duma ponte cantilever (ponte de Quebec).

central de 195 metros de vio, que as retine. O cumpnmento
dos tramos de margem é de 156™87. As vigas principais
teem 94" 48 de altura na direccdo dos pilares ; cs banzos
inferiores sio formados de quatro vigas em I, paralelas.
As pecas que compdem as vigas de ancoragem sdo de ago
ao carbone ; as das consolas em sacada e as da viga central,
em ago ao niquel. A ponte suporta duas vias de caminho
de ferro e passadigos para pides.

Ao lado déstes dois gigantes, tédas as outras pontes do
tipo cantilever parecerio de pouco interésse. E, no entre-
tanto, conveniente mencionar-se a ponte Doumer, sébre o
rio Vermelho, em Hanoi, cujo desenvolvimentomuito res-
peitivel de 1.680 metros se decompde em dezanove tramos
de que os oito principais teem 106™20, Nesta obra, os
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banzos superiores apresentam uma forma poligonal. Citemos
ainda a ponte de Blackwell, sébre o East River, em Nova-
~York, dum comprimento total de 1.135 metros, que com-
porta um tramo de 360,51 e um outro de 300™,12. O
tabuleiro desta ponte é de dois andares ; apresenta a parti-
cularidade das consolas em sacada se juiitarem directa~
mente ao centro dos vios, sem interposicio de viga central,
como nas pontes do Forth e de Québec. Finalmente ndo
esquecamos que possufmos em Paris dois tipos de pontes
cantilever : a de Tolbiac e a de duplo tabuleiro do Metro-~
politano em Passy.

PONTES EM ARCO. #= &= Passemos agora ao estudo
das pontes em arco.

As primeiras pontes metélicas foram pontes em arco,
em ferro fundido, directamente derivadas das pontes de
arcos de alvenaria (Ponte das Artes, 1803). Na seqgiiéncia,
substituiram-se os arcos em ferro fundido por vigas curvas
de ago constituidas ao principio por vigas em | de alma
cheia, para chegar progressivamente ao freillis por uma
evolugdo semelhante as das pontes de vigas.

A maior parte das pontes em arco modernas séo arti-
culadas ; teem duas articulagdes nas nascengas, ou trés
articulagbes, das quais duas nas nascencas e uma outra
no fecho.

Apresentam formas extremamente variadas. Na maior
parte dos casos, a convexidade do arco é voltada para cima :
o tabuleiro pode entdo ser estabelecido em cima do arco,
sobre o qual éle repousa por pegas que trabalham & com-
pressio, ou suspenso ao arco. Existe também no estrangeiro,
particularmente na Alemanha, um certo niimero de pontes
nas quais a concavidade do arco é voltada para cima. A
éste tipo pertencem a ponte de Pitisburgo, nos Estados-
-Unidos, dum vio de 244 metros, construida em 1877, e cuja
forma a faz tomar por vezes por ponte suspensa. Uma
curiosa ponte em arco ¢ a de Hamburgo, que comporta trés
tramos principais de 96™,36 de vio, formados de dois arcos
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sobrepostos, dos quais um é invertido, formando o tabu-
leiro a corda comum aos dois arcos.

Entre os mais belos exemplos das pontes em arco de
duas articulagSes, falta-nos citar a ponte sébre o Douro,
em Portugal, construida em 1878 ; o arco, de 160 metros
de abertura entre as bases, suporta, em cima, o tabuleiro
principal ; mas tem igualmente suspenso um passadigo
para pides. O viaduto do Zambeze, dum comprimento
total de 198™25, cujo arco, de 15250 de vio e de
27™45 de flecha,
suporta o tabulei-
ro a 117 metros
acima do nivel do
rio. A obra é com-
pletada por dois
tramos de acesso

constitufidos por “Arcs cental
vigas rectas de g,
treillis.
Mas convém - : _
reservar o lugar de Fig. 26. — Esquema do viaduto de Garabit.

honra ao viaduto

Garabit, sébre as gargantas de Truyére, construido de 1880
a 1884 por M. Eiffel. Esta obra, notdvel pela sua elegéncia,
e que por muito tempo reteve o record do vao das pontes
em arco, tem um comprimento total de 488™30, que se
decompde em cinco tramos de acesso a vigas rectas em
treillis, e um arco central em forma de crescente com uma
abertura de 165 metros de eixo a eixo das bases ; o tabu-
leiro, situado por cima do arco, domina de 1227 50 as dguas
da Truyere (fig. 26).

A ponte Alexandre I1] merece, entre as pontes em arco
de trés articulagdes, uma mengio especial. E logo de comégo
o arco mais abatido que se conhece, pois que para um
vio de 109 metros, a flecha ¢ de 6™,28 somente. Em seguida
a ponte € constituida por quinze vigas juxtapostas em ago
moldado, imitando assim as antigas pontes de ferro fundido.

o i wi
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Além déste caso particular, as obras mais notdveis nas
quais se empregou o arco de trés articulagdes sdo : a ponte
de Song-Ma, s6bre a linha do Hanoi a Vinh (Anam) ; com-
porta um arco de 162™,40 de abertura e 25 metros de fle-
cha, cuja convexidade é voltada para o alto e ao qual o
tabuleiro é suspenso por tirantes (fig. 27) ; a nova ponte de
Roche-Bernard, com uma abertura de arco de 198™,27; o
tabuleiro é igualmente suspenso ao arco a uma altura de
33 metros acima do
nivel das dguas.

O maior arco do
mundo déste géne-
ro de obras é o de
Hill Gate (Porta do
Inferno), sébreo Est
River, em Nova-
-York, terminado
Fig. 27. — Esquema da ponte sibre o Song-Ma. ™M 1915. Esta pon-

te faz parte dum
imenso viaduto do
comprimento de 4.830 metros, que é, por conseqiiéncia,

a obra mais importante déste género que existe. O vao .

do arco é de 310 metros entre encontros e a sua altura
ao fecho de 93 metros; os banzos inferiores sio arti-
culados nas nascengas, e introduziu-se no quadro do
fecho uma junta de dilatagdao, que desempenha o papel
de_ terceira articulagdo. A altura das vigas no fecho é de
12°50; os banzos inferiores medem 2™30 de altura e
3720 nas bases.

O tabuleiro é suspenso ao arco ; foi calculado para dar
passagem, sobre quatro vias, a quatro combéios de merca-
dorias dos mais pesados que existem. Empregou-se, na sua
construgdo, o aco ao carbone, e a sua montagem teve lugar
em sacada partindo dos dois encontros e equilibrando as
partes em falso por meio de contrapesos temporérios e de
tirantes.
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OBRAS MIXTAS. o= &= As pontes que acabamos de
estudar pertencem a grupos bem determinados ; hé outros
que se inspiram em diversos sistemas e que se ndo podem
agrupar numa categoria especial. O viaduto de Viaur, por
exemplo, uma das obras mais importantes construidas na
Europa, pertence
simultaneamente
ao tipo cantilever
e ao tipo de ponte
de arco. Comporta
com efeito (fig. 28)
duas grandes vigas _
f;:':’:l'l?;lg: wias  Fis. 28.—Esquema do viadut6FdeV iaur
consolas de mar- ;
gem e as consolas centrais se equilibram pouco mais ou
menos ; estas vigas sdo articuladas nas nascencas sdbre os
pilares e reiinidas no centro por uma terceira articulagdo.
Emgquanto que a ponte nio é submetida sendo & carga per-
manente, quer dizer, emquanto nenhum veiculo atravessa,

Articulagdo. ,

RN

= Arliculacdo

Fig. 29.— Esquema da ponte Mirabeau em Paris.

a articulagéo central nio funciona, a obra entéo comporta-se
como uma ponte cantilever ; na passagem das cargas rolan-
tes, pelo contrério, a articulagio central entra em jégo, e a
ponte funciona como um arco de trés articulagies. Esta
obra, construida de 1898 a 1902, tem um comprimento
total, entre encontros, de 410 metros; o tramo central
tem 220 metros de abertura com uma flecha de 53%,73.
Cada um dos semi-arcos que a constituem é equilibrado
atrés por um outro semi-arco formando culatra de 69,70
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de vio. A extremidade de €ada culatra é reiinida aos encon-
tros de alvenaria por uma viga recta de grandes malhas
de 25™40. Os tramos laterais teem pois uma abertura de
95 metros. O tabuleiro estd a 116 metros acima do fundo
da ravina.

A ponte Mirabeau, em Paris, é uma obra do mesmo
género, mas faltou espago para que as consolas de margem
possam equilibrar as consolas
centrais. Fm [preciso pois anco-
rar as primeiras a macigos de
alvenaria por meio de tirantes
(fig. 29).

Digamos uma palavra, de
passagem, das pontes de espe-
ques. O espeque é, em suma, uma
4 - Adticulagio.| | forma particular do arco (fig. 30)
que permite resolver problemas
dificeis, mas que nunca foi em-

e . pregado em obras de grande im-
n:""-;?g' Eanime ARaso 6 portincia. A ponte do Metro-
politano, sébre o cais de Gre-

nelle, com um vao de 55™,28, é uma ponte de espeques.

PONTES SUSPENSAS. &= & Vamos abordar agora o
estudo das ponies de vigas principais flexiveis.

Os elementos essenciais destas vigas, dissemos nés no
principio déste capftulo, sdo compostos de cadeias ou de
cabos capazes de resistir a outros esforgos diferentes dos
esforcos de tensdo. As pontes estabelecidas segundo éste
principio chamam-se vulgarmente ponfes pénsis.

As primeiras pontes pénsis parecem ter sido construidas
em Inglaterra e na América. Na Franca, a primeira obra -
déste género foi estabelecida nos primeiros anos do sé-
culo xix em Toumnon, sébre o Rédano, pelo célebre enge-
nheiro Marc Séguin, inventor da caldeira tubular; serve
ainda hoje como passadigo para pedes.

A ponte pénsil é, em principio, uma obra muito sim~
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VIADUTO DE GARABIT

Tipo de ponte meldlica em arco.

PONTE ALEXANDRE III

Tipo de ponle meldlica de arco de volla mmwito

abatida
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HILL-GATE (NOVA-YORK)

Arco meldlico solreerguido

VIADUTO DO VIAUR
Tipo mixio de ponle cantilever ¢ de arco

PONTE DE PESTH NO DANUBIO

Tipo de ponte pénsil.
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ples : sbbre cada margem elevam-se dois pilares de pedra
sbbre os quais se faz passar um ou diversos cabos tendo a
resisténcia requerida. Estes cabos sdo amarrados sobre as
margens em macigos de alvenaria. Formam, acima do rio,
uma curva parabélica. Os tirantes, fixados sébre estes
cabos por atilhos, constituem com éles as vigas da pon-
te. Aos dois tirantes colocados em face fixam-se as vi-
gotas sobre as quais se estende a cobertura ou estrado ;
um sélido parapeito ligando as vigotas entre si, perto
dos tirantes de
suspensdo, dé ri-
gidez ao tabuleiro
(fig. 31).

Vé-se, por esta
simples exposigdo,
como a montagem
duma ponte pénsil
é fdcil; a tnica
operagdo um pou-
co delicada é a co-
locacio dos cabos. Postos estes no lugar, a confecgdo
do tabuleiro faz-se aos bocados, partindo das duas
margens, de maneira a equilibrar os pésos sustentados
pelos cabos, sem que tenha de se recorrer a andaimes.
Demais, a conservagio déste género de ponte é extre-
mamente facil e o preco do custo pouco elevado. Estas
diversas consideracdes fizeram que, desde a sua apa-
rigio, a ponte pénsil tenha conhecido o maior sucesso;
estabeleceu-se um grande nimero delas em Franca e
né estrangeiro, onde servem sobretudo de pontes de pas-
sagem.

No entretanto, conquanto nos Estados-Unidos a
ponte pénsil tenha sido adoptada com quési exclusio de
qualquer outro tipo para as obras de grandes vios, atin-
gindo por vezes dimensdes fenomenais, os engenheiros eu-
ropeus, em defensiva contra ela pelos defeitos que apresen-
tavam os modelos primitivos e por algumas catdstrofes,

Tabuleird

Fig. 31, — Esquema duma ponte pénsil.
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recusam-se ainda a fazer aplicacdo déste tipo a obras de
certa importancia.

Nas primeiras pontes pénsis, com efeito, a grande flexi-
bilidade do tabuleiro, transmitindo as vibragdes aos cabos
& passagem das cargas méveis, dava a estes cabos suple-
mentos de tensdo susceptiveis de produzir a ruptura. Foi o
que aconteceu na grande catdstrofe provocada pelo alui-
mento da ponte suspensa sébre o Maine em Angers & passa-
gem dum grupo de tropas marchando a passo. Demais, em
virtude da sua grande leveza, o tabuleiro néo oferecia ne-
nhuma resisténcia ao vento e particularmente aos impulsos
actuando de baixo para cima. A ponte de Roche-Bernard
foi destruida diversas vezes por furacdes e, em 1897, a
ponte de Donzére, sébre o Rhéne, foi literalmente voltada.

A maior parte déstes defeitos desapareceram nas grandes
obras executadas na América, nas quais o péso do tabuleiro
nio tem grande coisa a temer do vento ; a sua rigidez e a
sua resisténcia sao além disso asseguradas por parapeitos
feitos de vigas rigidas. Além disso, a confecgdo dos cabos é
feita com o maior cuidado ; sdo formados em geral de fios de
ago muito numerosos torcidos em hélice e perfeitamente ga-
rantidos contra a ferrugem. Cada viga é composta de diver-
sos cabos, o que permite reparar ou substituir um déles sem
demolir a ponte. E preciso considerar por tltimo que a cons-
trugio das pontes pénsis é notavelmente mais econémica que
a das pontes de vigas ou de arcos, gragas a facilidade de mon-
tagem e aos pesos reduzidos da armadura metélica. Pro-
duz-se sempre, tanto para as pontes metdlicas como para
as pontes de pedra, um momento em que o limite do vio
é atingido porque as cargas permanentes se tornam tais
que a ponte ndo pode mais suportd-las. Assim parece que
o assunto foi arrumado e que a ponte suspensa deve ser adop-
tada para tédas as obras duma importéncia excepcional.

A ponte de Friburgo, na Suica, construida em 1834,
atingia j4 um vio de 246™,26, e, em Franca, a de Roche-
-Bernard, estabelecida em 1836, tinha uma abertura de
98™,27. De 1827 a 1839, construiu-se sébre a Dordogne,
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em Cubzac, uma obra dum comprimento total de 545 me-
tros em cinco tramos suspensos de 109 metros cada um ;
esta ponte foi demolida em 1883 e substituida por uma
outra de vigas rectas. Em 1849 teve lugar a conclusio da
ponte de Pest, na Hungria, dum vao de 203™,13, e em 1862
a de Clifton na Inglaterra, com 214™,18 de abertura. Men-
cionemos ainda a ponte muito linda de Sidi M'Cid, sébre
o Rummel, em Constantina, cujo vio é de 164™,30; o
tabuleiro domina a torrente de 176 metros, o que parece
constituir o record do mundo no que diz respeito a
altura de pontes.
Desde 1855 que
os Estados Unidos
tomaram nitida-
mente a dianteira
com a construcao
duma ponte de ca-
minhos de ferro Fig. 32. — Ponte de Brooklyn.
suspensa sébre o
Niagara, a jusante das quedas, que media 250™,51 de aber-
tura ; seguiram logo a ponte de Niagara Falls com 386™,84
de vio ; a ponte de Cincinnati, sébre o Ohio, com compri-
mento de 322™38 e finalmente, a 24 de maio de 1883,
teve lugar a inauguragio da famosa ponte de Brooklyn, em
Nova- York (fig. 32). Esta obra causou a admiracio do
mundo inteiro e ficou durante vinte anos a rainha das pon-
tes suspensas. Foi destinada a ligar Nova-York ao seu fau-
bourg de Brooklyn na ilha de Long Island, visto os ferry-
-boats se terem tornado insuficientes para assegurar o tréfico
através o East River. O seu comprimento total é de 1.826
metros, néles compreendidos os trabalhos de acesso, e o
seu vio central de 486™,30. O seu tabuleiro, da largura de
26™23, contém 4 wvias férreas, duas passagens para um
veiculo cada uma e no centro um passeio sobreerguido
para pedes. E sustentada por quatro cabos de 0®393
de didmetro.

A ocupagio das margens do East River e do Hudson
s i o
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pela cidade de Nova-York tornou necessdria a construgio
duma série de poptes is quais foi preciso dar uma grande
altura para nio prejudicar o movimento do pérto: Tendo-se
a'ponte de Brooklyn comportado muito bem, o principio
das pontes suspensas foi adoptado para todas as outras
obras, mais im-
portantes ainda,
senio pelo seu
comprimento, pe-~
lo menos pelos es-
forcos que elas séo
obrigadas a supor-
tar, A 19 de se-
Fig. 33.— Ponte de Williamsburgh. tembro de 1903,
lnaugurou-se a

ponte de Williamsburgh, com uma abertura central de
486™,40 (fig. 33) ; o tabuleiro desta obra, com a largura de
36 metros, d4 passagem, na sua parte mediana, entre os
érgios de suspen-
sdo das pecas da
ponte, a seis vias
férreas e contém
em sacada, duma
parte e da outra,
duas calgadas de
62,07 de largura,
sobre cada uma : s :
das quais  podem g e S e
passar dois vefcu-
los de frente. E

= Fig. 34. — Ponte de Queenshorough.

munida dum con-
traventamento superior no qual sdo instalados dois passeios
para pedes. Os quatro cabos que a suportam teem 0™ 468
de didmetro, e o comprimento total da obra é de 2.196
metros.

A 30 de margo de 1909 foi inaugurada a ponte de Queens-
borough (fig. 34), cujo tabuleiro, de dois andares, tem a
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largura de 27™20; o andar inferior recebeu uma calcada
de 16™22 (seis veiculos de frente) e, em saliéncia, duma
parte e da outra, duas vias férreas ; o andar superior con-
tém ainda duas
vias férreas e dois
passeios para
pedes. O tabuleiro
é munido dum
contraventamen-
to superior.

NO mesmo ano,
a 3] de dezembro, Fig. 35. — Ponte de Manhattan.
chegou a vez &
ponte de Manhattan, cuja abertura central é de 446,90
(fig. 35). O seu tabuleiro, com dois andares, com a largura
de 37751 ndo tem contraventamento superior. E susten-
tado por quatrc cabos de 0™,512 de didmetro. No andar
inferior passam
quatro vias fér-
reas e uma calga-
da de 10™,67 de
largura (4 vefcu-
los) ; em saliéncia,
existem ainda

Fig. 36.— Ponte do vio Delavare. dois passeios para

pedes. Quatro ou-

tras vias férreas foram construidas no andar superior. O
comprimento total da obra é de 2.090™,77.

Tédas estas dimensdes vio ser ultrapassadas pelas da
ponte suspensa sébre o Dalaware, em Filadélfia, cuja cons-
trugdo foi principiada durante o ano de 1922 (fig. 36). O
tabuleiro metélico terd 976™,25 de comprimento, dos quais
533™.75 para o tramo médio e 221™,25 para cada tramo de
margem ; é sustentado por dois cabos de 0™,75 de didme-
tro e sem contraventamento superior. Com a largura de
38,37, compreenderd, no meio, uma cal¢ada para carros
de 17™35 de largura e, de cada lado, duas vias férreas dis-
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postas .dum lado e doutro da suspensio das vigotas da
ponte. Por cima destas vias serdo instalados os passeios
para os pedes, em saliéncia como as duas vias férreas exte-
riores. A altura livre do tabuleiro acima do nivel do rio,
sera de 41™,50 de altura. O comprimento total da obra.
nela compreendendo os trabalhos de acesso, serd de 2.928
metros.

O trono déste novo soberano estd j4 ameagado! Os en-
genheiros americanos acabam de estabelecer os planos duma
nova ponte sébre o Hudson, em Nova-York, que deixar4d
para trés de si tédas as suas rivais. O comprimento do tabu-
leiro serd, com efeito, de 2.031™,30, dos quais 988™,20 para
o tramo central entre pilares e 521™55 para cada tramo
de margem. A sua largura serd de 67™,10, e contard, no
andar inferior, dez vias normais de caminho de ferro pas-
sando em verdadeiros tineis metdlicos constituidos pelo
contraventamento ; no andar superior, no exterior da sus-
pensdo, em saliéncia por consegiiéncia, dois passeios para
pedes de 4,60 de largura e duas linhas de tramways ; entre
a suspensdo uma calcada de 47™,20 seré reservada aos vei-
culos.

Esta massa serd suportada por quatro cabos dispostos
por pares no mesmo plano vertical, a distancia de centro a
centro de 48™,80 ; cada um déles serd composto de oitenta
cadeias dispostas em trés camadas sobrepostas, sendo o
todo contido num involucro de bronze ; o didmetro de cada
cabo serd de 3,20, Julgamo-nos sonhando.

PONTES TRANSBORDADORAS. &= & Temos ainda
de falar de outras pontes metélicas, nio porque sejam mais
importantes que as precedentes, mas porque correspondem
a necessidades especiais. Tais séo as pontes transbordadoras,
as ponfes giratdrias, as pontes de bdscula, que merecem ser
conhecidas. Utilizam-se geralmente nos grandes portos.
Uma ponte transbordadora é, em principio, uma ponte pénsil
cujo tabuleiro ¢ sustentado por dois pilares elevados a uma
altura suficiente para dar passagem aos mastros dos maiores
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navios. Sébre éste tabuleiro, onde ninguém passa, corre um
chariot automével ao qual se suspende, por cabos, uma pla-
taforma da altura das margens de que necessitamos fazer
a ligagao. Os pedes e os veiculos tomam lugar s6bre a plata-
forma, e o chariot transporta-se duma margem & outra. A
primeira ponte transbordadora francesa foi a de Ruio,
construida em 1899 ; os dois pilares teem 66™,50 de altura
e elevam o tabuleiro a 51 metros acima do nivel do Sena.
Em seguida construiram-se outras em Marselha, em Nan-
tes, etc.

PONTES GIRANTES. «= & As pontes girantes foram
ao comégo estabelecidas em dois langos assentando sébre
um pilar colocado no meio do canal e girando sébre um
pivot central. A éste tipo pertence a grande ponte girante
de Dordrecht, na Holanda, na qual cada lango tem um vio
de 25™,224, e a ponte Burlington, em Kansas City (Esta-
dos Unidos), de que cada lango tem um vio de 69™,54. A
presenga do pilar no meio do Canal nao deixa de prejudicar
a navegacdo ; para evitar éste inconveniente, desvia-se o
pivot para um dos lados do Canal e aumenta-se o compri-
mento dum dos tramos em detrimento do outro. A ponte
girante das docas sécas em Marselha, é assim construida ;
os seus dois langos medem um 3840 e o outro 23™,60.
Pode-se mesmo estabelecer o pivot numa das extremidades
da ponte, sébre o encontro, dispositivo que suprime o pilar
do pivet. A ponte girante de Brest & de dois langos rebaten-
do-se ao longo das margens ; o seu véo total é de 117 metros.

A obra mais importante déste género em todo o mundo
parece ser a de Wilhelmshafen (Aiernanha) E de dois lan-
¢os como a de Brest, e pertence ao tipo cantilever ; o seu
comprimento é de 238™,50; cada consola comtend s
79™,50 de vio e as de margem 39™,75.

PONTES DE BASCULA. £ £ O sistema de ponte
mével mais prético é o de ponte levadiga ou ponte de bdscula,
que possue a vantagem de indicar ela mesma, de longe, a
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interrupgdo da circulagéo terrestre e a liberdade da nave~
gacdo. Existem em Rotterddo, em Bremerhaven, e na In-
glaterra, notavelmente a ponte da Térre, em Londres. No
entretanto os encubamentos destinados a receber as cula-
tras que formam os contrapesos sdo duma construgio dis-
pendiosa e por vezes dificil. Para as suprimir foi inventada
a ponte rolante de bdscula, que parece destinada a bater
todos os outros tipos de pontes méveis. Deve-se as investi-
gagdes do engenheiro francés Cuvelier e 4s mais recentes,
do engenheiro americano William Scherzer.

Comporta, em principio, uma viga basculante contendo
na retaguarda um
grande sector cir-
Haste de olevacid | cular que rola, du-~

; rante a manobra

‘ da ponte, em

s g vigas de alma

cheia repousando

sébre o encontro.

E equilibrada por

meio dum forte

contrapéso P (fig.

37); o caminho de rolamento ¢ formado por uma crema-
lheira colocada sébre o banzo superior da viga B.

Entre as pontes mais interessantes déste tipo devemos
citar as duas pontes para estradas e para via férrea de Sal-
zaéte (Bélgica); a ponte Keadly, sébre o Great Central
Railway, na Inglaterra ; a ponte sébre o canal de Knottin-
gley em Goole, nos Estados Unidos, dum vio de 33 metros,
e a ponte de caminho de ferro de duas vias sébre o Thames
River, que compreende quatro tramos de vigas rectas, das
quais duas de 100™,65 e duas de 6] metros de vio enqua-
drando uma viga de bdscula de 58 metros de comprimento.
Em Franca, a ponte de bascula da Seyne (Toulon), termi-
nada em 1917, tem um vio de 42 metros.

A obra mais importante déste género foi construida
sobre um canal em Sault-Sainte-Marie (Michigan) ; o seu

s g o

Fig. 37. — Esquema da ponte girante de bdscula.
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PONTE DE BASCULA (Chicago)

PONTE TRANSBORDADORA DE ROUEN
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PONTETDE SAINT-PLERRE-DU-VAUVRAY
L Arco depois do descimbramento.

PONTE DE SBAINT-PIERRE-DU-VAUVRAY
Tipo de ponte em arco de cimento armado.

PONTE DE VILLENEUVE-SUR-LOT
Tipo de ponte em arco de cimento ndo armado.
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vio é de 108™58 e apresenta esta particularidade que,
quando a ponte estd fechada, as duas vigas se encaixam
uma sobre a outra.

PONTES EM BET AO DE CIMENTO ARMADO. = =
Falta-nos falar das pontes em betdo armado, que tendem de
cada vez mais a tomar um lugar importante. Apresentam
grandes vantagens sébre as de pedra no ponto de vista do
péso, da elasticidade e de economia e mesmo sébre as de
ago, se se admitir que elas as possam ultrapassar em du-
ragao.

Francisco Cognet foi o primeiro engenheiro que utilizou
o betio armado na execugdo de diversas obras, principal-
mente na construcio dum aqueduto de derivagio das dguas
do Vanne. A primeira ponte em cimento armado foi cons-
truida em 1875 na propriedade do marqués de Tilitre ;
tinha 16™,50 de abertura. O novo processo foi bem aco-
lhido no estrangeiro, principalmente na Alemanha, em que
se expandiu de-pressa sob o nome de ¢ Monierbau». Mas
foi em seguida aos sistemas Coignet e sobretudo de Fran-
cisco Hennebique, que se construfram a maior parte das
obras importantes, tanto em Franga como no estrangeiro.
Nos Estados Unidos, a primeira aplicagdo do betdo armado
nas pontes em arco remonta a trinta anos.

Até hoje, as construgies em betio armado teem sido
eivadas de timidez, e ndo se tem previsto para vigas rectas
véos superiores a 25 ou 30 metros. E preciso notar que
estes tipos de vigas em cimento armado sdo geralmente si-
milares as que temos estudado para as vigas metalicas.

As obras mais importantes em cimento armado sdo,
actualmente, a ponte sobre o caminho do P.-L.-M. em Mi-
ramas, dum comprimento total de 50 metros, decomposta
em trés tramos, tendo o do centro 2| metros de abertura ;
a ponte sébre o Oppa, em Troppau (Silésia), de viga con-
- tinua de 51™,50 em trés tramos; a ponte sobre a ribeira
Suir, em Waterford (Irlanda), construida segundo o sis-
tema Hennebique, composta de tramos de 14,13 de vio
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e dum desenvolvimento total de 215 metros ; é cortada no
meio por uma abertura de 25 metros com ponte leva-
dica dupla. O maior parece ser o viaduto da fabrica de gds
de Copenhague, com um desenvolvimento de 560 metros.
A ponte em X do Mans tem igualmente despertado as aten-
¢oes bem mais pela originalidade da sua forma que pelas
suas dimensdes.

Finalmente a ponte-carril em betdo mais importante de
Franca é a que acabam de fazer construir as fébricas de
aco da Marine, em Saint-Chamond. O seu comprimento
total é de 123 metros, tendo o maior dos sete tramos 28™,50
de vio. E constituida por uma viga continua assentando
sébre um pilar central por uma articulagdo em ago e sébre
encontros e os cinco outros pilares por duas rétulas : uma
entre o pilar e a viga, a outra na parte inferior do pilar.
Deu-se a éste sistema original o nome de ¢ pilares péndulas ».
E a primeira solucio racional que foi encontrada para ter
em conta as variagbes de comprimento que sido devidas &
temperatura e 4 contracgio do betéo ao fazer a presa.

Entre as obras mais importante em arco (que se inspi-
ram igualmente das pontes metélicas em arco), citemnos o
viaduto de Avranches, do comprimento de 86™,30, que
comporta um arco de 33,60 de vio; a ponte sébre o
Vienne, em Chatellerault, dum comprimento total de 135
metros, com um tramo central de 50 metros e dois tramos
de margem de 40 metros ; a ponte de Heringen, dum vio
de 53 metros, na qual o tabuleiro é suspenso ao arco por
hastes de ferro; a ponte de Johannesville (Ohio), curiosa
pela sua forma em Y ; a ponte sébre o Vésubie, em Saint-
-Jean-la-Riviere, com um comprimento de 657,70 e
uma -abertura livre de 45™50 ; a ponte de Pyrimont, sébre
o Rédano, com um comprimento de 186™,70, altura de
- 22™50, comportando trés arcos de 51™,50 de vio e 7™,60
de flecha; a ponte de Veurdre, sébre o Allier, perto de
Vichy, cuja abertura ¢ de 73 metros com uma flecha ex-

te baixa de 5 metros; a ponte de Walnut
Lane, em Filadélfia, cujo arco pnr.c:lpal tem 69,790 de
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abertura; o viaduto de Grundertobel, na Suica, de 172
metros de comprimento, cujo arco principal tem 79 metros
de abertura e o tabuleiro suportado pelo arco por intermé-
dio de colunetas ; a ponte de Pasadena, na Califérnia, esta-
belecida em curva, dum desenvolvimento de 447™,75 sébre
nove arcos de dois anéis, tendo um déstes arcos 68 metros
de vio.

Em 1921, os records de vios para arcos em betio ar-
mado foram obtidos pela Franca para a ponte de Balme,
cujo arco muito akatido tem 95 metros de abertura e
9 metros de flecha ; na Suica, para o viaduto de Langwies,
com uma abertura de 95™,50 ; na Europa para a ponte de
Risorgimento, sobre o Tibre, em Roma, com arcos de 100
metros de vio e 10 metros de flecha, notdvel pela sua apa-
réncia harmonicsa e a grande largura do seu tabuleiro.
Finalmente o record do mundo pertenceu aos Estados Uni-
dos, com a ponte sébre o Mississipi em Minnéapolis ; esta
obra, dum comprimento total de 314,90, comporta um
arco central de 121™90 de véo e dois arcos de margem
de 60™,65.

Depois, éste record reentrou novamente na posse da
Franga com a ponte-estrada de Saint-Pierre-du-Vauvray,
perto de Rouen, construida por M. Limousin. E uma ponte
em arco de 13180 de abertura. E constituida por dois
arcos parabélicos cavados de secgio rectangular, aos quais
o tabuleiro é suspenso por quarenta tirantes de aco.

Empreendeu-se igualmente em Franga, em 1914, a cons-
trugdo duma ponte em betdo armado para a via férrea de |
metro de Balbigny a Régny (Loire), que comportava um
arco de 170 metros de vio e 29,65 de flecha e viaduto de
acesso igualmente de betdo armado. A guerra interrompeu
os trabalhos, que néo foram ainda retomados em virtude do
falecimento do empreiteiro.

UMA PONTE EM BETAO DE CIMENTO NAO AR-
MADOQ. % # O mesmo construtor, M. Limousin, acaba
igualmente, sébre os planos do seu engenheiro M. E. Freys-
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sinet, de estabelecer o record da construgio das pontes em
cimento ndo armado em Villeneuve-sur-Lot. A obra com-
porta dois arcos de margem de volta abatida sdbre os quais
é construido o tabuleiro. O vdo é de 98 metros na nascenga
dos arcos e a flecha de 14™,45 medida na altura da estia-
gem. Os arcos foram descintrados segundo um processo
novo e muito original que consiste em os elevar por meio
de macacos acima do cimbre em lugar de abaixar éste como
no método ordinério.



CAPITULO 111

Os canais

Generalidades, definigses.— O canal de Suez. —O eanal de Panamd.
— 0O canal de Kiel. —0 canal de Marselha ao Rédano.

GENERALIDADES. — DEFINICOES. % £ Quer seja
reservado & navegacdo interior ou 4 navegagdo maritima,
um canal é sempre uma via de dgua artificial mais ou me-
nos importante estabelecida segundo principios idénticos.
Antes de falar dos grandes canais maritimos, vamos relem-

Caminho de contra« Caminho de  alagem.
b’ ,

Fig. 38. — Um canal moderno. Corte transversal.

brar os elementos de construgdo dos canais interiores defi-
nindo as obras que os acompanham (fig. 38).

A largura do leito, na navegagio interior, é geralmente
de 10 metros. De cada lado elevam-se os taludes, cuja
inclinagio é varidvel segundo os terrenos ; esta inclinagio
prolonga-se acima do plano de dgua até uma altura de
0m70 A qual sio estabelecidas as plataformas que consti-
tuem os caminhos de sirga. A fundura ou profundidade,
que é a altura entre o leito e o plano de dgua, é de 2,20
nos canais franceses, e o calade de dgua, altura entre o
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plano de dgua e o fundo dos lanchdes, é de 1™,80. Os talu-
des e o leito constituem a bacia do canal.

Os canais sio alimentados por reservat drios estabelecidos
a uma altitude tal que a 4gua, conduzida pelos regos de
alimentacdo, possa despejar-se no canal no seu ponto mais
elevado. Como um canal consome tanto mais dgua quanto
o seu trafico é mais intenso e comporta um maior nimero
de eclusas, é-se algumas vezes obrigado a utilizar instala-
¢des hidrdulicas,
mecénicas ou elé-
ctricas, para fazer
a 'chamada de
dgua nos préprios
reservatérios ou
no canal. Neste
dltimo caso, cada
eclusa comporta
entdio uma sub-
estacio eléctrica
que absorve a
dgua no patamar
a juzante e a vaza
no patamar a montante (um patamar é a porgio de canal
compreendida entre duas eclusas sucessivas).

Quando um canal pode ser todo estabelecido a uma
mesma altitude, a despesa de édgua é insignificante em
virtude de o plano de dgua ser invaridvel em todo o seu
percurso, Mas, a maior parte das vezes, o canal en-
contra desniveis de terreno muito pronunciados; o seu
perfil é entdo constituido por uma sucessio de patama-
res mais ou menos extensos nos quais o plano de dgua
é mantido constante. O patamar mais elevado do canal
(patamar superior) recebe a chegada de dgua de alimentagio,
que éle distribue aos dois patamares vizinhos & medida das
suas necessidades. Os bateldes passam dum patamar ao
outro por meio de eclusas.

Fig. 39.— Posicdo dum lanchio de navegagdo.
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ECLUSAS. # % Uma eclusa comporta uma bacia cha-
mada caldeira, fechada por duas portas, capaz de conter
pelo menos um bateldo (fig. 40) e é limitada a direita e &
esquerda por dois muros paralelos denominados cortinas. O
fundo da caldeira, sempre de alvenaria, estd & mesma altura
do fundo da bacia
do patamar de ju-
sante. As portas, de

; s %
dois batentes, que || 3 amamammmm gy
3 o 8- Caldeira.
fefham a caldeira, i3 g e
péem-na em comu- ¢ iR
%4 Corlina %

nicagio, uma com o
patamar de mon-
tante, a outra com
o patamar de jusan-
te. Os batentes des-
locam-se girando sébre um eixo vertical. Quando a porta
estd aberta, cada batente aloja-se numa cavidade praticada
numa porcio do muro da eclusa que forma a cdmara dos
batentes (fig. 40).

A queda da eclusa é representada pela diferenga do plano
de dgua entre os
dois patamares e
a fundura pela di-
ferenca de altura
entre o nivel de
jusante e o fundo
da eclusa. Nor-

Fig. 41. — Corte duma eclusa. malmente a porta

; de montante de
uma eclusa est4 sempre fechada, emquanto que a porta de
jusante estd sempre aberta. :

Quando um barco proveniente do patamar de jusante se
apresenta para franquear a eclusa, penetra livremente na
caldeira, e fecha-se a porta em seguida. Enche-se seguida-
mente a caldeira pondo-a em comunicagdo com o patamar
super ior, e, quando o nivel da dgua atingiu a cota de re~

-
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Fig. 40. — Vista em planta duma eclusa.
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tencdo de montante, abrem-se os batentes da porta a mon-
tante para que o barco possa penetrar no patamar.

Se um barco quer passar do patamar de montante ao
patamar de jusante, executam-se as manobras inversas.
Principia-se por fechar a porta a jusante, depois enche-se
de dgua a caldeira e abre-se a porta a montante. O barco
passa & caldeira. Fecha-se em seguida a porta a montante
e poe-se a caldeira em comunicagdo com o patamar de ju-
sante. Quando o nivel da d4gua
contido na caldeira desceu
ao mesmo plano que o do
patamar de jusante, abre-se
a porta, e o barco pode con-
tinuar a sua rota.

Para encher e esvaziar a
caldeira sio empregados di-
versos dispositivos. O mais
simples consiste em portas
Adufa de éclusagem méveis de exterior, pratica-
das na parte inferior dos ba-
Fig. 42.— Aquedutos simples li- tentes, e que sdo levantadas

gando a cimara dos batentes com  por meio duma cremalheira:
a caldeira. H
a dgua penetra ou sai da cal-
deira pela base.

Nas novas eclusas estabelecem-se, durante a construgio
das cortinas, aquedutos tendo orfgem no fundo da cimara
dos batentes e desembocando no fundo da caldeira (fig. 42).
Estes aquedutos sdo fechados por meio de adufas, que se
abrem para encher ou esvaziar a caldeira. Com éste sistema,
como com o precedente, o enchimento da caldeira efectuan-
do-se sempre de montante provoca violentos redemoinhos
prejudiciais aos barcos. Foi necessdrio, para evitar éste
inconveniente, estabelecer aquedutos longitudinais (fig. 43)
que teem origem na cimara dos batentes na frente, se pro-
longam ao longo das cortinas e terminam no comégo do pa-
tamar de jusante. As adufas de montante servem para o
enchimento e as de jusante para o esvaziamento. Os aque-

s
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dutos comunicam com a caldeira por orificios pratica-
dos ao nivel do fundo que se chamam ladrées. A 4gua
penetra assim na caldeira em todo o seu comprimento ao
mesmo tempo.
Em cada en-
chimento da cal-
deira, consome-se
um volume de
dgua consideravel.
Com o fim de rea-
lizar alguma eco-
nomia, constréi- Fig. 43. — Aquedutos longitudinais instalados nas
-se, ao lado das cortinas.
eclusas, bacias eco-
nomizadoras (fig. 44) comunicando com a caldeira por um
aqueduto provido duma adufa. Admitamos que se quere
eclusar um barco descendente. Estando a caldeira cheia e
a bacia vazia, abre-se a adufa do aqueduto e a caldeira
esvazia-se de me-
tade na bacia (se
teemn anbas a mes-
ma superficie).
Fecha-se em se-
guida a adufa e
deixa-se a caldeira
acabar de se es-
Fig. 44. — Eclusa com bacia economizadora. vaziar no patamar
de jusante. A me-
tade duma cclusada foi pois posta em reserva. Se se quere
de novo encher a caldeira para fazer passar um barco que
sobe, abre-se a adufa do aqueduto depois da entrada do
barco na eclusa, e a metade da dgua de reserva passa
a caldeira. Desta vez a economia é de um quarto de
eclusada.
Estas nogdes elementares que julgamos do nosso dever
relembrar antes de principiar o estudo dos grandes canais
maritimos permitir-nos-do compreender facilmente os tra-
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balhos a que &sses canais deram origem e os melhoramentos
introduzidos na sua instalagio.

CANAL DE SUEZ. &= &= Ao partir parao Egipto, Bona-
parte, recebeu ordem da Convencio para estudar o antigo
canal dos Farads, cavado entre o Nilo e o Mar Vermelho.
Encarregou Lepére de reimplantar o tracado e de proceder
a estudos de nivelamento entre os dois mares. Infelizmente
Lepére, em seguida a operagdes muito apressadas, concluiu
pela existéncia duma diferenca de nivel de 9,90 entre o
Mediterraneo e o Mar Vermelho, Este érro atrasou de 70
anos a perfuragio do istmo.

Nio tendo todos os sébios, entre outros Laplace, aceitado
as conclusdes de Lepére, novas operacdes de nivelamento
foram decididas e iniciadas em 1847 por um grupo de enge-
nheiros franceses e egipcios que reconheceram o érro come-
tido e chamaram Fernando de Lesseps.

A histéria do perfuramento do canal de Suez pertence
mais & politu:a estrangeira que a arte do engenheiro. A In-
glaterra criou-nos dificuldades inauditas, que foi preciso
aplacar & férca de esforcos numerosos. Nao relembramos
éste facto sendo para fazer ressaltar a tenacidade, a von-
tade inquebrantivel de realizar que animou Fernando de
Lesseps durante téda a execugio dos trabalhos.

A missio de engenheiros desembarcou em Alexandria
em novembro de 1855. Entregou-se imediatamente ao tra-
balho executando dezanove sondagens entre o mar Ver-
melho e 0 Mediterraneo para reconhecer a natureza do ter-
reno. Em seguida decidiu cavar em primeiro lugar um canal
destinado a assegurar o aprovisionamento de igua déce aos
trabalhadores. O antigo canal de Moisés retirando a dgua
do Nilo em Zagazig e indo até Ras el -Uady, foi prolo-rgado
at¢ Timsah, meio do istmo, e daf a Suez, seguindo aproxima-
damente o tragado do futuro canal maritimo. Uma segunda
tomada de dgua sébre o Nilo desagua em Abou-Ahmad. Estes
canais, que ainda existem, tém 8 metros no leito, 17 metros
de largura no plano de dgua e 2 metros de profundidade.
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Os trabalhos de terraplanagem do canal maritimo foram
enormemente facilitados pela natureza do solo, arenoso ou
formado de aluvides dos dois mares que, retirando-se sob
a accdo dos seus proprios depésitos, reiiniram a Asia &
Africa por éste istmo de 113 quilémetros de extensio, em
linha recta.

O canal estende-se sébre 161 quilémetros, cérca de 100
dos quais sio abaixo do nivel do mar sébre um comprimento
de 14 quilémetros (fig. 45). .

Os trabalhos principiaram no lago Timsah,¥nas duas

Fig. 45. — Planta geral do canal maritimo de Suez.

direcges ; mas a seccio do lado do mar Vermelho sé foi
continuada muitos anos mais tarde. Em seguida cons-
truiu-se a praia de Pérto-Said para permitir aos navios
provenientes da Europa desembarcarem o material. Um

' pontdo sbbre estacas, avancando de 450 metros sdbre o

mar, foi terminado em 1862 e prolongado em seguida
por um dique emquanto que o molhe ocidental entrava em
construcio. Um pérto novo nascia pois no limiar do Oriente
(fig. 46).

O canal maritimo, ao principio cavado com § metros de
largura e 1,20 de profundidade sémente, serviu ao trans-
porte dos materiais e ao abastecimento dos diversos esta-
leiros. Um outro canal de 29 metros de largura e de 1™,50
de profundidade foi em seguida tragado paralelamente ao
primeiro, do lado do Oriente. Em seguida as trincheiras

s %
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transversais, pouco a pouco alargadas, reiiniram os dois
canais para ndo mais fazer sendo um tnico.

As dificuldades politicas tiveram uma repercussao desas-
trosa sobre o recrutamento do pessoal operério que o Egipto
se tinha obrigado a fornecer e a que faltou em face das

;meacéas iggleE::.
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um pedido & indis-
tria francesa para o
fornecimento de ma-
quinas de terrapla-
nagem. Entio apa-
receram pela primei-
ra vez sobre os esta-
leiros dragas de
grande férga com
jacto de dgua levan-
do ao longe os desa-
terros, elevadores,
escavadoras traba-
lhando quer na dgua
quer nos terrenos sé-
cos, que tiveram de
se haver com 70 mi-
lhdes de metros cii-

b
'H

mmlhllli!lIIJI|r|r|ur|||u|||r||J||u. el TS ‘II'I'EE bicos de terraplana-

gens que represen-
tam a escavacio do
canal.

Na data da inau-
guracdo, 17 de novembro de 1869, o canal marftimo de Suez
tinha uma profundidade de 8 metros e uma largura de 22
metros no fundo. Tinha custado 369 milhGes.

Desde entio, esta bela via maritima ndo cessou de ser
melhorada, em virtude do aumento incessante do volume e
da tonelagem dos navios que a utilizam para se transporta-

Fig. 46. — Planta do canal de Suez em Pérto-
Said.
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rem & Asia ou 2 Europa. Calcula-se que foram retirados,
desde 1869, 70 milhdes de metros ciibicos de terraplana-
gens. Aos 164 quilémetros de comprimento do principio
vieram juntar-se 4 quilémetros representando o aumento
dos canais no Mediterraneo e no mar Vermelho.

um canal de nivel, sem qualquer obra especial. A sua
profundidade actual é de |1 metros, e os trabalhos em
curso sdo destinados a aprofundé-lo até |2 metros. Em-
quanto que no principio os navios com um calado de dgua
superior a 7™50 nido podiam ser admitidos, aceitam-se
hoje paquetes com 9™45 de calado de dgua e em breve
de 9™,75 e mesmo de 10™,06.

A largura do fundo é de 60 metros em téda a parte
norte ; atinge mesmo 100 metros sébre uma dezena de qui-
lémetros. Na linha de dgua esta largura que depende da
inclinagéo dos taludes, varia de 95 a 160 metros.

Nio insistiremos s6bre o seu tragado geral, em vista da
carta que publicamos ser suficientemente explicita. Note-
mos simplesmente que téda a parte asidtica do lago Men-
zaleh foi entulhada e que os lagos Amers sio utilizados
como bacias. Por outro lado, o pérto de Suez foi abando-
nado e substituido por um pérto novo, Pérto Thewfik, que
termina o canal sébre o mar Vermelho.

CANAL DE PANAMA. &= &= O canal de Panami tem
a sua orfgem em Colon, no Atlantico, atravessa o limiar de
Loma del Mono, segue o vale de Chagres até Matachin,
corta a Cordilheira na garganta de Culebra, segue o Rio
Grande e desemboca no Pacifico perto de Panamd, em
frente de Périco. A direcgio geral é a de Noroeste a Sul-
-Sudeste ; o seu comprimento total é de 73 quilémetros.

O projecto primitivo atribuia ao canal uma largura de
22 metros no fundo, uma profundidade de 8,50, salvo na
passagem da Cordilheira, em que, sébre um comprimento
de 25 quilémetros, devia ter um fundo de 24 metros e uma
profundidade de 9 metros. Como o de Suez, devia ser um

canal de nivel com uma via com seis gares de cruzamento.
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Finalmente uma porta de maré, verdadeira cclusa, cons-
truida perto de Panam4, devia pér o canal ao abrigo das
diferencas de nivel entre as marés dos dois oceanos.

Mal organizada financeiramente, a empresa francesa
foi igualmente mal conduzida no ponto de vista técnico.
Depois de ter extraido 50 milhdes de metros cibicos de ter-
raplenos sébre os 120 milhGes que havia para extrair, os
nossos engenheiros foram obrigados a abandonar os esta-
leiros. Sabe-se que a obra foi retomada pelos Estados Uni-

dos, que a confiaram ao coronel Geethals, o qual modificou:

o perfil do canal juntando-lhe as eclusas (fig. 44).
Aos 65 quilémetros de comprimento que éle mede sébre

o — £
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Fig. 47. — Perfil longitudinal do canal do Panamd.

a terra firme, o canal é prolongado sébre o mar, duma
parte e doutra, por 16 quilémetros de canais marftimos ; a
sua profundidade é de 13™,70 com um minimo de 12™,20.
As 4guas do Chagres, de que o canal corta 28 vezes o curso
sinuoso, retidas pela barragem de Gatun, alimentam é&ste
por intermédio dum lago artificial cujo plano de dgua

estd a cota de 25,90. Este patamar, limitado pelas duas
eclusas de Gatun e de Pedro Miguel, tem um compri-
mento de 5] quilémetros e a sua largura, no fundo, varia
entre 200 e 300 metros. Na trincheira da Culebra, esta lar-
gura é de 91™ 50.

Em direcgio ao Pacifico, a descida do patamar efectua-se
pela eclusa de Pedro Miguel, que tem 9™,15 de queda, &
qual se segue um segundo patamar de 2 quilémetros de com-
primento e cujo plano de dgua estd & cota de 16,75. Um
grupo de duas eclusas separadas por um patamar muito

i
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curto abaixa emfim o plano de 4gua do canal ao nivel das
dguas do oceano Pacifico; sdo as cclusas de Miraflores,
cuja altura de queda é vanavel, pois que ela depende das
marés, que atingem 6™,10 acima das baixas dguas. A parte
do canal depois destas eclusas tem 12 quilémetros de com-
primento.

Do lado do Atlantico, o canal estd ao nivel do oceano
num percurso de 11 quilémetros ; franqueia em seguida o
grupo de trés eclusas de Gatun para atingir o patamar
superior.

As grandes obras de arte sio pois representadas pela bar-
ragem e pelo des-
carregador de Ga-

l Cortina cenlral.
tun e as eclusas, Coitine: . 5y Cim"a ai
- 3. comande
convindo )urltar latera Somands
-lhes a execugdo da
trincheira de Cule- Ao,

bra. Descrevere-
mos a barragem

no capitulo reser-
vado a esta espécie Fig. 48.—Corte transversal da eclusa de Gatun.

de obras.

Como vimos, as eclusas sdo repartidas em trés grupos :
um em Gatun de trés eclusas, um em Pedro Miguel duma
tnica eclusa e um em Miraflores de duas eclusas. Sio as
maiores do mundo.

A grande largura do canal permite a navegagio continua
nos dois sentidos ; era pois necessdrio adaptar as cclusas a
éste modo de exploragdo intensiva usando o sistema de
eclusas geminadas, de duas caldeiras separadas por uma
cortina central, sendo uma reservada aos navios prove-
nientes do Atlantico e a outra aos navios provenientes do
Pacifico. E além disso sempre possivel efectuar a passagem
de todos os navios, qualquer que seja a sua direcgéo, por
uma mesma cclusa se a vizinha estd em reparagio

As dimensdes destas obras sio considerdveis: o seu
comprimento é de 305 metros e a largura de cada caldeira

— 63 —
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é de 33™,53. A cortina central é uma enorme alvenaria de
18m30 de espessura; as outras teem 15™,24 na base.
Quanto ao fundo da eclusa, cuja espessura depende da na-
tureza do terreno sobre que assenta, a sua largura varia de
110 a 120 metros. O grande comprimento das caldeiras po-
deria surpreender se nao disséssemos que sdo separadas em
duas por uma porta central permitindo eclusar dois navios
ao mesmo tempo quando éles teem menos de 150 metros
de comprimento.

Em cada grupo de eclusas, a cortina central é ainda
prolongada cérca de 300 metros a montante e a jusante
da obra; constitue-se assim uma espécie de portos de espera
para os navios que se apresentam & eclusagem.

O enchimento das caldeiras e o seu esvaziamento efec-
tuam-se por intermédio de aquedutos estabelecidos nas cor-
tinas durante a sua constru¢do. Assim como o indica o
desenho em cérte (fig. 48), um canal da mesma secgio que
a dos subterraneos tubulares dos metropolitanos corre sébre
todo o comprimento da cortina central ; mede 5™,685 na
sua maior largura e comunica por canais laterais providos
de adufas com dez canais transversais estendendo-se sob
cada caldeira. Nas cortinas, o aqueduto longitudinal é de
secgdo circular de 5,485 de diametro. Déste aqueduto
partem ainda dez canais laterais, que se prolongam igual-
mente sob o fundo da caldeira e alternam com os preceden-
tes. O didmetro destas condutas inferiores é de 1™98.
Cada uma delas abre-se na caldeira, através o fundo, por
aberturas circulares situadas a 5,485 umas das outras,
de eixo a eixo. A dgua penetra na caldeira por éste sistema
de canalizagGes e escapa-se da mesma forma; como os
enormes redemofinhos que se produzem poderiam tornar-se
perigosos para os navios que os suportam, foi decidido li-
mitar-lhes o consumo, que é calculado de tal forma que o
enchimento se efectua & razio de 0™,6] de altura por mi-
nuto.

Sendo de 90.000 metros cibicos a capacidade de cada
caldeira, o enchimento efectua-se em quinze minutos, &

Sl
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razio de 110 metros ciibicos por segundo. Nestas condigdes,
a eclusagem dum navio dura sdmente cérca de meia hora.

O grupo das trés eclusas de Gatun é dos mais interes-
santes : o nosso desenho (fig. 49) mostra o meio compri~
mento duma destas eclusas. Cada caldeira é dividida por
portas em trés secgdes independentes. A frente encontra-se
uma barragem de seguranga que interviria em caso de aci-
dente. detras da qual as cadeias B, estacionando no fundo
da caldeira, podem ser elevadas para agiientar o embate dum
navio antes que atinja as portas duplas C e D. Esta pri-

Porta de :
g-ur'da cﬂd.ira medxann

porl’ﬁ]deirn superinr

Cadeia Porta
Porta de guarda mtermedidria.

Fig. 49. — Eclusas de Gatun, vistas em planta da parte a montante.

meira caldeira (superior) é ainda provida de portas inter-
medidrias E igualmente garantidas por cadeias B. Estas
tGltimas portas e as suas cadeias nio interveem sendo para
a eclusagem dos navios de média tonelagem; permitem
uma notével economia de 4gua.

As portas destas eclusas sdo construgdes metélicas ex-
tremamente robustas. As dimensdes variam com as eclu-
sas ; as mais pequenas teem 14™45 de altura: a da extre-
midade jusante do grupo de Miraflores tem 25 metros.
Um pequeno batente pesa 300 toneladas, os maiores 750
toneladas. O péso total das quarenta e seis portas de eclusas
do canal é de 60.000 toneladas.

A espessura de cada batente é de 27,18 e a sua largura
de 19™81. Nesta espessura estd praticado um comparti~
mento-estanque, cheio de ar para aumentar a flutuabilidade
do batente ; éste compartimento é dividido em trés secgdes
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independentes, de tal maneira que, se um acidente sobre-
viesse a uma delas, as duas outras conservariam a sua cala-*
fetagéo.

A manobra destas pontes ¢ assegurada por potentes
meios mecanicos. A cada batente é atrelado com efeito um
motor eléctrico de 35 cavalos, que actua sébre uma enorme
biela acionada por rodas de engrenagens.

A tracgio dos navios nas eclusas efectua-se por meio de
locomotivas eléctricas, & razdo de quatro por navio : duas
A frente e duas a rétaguarda, circulando sébre vias estabe-
lecidas sobre cada cortina; as locomotivas da ritaguarda
interveem sdmente para manter o navio no eixo da eclusa.

A construgiio das eclusas e da barragem de Gatun absor-
veu 3 milhdes de metros ciibicos de alvenaria, da qual a
maior parte em betio de cimento.

Para conduzir os materiais : cimentos, areia e seixos, o
mais préximo possivel do seu lugar de utilizagéo, construiu-se
um pequeno pérto na extremidade da parte francesa do
canal. Para a descarga dos navios, utilizavam-se transporta-
dores funiculares cujas cestas, circulando sébre cabos, eram
accionadas por motores eléctricos de 150 cavalos. A areia e
as pedras eram dispostas em montes separados e o cimento
pésto dentro dos hangares, nio sébre o solo, mas em cima
de plataformas sobrelevadas com tremonhas pelas quais
estes materiais eram carregados em vagdes que os trans-
portavam aos estaleiros de construgio.

O betio fabricado em oito betoneiras era transportado
para junto da obra por novos transportadores de cestas
accionados eléctricamente. Os pilares que suportam os cabos
transportadores eram éles préprios montados sébre carris e
providos de motores eléctricos para facilitar o seu desloca-
mento sbbre todo o comprimento dos estaleiros. Construi~
;:m-sc 1.800 metros cibicos de alvenaria por dia de nove

ras.

Na eclusa de Pedro-Miguel constituiram-se aprovisio-
namentos de pedras e de areia sbre estacadas estabeleci-
das no fundo do canal. Entre elas circulava o combéio
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de cimento. Pontes rolantes de 46 metros de alcance levan-
tavam estes materiais ¢ despejavam-nos directamente nas
betoneiras instaladas nos préprios pilares destas pontes.
Vagdes tomavam em seguida o betdo, conduziam-no nas
caldeiras e as cestas movidas eléctricamente depositavam-
-no no local requerido.

Uma palavra ainda sébre a trincheira de Culebra, que
foi o ponto fraco do empreendimento francés. Esta trin-
cheira teve de ser aberta s6bre 12 quilémetros de compri-
mento e um méaximo de 74 metros de profundidade através

Fig. 50. — Vista em planta do canal de Panamd e da zona do canal.

de terrenos sem consisténcia. Assim os desmoronamentos
produziram-se incessantemente, por assim dizer, desde o
primeiro golpe de picareta ; a tal ponto que houve 22 mi-

es de metros cibicos de terraplanagens suplementares.

Utilizaram-se escavadores de colher, cada um dos quais
com a capacidade de | metro cibico. As rochas foram desa-
gregadas com dinamite e os fragmentos transportados par-
cialmente a Gatun, em que serviram para a construgio da
barragem ; o resto foi depositado sébre uma e outra vertente
da Cordilheira. Extrafram-se desta trincheira 95 milhdes de
metros ciibicos de desaterros.

A instalagio maritima do canal de Panaméi é comple-
tada por trés espécies de docas sécas de que uma, a de
Mount-Hope, de 91™,50 de comprimento ¢ 157,25 de lar-
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gura, foi construida pela companhia francesa. As duas outras
foram estabelecidas em Balboa; a maior tem 305 metros
de: comprimento, 33™55 de largura e 10,67 de calado
de dgua. Sio destinadas as reparagdes dos navios que tran-
sitam pelo canal.

Em Cristobal est4 instalado um depésito de carvao que
pode conter 200.000 toneladas. Perto da doca séca de Balboa
encontra-se igualmente um segundo depésito de 100.000
toneladas. Finalmente em cada um déstes pontos foram
ainda construidos reservatérios para 40.000 barris de pe-
tréleo.

Para terminar o canal de Panamd, o govérno americano
dispendeu 1.876 milhdes de francos, dos quais 68 milhdes
para a barragem de Gatun e 129 milhGes para as eclusas,
40 milhdes para a trincheira de Culebra, 63 milhdes para a
eclusa de Pedro-Miguel, 99 milhdes para as de Miraflores,
100 milhées para os trabalhos sanitérios e administragio
civil, 200 milhdes de indemnizagdo 4 companhia francesa.
Por outro lado as despesas da companhia francesa eleva-
ram-se a 1.479 milhdes, dos quais 70 milhdes para trabalhos
de fortificagio. A perfuragio do istmo de Panamé custou
pois a soma formiddvel de 3.325 milhées de francos, seja 41
milhdes e meio por quilémetro.

O CANAL DE KIEL. #= &= O canal de Kiel, simulta-
neamente econémico e militar, é destinado aos navios que
se dirigem do mar do Norte ao Baltico, e vice-versa, para
lhes evitar a volta pelos estreitos entre a peninsula de Ju-
tlandia, a Noruega e a Suécia. A sua construgio foi decidida
desde 1860 ; mas as guerras de 1866 e de 1870 assim como
a oposigio do grande estado-maior alemio retardaram-na
até 1878. Foi empreendida pelo financeiro hamburgués
Dahlstrom, com autorizagio do govérno prussiano e foi
somente em 1886 que uma lei declarou o canal de utilidade
ptiblica permitindo & Prassia tomar entre maos a emprésa.

Parte de Brunsbhiittel, sébre o Elba, e desemboca em Kiel
sébre o mar Baéltico. E um canal de nivel com 93*%,650 de
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comprimento ; as duas eclusas que o terminam nio tém
outro fim senido o de o subtrair &s influéncias das marés do
mar do Norte e do mar Béltico. Do lado do Elba, as portas
estio fechadas metade do tempo ; do lado do Béltico ficam
abertas trezentos e quarenta dias por ano, sendo as varia-
¢oes de 0™ 50 duma parte e da outra do nivel médio.

A profundidade é de 11 metros abaixo do plano de dgua
e a largura no fundo de 45 metros nas linhas rectas. Os cru-
zamentos dos navios efectuam-se nas gares espagadas de 2
quilémetros em média, tendo 450 metros de comprimento
e 60 metros de largura no fundo. O canal é alimentado pelo
Eider, que lhe po-
de fomacer 370 Cortina  contral, =

mil metros ciibicos %‘\\\\\‘\mm

e pelo Béltico. @\\\\\“\w“\“\\w\\\m\w LTS

A sua constru-~
¢do apresentou
grandes dificulda-
des pela travessia
de regides panta-
nosas. Nos panta-
nos de superficie Fig. 51.— Eclusa dupla do canal de Kiel.
um pouco consis-
tente, construfam-se diques de cada lado do tracado a-fim-
-de isolar a porgdo de pantano a cavar. Sob a ac¢do do péso
déstes diques, feitos de areia, as matérias levantavam-se,
secavam-se, e podiam ser facilmente retiradas.

Quando o solo era muito mole, construfam-se diques em
estacas que suportavam uma via férrea estreita sébre a
qual rolavam vagonetas cheias de areia ; esta areia era des-
pejada entre as estacas. Para a travessia dos lagos, as vago-
netas transportadoras de areia rolavam sdbre vias instala~
das sébre jangadas.

As eclusas sdo de duas caldeiras ligadas, geminadas, como
no Panamé (fig. 51). Sdo assentes sdbre um macigo de
betio de 2™50 a 3™50 de espessura. As cortinas tém
215™,85 de comprimento e cada caldeira 25 metros de lar-
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gura e 150 metros de comprimento entre as portas. O fundo
e 0s muros sdo feitos em alvenaria de tejolos e os dngulos
em granito. Na construgéo da eclusa do Biltico, entraram
5.500 metros ciibicos de alvenaria ordindria, 70.000 metros
ctibicos de betio e 65.000 metros ctibicos de tejolos, Custou
11.250.000 francos. A de Brunshiittel custou 20 milhGes de
francos, porque foi preciso utilizar caixbes para as funda-
¢Bes executadas debaixo de dgua.

As portas das eclusas apresentam uma disposicio espe-
cial. H4, em cada caldeira, trés portas diplas de dois ba-
tentes, dos quais um no meio ; abrem-ce em sentido inverso
uma da outra para permitir o encerramento da eclusa, qual-
quer que seja a maré; as portas intermédias facilitam a
manobra das portas extremas. Sio accionadas por motores
hidréulicos assim como os cabrestantes de tracgdo. Final-
mente o enchimento das caldeiras efectua-se por condutas
praticadas nas cortinas.

O CANAL DE MARSELHA AO RODANO. # £ Pa-
rece que depois de ter descrito minuciosamente os traba-
lhos do canal de Panam4, nada mais seria interessante. Va-
mos ver que o canal de Marselha ao Rédano merece figurar
ao lado dos precedentes pela sua extenséo e pelas importan-~
tes obras &s quais a sua construgiio deu origem.

O canal retine o pérto de Marselha a Arles. Parte da
bacia denominada de armazenagem (ver mais longe o estudo
que consagramos ao pbrto de Marselha), margina a costa
do mar ao abrigo dum dique de 5 quilémetros de compri-
mento até ao porto de Lave, penetra sob a cadeia do Rove,
que atravessa em subterrdneo num comprimento de 7.118
metros, abre-se em seguida numa trincheira de 2 qui-
lémetros de extensdo, depois segue a margem Sul dos
lagos de Bolmon e de Berre até Martigues. L.d apodera-se
do canal maritimo de Martigues a Pérto-de-Bouc ¢ em se-
- guida do canal de navegagio interior entre Pérto de Bouc
e Arles, onde se junta ao Rédano por uma eclusa de 160
metros de comprimento de caldeira por 14 metros de largura.
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Este canal, que faz parte do projecto em execugio de
ampliacdo do pérto de Marselha, tem um comprimento
total de 81 quilémetros ; sébre todo o seu percurso, o seu
plano de dgua esté ao nivel do mar, néo intervindo a.eclusa
de Arles sendo para compensar a diferenga de nivel entre o
mar e o Rédano ; éste desnivel, de 0™,60 em dguas baixas,
atinge 7™,16 no perfodo das altas dguas do rio (fig. 52).

Fig. 52. — Plano de conjunto do canal de Marselha ao Rédano.

Em via corrente rectilinea, a largura do canal é de 25
metros a 2 metros de profundidade. Entre Marselha e
Pérto-de-Boue, a fundura é de 4 metros e de 20,50 entre
Pérto-de-Bouc e Arles.

A obra mais importante que encontra o canal é o subter-
rineo de Rove, que mede 7.118 metros de comprimento e
22 metros de largura, dos quais 18 metros para a bacia,
largura suficiente para permitir a navegagio nos dois sen-
tidos. E a mais importante de tédas as obras déste género
que foram escavadas até agora, senéo pelo seu comprimento,

pelo menos pelo seu perfil. Estudé-lo-emos em detalhe no
nosso capitulo sébre os tineis.
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Ao abandonar o subterraneo, o canal franqueia a trin-
cheira de Gignac a uma profundidade de 30 metros e donde
se extrafram ainda 1.200.000 metros ciibicos de materiais.
Atinge em seguida o lago de Berre.

O canal maritimo, entre Martigues e Pérto-de-Bouc,
terd uma largura de 50 metros no fundo e 10 metros de
profundidade abaixo de zero hidrogréfico. Entre os cumes
dos taludes, a largura serd de 120 metros. O canal poderd
assim, vindo de Pérto-de-Bouc, receber barcos de 19 me-
tros de largura e 9 metros de calado de 4gua. Na travessia
de Martigues, as comunicagdes duma margem para a outra,
serdo asseguradas por uma ponte mével desimpedindo uma
passagem de_ |0 metros de]profundidade e 40 metros de
largura.
£ Teremos ocasido de voltar a falar sébre &ste canal ma-
rftimo no nosso capitulo sébre os portos.



CAPITULO IV

As barragens

Definigées e generalidades. — Classificacio das barragens.— Barragens de
terra,— Barragens mistas.— Barragens de alvenaria.— Barragens-des-
carregadores.— Barragens em betdo armado.— Barragem de Galveston.

DEFINICOES. GENERALIDADES. £ & As barra-
gens tém como fim fazerem a reserva dos consumos su-
perabundantes dos rios ; utilizam-se estas reservas, seja na
alimentacio das cidades, dos canais de navegagéo e de irri-
gacio, seja na criagio de forgas motrizes para o servigo das
fébricas hidro-eléctricas, seja na regularizagio do regfmen
dos rios pela atenuagio das suas cheias e aumento do seu
consumo de estiagem. As barragens criam entio verdadei-
ros lagos artificiais, de extensdo e de capacidade algumas
vezes considerdveis, que lhe valeram o nome de barragens-
~reservaldrios. -

Os rios com barragens tém muitas vezes consumos
assaz importantes para permitir armazenar as dguas das
cheias. E preciso entdo que as préprias barragens sejam
sobrepujadas pelo nivel das grandes &4guas e funcionem
como poderosos descarregadores. Neste caso chamam-se

s-descarregadores.

Quando as barragens sio estabelecidas sébre os rios de
consumo permanente importante, para o servigo das fabn-
cas hidro-eléctricas construidas na proximidade da obra ou
mesmo no interior da prépria barragem, ou bem ainda
para derivar uma parte do consumo sdbre os canais de con~
ducio das fébricas situadas mais a jusante, dé-se-lhesonome
de barragens-fdbricas ou barragens de tomada de dgua.

Outras barragens tém por missdo criar patamares de
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navegacgio para levantamento do plano de 4gua ; recebem
entio dispositivos permitindo-lhes desaparecer mais ou me-
nos completamente diante das cheias; sio as barragens
mdveis.

Finalmente quando as barragens séo estabelecidas a al-
titudes muito elevadas sébre o exutério dos lagos naturais
para lhes aumentar a reserva pela elevagdo do seu plano de
dgua, tomam o nome de barragens sébre lagos reservatdrios.

Na prética, nio existe demarcagio muito nitida entre as
diversas categorias de barragens.

Para realizar um reservatério, qualquer que seja o uso
a que ¢ destinado, & necessdrio assegurarmo-nos da possibi-
lidade de construir a barragem. O local escolhido deve sa-
tisfazer a um certo nimero de condiges bastante dificeis
de reiinir. E preciso :

1.° Encontrar uma garganta tam apertada quanto pos-
sivel para reduzir a importancia da obra em comprimento ;

2.2 Que os flancos e o fundo desta garganta sejam em
rocha muito dura e impermedvel, sem falhas nem bolsos
de argila ;

32 Que o vale se alargue imediatamente para mon-
tante parg se obter um reservatério de grande capacidade
sem se ser obrigado a construir uma barragem duma altura
muito grande ;

42 Que os terrenos destinados a ser submergidos néo
encerrem habitacdes ou propriedades de valor, nem vias de
comunicagio dificeis de desviar ;

5.2 Que o sub-solo déstes terrenos seja bastante imper-
medvel para evitar as perdas por fugas subterrineas :

6.° Que os recursos hidrdulicos da regido situada a
montante sejam suficientes para preencher largamente a
capacidade considerada.

Compreender-se-4 que os lugares satisfazendo a todas
estas condigdes sejam bastante raros ; é assim que, para a
Alta-Durance, sébre uma vintena de pontos primitivamente
escolhidos, dezoito foram eliminados depois de um exame
aprofundado.
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CLASSIFICACAO DAS BARRAGENS. £ < No
ponto de vista da construgio, classificam-se as barra-
gens em:

Diques de terra ;

Diques mistos, terra e alvenaria ou betio ;

Diques de betio armado.

Os diques de terra siao geralmente empregados para as
retengdes de fraca e média altura. Para as alturas médias,
escolhem-se algumas vezes os diques mistos, sistema que
prevaleceu no estrangeiro. Para as grandes retengdes, é
preciso recorrer as barragens de alvenaria ou de betéo.
Recentemente, as barragens de médias retengées sdo cons-
trufdas em cimento armado.

As condigdes locais interveemn em grande parte na esco-
Iha do tipo. E assim que a proximidade de boas terras para
barro e a auséncia de bons materiais para alvenaria condu-
ziriam a escolher de preferéncia a barragem de terra ou o
dique misto. Inversamente, a presenca duma base sélida e
a vizinhanga de boas pedreiras determinardo a construgio
duma barragem de alvenaria ou de betdo. O afastamento,
as dificuldades de aprovisionamento militario, pelo contré-
rio, a favor do cimento armado.

Hé a notar, por outro lado, que o dique de terra, ou o
dique misto, nio podem ser construidos sendo por processos
empfricos, por comparag¢do com outras obras que se compor-
taram bem. Nas barragens de alvenaria, de betio ou em
betio armado pode-se, pelo contrério, determinar exacta-
mente pelo célculo os esforcos a suportar por cada parte da
obra. Foi por isso que estes materiais se impuseram quando
houve necessidade de considerar as grandes alturas.

BARRAGENS DE TERRA. % %= O perfil das barra-
gens de terra executadas em Franca varia pouco duma obra
para a outra. Sébre a face a montante encontra-se sempre
um revestimento de alvenaria ou em betio que impde a
acgio das vagas a todos os niveis, # medida do enchimento
e esvaziamento. Este revestimento é geralmente disposto
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em degraus segundo uma linha geral de taludes a 3/2 (3
metros de base e 2 metros de altura). No entretanto,
para as retencdes de fraca altura, o talude é algumas
vezes constitufido por um simples revestimento de pe~
dras sécas. Sébre a face a jusante, constroe-se uma
sucessio de taludes mais ou menos altos separados
por bermas mais ou menos largas. O conjunto é revestido
dum arrelvamento dado por uma boa espessura de terra
vegetal,

O coroamento tem sempre pelo menos 4 metros de lar-
gura, tanto para constituir uma massa suficientemente re-
sistente na parte superior do dique sempre batida pelas
vagas como para assegurar a passagem duma via de servigo
ou mesmo duma via de comunicagio. Qudsi sempre, tam-
bém, um sélido parapeito de alvenaria, ou pelo menos uma
forte banqueta, corda a cabeca do lado a montante, aumen-
tando a protecgio contra as vagas.

Junto ao talude a montante encontra-se um forte muro
de guarda de alvenaria ou de betdo, descendo até ao terreno
sélido e impermedvel através das camadas permedveis da
superficie do solo. Este muro serve simultineamente de
base ao revestimento de alvenaria da parede de montante e
de écran contra as infiltragdes ; é para éste efeito revestido
dum barro de terra argilosa e de areia s6bre as suas duas
fotces. sendo o do lado a jusante ligado ao perfil geral da

ra. vy
Salvo no caso de diques muito compridos ou em condi-
¢Oes especiais de concordancia com as margens, dd-se ao
dique uma forma curva em plano com a convexidade
para montante. Se, com efeito, por uma causa qual-
quer : flexdo do terreno de fundagdo, abatimento, pres-
sio da 4gua, o dique se inflete um pouco para jusante,

a convexidade para montante presta-se a uma compres- *
sdo das terras e opde-se, por conseqiiéncia, & produgiio de

As tinicas terras préprias para a construgdo duma destas
barragens sdo as de natureza argilo-arenosa, que apresen-
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tam as qualidades de imcompressibilidade e de vedacdo
necessdrias. A areia deve predominar, tanto quanto possi-

vel, na proporgéo de
dois térgos de areia
por um térgo de ar-
gila. Durante a exe-
cugdio dos trabalhos,
é preciso providen-
ciar para que o atér-
ro do dique seja tam

Fig. 53. — Dique de Marmande.

homogéneo quanto possivel a-fim-de evitar as infiltragdes
entre dois estratos sucessivos. Por outro lado suprimem-se

as infiltragbes en-~

tre o terreno natu-
ral e o atérro reti-
rando a terra da
superficie do solo,
geralmente per-
medvel, para niti-
damente atingir as

camadas compac-

Fig. 54. — Digque de Montaubry. tas. O muro de

guarda constitue,

alids, uma protecgdo muito eficaz. Os mais importantes
déstes diques construidos em Franga sio o de Marmande

(fig. 53), que é um
dos mais antigos ; o
de Montaubry (fig.
54), que forma um
reservatério com
mais de 5 milhdes
de metros ciibicos ;
o de Liez (fig. 55),
criou um reservaté-
rio de 16.100.000

Fig. 55. — Digue de Liez.

metros ciibicos ; o de Vassy ; o de Torcy-Neuf (fig. 56) com
o seu reservatério de 8.760.000 metros ciibicos ; o de Char-

s e
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mes, cujo reservatério tem uma capacidade de || milhdes dé
metros ctibicos; o de Gros-bois e sobretudo o de Vingeanne,
que tem um desenvolvimento de 1.250 metros e ao qual for
preciso dar sébre 356 metros de comprimento uma convexi-
dade para ju-
sante com o ﬁm
de facilitar a sua
ligagio normal
as margens. As
figuras gue
acompanham
éste texto dis-
pensam-nos de
dar as cotas Fig. 56,—D.|’quz de Tarry-Nruf.
principais.

As disposigdes adoptadas no estrangeiro para o estabe-
lecimento dos diques de terra sdao bastantes diferente das
que acabamos de expér.

As de tipo inglés comportam um ntcleo central de ar-

[P o S e v e s - NN e -
i Macigo de argila amassada. Abérro de
{1 [] T % E i materias

3 2/ escolhidos

Fig. 57. — Dique de Stockport.

gila amassada formando écran &s infiltragdes e enterrando-se
no solo até ao terreno impermeével. A frente e atrés sio dis-
postos dois outros macigos de materiais finos (terra vegetal)
apertados contra o nticleo de argila. Finalmente outros ma-
teriais, menos escolhidos, completam exteriormente o dique
duma parte e doutra com taludes muito suaves, sobretudo

s
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a montante, onde a inclinagio geralmente admitida é de
3/1 em lugar de 3/2 no tipo francés. A vedagio é pois pedida
aqui ao macigo central, emquanto que a resisténcia é forne-
cida pela massa que o envolve. O dique de Stockport carac-
teriza nitidamente esta construcdo (fig. 57).

Um outro processo de construgio de diques de terra,
que ganha terreno na América, consiste no transporte de
materiais pela via hidrédulica.

Estabelecem-se em primeiro lugar dois muros paralelos
com blocos de pedra, pedras de alvenaria, cascalho, areia
grossa, fachinas, etc.; depois enche-se o intervalo entre

. }_;d—rn soltas Entulhe

Fig. 58. — Barragem de Gatun.

esta espécie de muros grosseiros pelos aterros transportados
por potentes correntes de dgua correndo em canbs forma-
dos por pedras furadas e em condutas montadas sébre cava-
letes. Tiram-se estes muros & medida que se faz o seu en-
chimento. Os materiais que os constituem deixam filtrar as
dguas transportadoras mas detém as particulas sélidas
para formar um nicleo impermeédvel no centro do futuro
dique.

Este género de barragem tem aplicagdes muito
importantes, mesmo para alturas de retencio que se
ndo poderia ter pensado em atingir com diques de terra
ordindria.

Citemos, neste género, o dique de Nexaca (México), que
tem 59 metros de altura, 16,50 de largura no vértice e
291 metros na base; o grande dique de Claveras (Califér-
nia), que deve ser a mais alta barragem de terra de todo o
mundo, tem 73 metros de altura ; infelizmente um desmo-
ronamento retardou o acabamento dos trabalhos.
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A obra mais considerdvel déste género é a de Gatun
(fig. 58), estabelecida para alimentacio do canal de Pa-
namé. Esta barragem permitiu criar um lago artificial
de 42500 hectares de superficie armazenando as dguas do
Chagres e dos seus afluentes, cujo consumo é extremamente
irregular. Por esta razio, o plano de 4dgua do lago ndo pode
ser mantido invaridvel durante todo o ano. Em dezembro,
estacio chuvosa, pode atingir 0™,6]1 acima do seu nivel
normal e descer, em julho, a 1™,06 abaixo, sem que a nave-
gagdo com isso sofra ; acumula-se assim, durante o inverno,
uma massa suplementar de 700 milhdes de metros ctibicos
que fornecem um consumo de 70 metros ctibicos por segundo
durante a estagdo séca, consumo suficiente para a alimenta-
¢io do canal, pois que o Ghagres e os seus afluentes conti-
nuam a despejar no lago 48 metros ctbicos por segundo em

ia,

O comprimento total da barragem é de 2.245 metros,
néles compreendidos a eclusa e o descarregador; mas a
carga total dos 35 metros de altura de dgua ndo se exerce
sendo sébre um comprimento de 155 metros, alteando-se
o solo rapidamente de cada lado das margens da torrente.

Repousa sébre aluvides muito profundas, impermedveis
e incompressiveis, e foi construido, como acabamos de ex-
plicar, por duas linhas de enrocamentos, provindo da trin~
cheira de Culebra, entre os quais se despejaram, hidraulica-
mente, aterros argilo-arenosos. A sua espessura na base é
de 800 metros, de 120 metros no plano de 4gua e de 30,48
na crista. O seu volume total é de 18 milhdes de metros
ctibicos.

Os engenheiros calcularam que seria vantajoso diminuir
a extensdo do descarregador adoptando o sistema das adu-
fas reguladoras distribuidas sébre uma superficie circular.
As dguas despejam-se pois de tddas as adufas dirigindo-se
para um vértice comum sébre o qual se chocam amorte-
cendo a violéncia da sua queda. Este descarregador ¢ cons-
titufdo por um macigo de betdo sobrepujado de pilares limi-
tando as 14 adufas (14,41 de largura para cada uma) que

e
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podem consumir 4.400 metros ctibicos de dgua por segundo,
quer dizer, um consumo superior ao do Chagres e seus afluen-
tes durante as maiores cheias. A altura destas adufas & de
5™.80, e pesam 42 toneladas cada uma.

BARRAGENS MISTAS. o= & Sio essencialmente com-
postas duma massa de terra cujo corago é ocupado por um
écran de betio ou de alvenaria. E, em suma, o tipo inglés
de barragem de terra no qual se substituiu o nticleo de ar-
gila por alvenaria ou betio. Este género de dique, muito

Fig. 59. — Barragem de Saint-Ferréol.

empregado no estrangeiro, ndo tem tido grande niimero de
aplicagdes em Franca.

A do reservatério de Saint-Ferréol (fig. 59) merece no
entretanto uma mengdo especial ndo s6 em virtude da sua
antiguidade como da sua importincia. Construida sob a
direccio de Riquet de 1667 a 1671 para a alimentagio do
patamar de diviséo do canal do Meio-Dia, na garganta de
Naurouze, cria uma retengio de mais de 31 metros. For-
mada duma enorme massa de atérro com a largura de 140
metros na base e limitada por dois muros exteriores, é cor-
tada por um terceiro muro que ocupa pouco mais ou menos
o meio. O muro de montante tem 10 metros de altura, o de
jusante 20 metros ; quanto ao muro central, com a largura
de 6 metros em qudsi tda a sua altura, parte do rochedo e .
eleva-se até ao coroamento para formar parapeito,
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Um outro tipo de dique misto é o que foi construfdo no
exutério do lago de Oredon, nos Pireneus, para aumentar a
capacidade, tendo em vista a electrificagdo dos caminhos de
ferro do Meio-Dia. Neste dique, que cria uma retengio de
24 metros e eleva o volume do lago a 7.300.000 metros

-Nicles dargila
4 ke 9
>

Fig. 60. — Barragem de Padduli.

ctibicos, a parte encarregada da vedagio foi nitidamente sepa-
rada da que dé a estabilidade. Sébre a parede a montante
encontra-se um diafragma composto dum empedrado de
pedras sécas inclinado a 3/2 e apoiado sébre o atérro ; por
cima vem uma primeira camada de betio de cal de 0,20
de espesssura; em
seguida um segun-
do empedrado de
07,30 ; uma segun-~
da camada de be-
tio de 1™,60 de
Fig. 61. — Barragem d'Oakley. espessura na base
e 1™ 20 no vértice ;
uma chapa de betume de 0™,02, e finalmente um terceiro
empedrado de | metro de espessura formando protecgio
contra as vagas e os blocos de gélo. Quanto ao macico de
terra formando atérro, foi estabelecido em areia, cascalho e
seixos, sem argila, muito permedveis mas perfeitamente in-
compress{veis.
Em Itdlia o maior espécime de diques mistos é a barra-
gem de Padduli na provincia de Parma. A figura 60 mostra
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a curiosa disposicio das camadas de argila que a constituem.

Nos Estados Unidos, as barragens mistas sao numero-
sas. Uma das mais importantes é a de Oakley, terminada em
1913, que mede 225 metros de largura na base e 320 metros
de comprimento em coréa. E formada duma mistura muito
uniforme de areia, argila e pedras mitdas; os taludes
sdo recobertos de enrocamentos. O pequeno muro cen-
tral, que desce 8 metros abaixo do solo, é de betdo ordinario
com | metro de espessura até 3 metros acima do solo, de-
pois em betdo armado, sébre uma espessura de 0™,30 até
ao vértice (fig. 61).

Existe ainda uma categoria de diques, que se poderiam
em rigor ligar s obras de alvenaria, nas quais o diagrama
de vedagio, quer seja colocado na parede de montante ou
no macigo, é escorado, nio mais pelas terras argilo-arenosas
ou saibrosas, mas por enrocamentos ou pedras sécas. Sdo os
digues de enrocamentos.

A mais elevada déste género é a de Moreno River, nos
Estados Unidos, com a altura de 61 metros.

BARRAGENS DE ALVENARIA. &= £+ Emquanto que
as barragens de alvenaria foram conhecidas desde a mais
alta antiguidade, as mais antigas que possuimos na
Europa s6 datam de trés séculos. Foram construidas na
Espanha e tiveram ]ogo alturas importantes para assegu-
rarem os servigos de irrigagio. Construiam-se com for-
mas muito varidveis, sem que nenhuma consideragio
tebrica tenha presidido ao estabelecimento do seu perfil e
pedindo geralmente a estabilidade necessdria a um excesso
de massa. A barragem de Alicante, construida cérca de
1580, deteve por muito tempo o record da altura com 41
metros ; tem 37 metros de espessura na base e 20 metros no
vértice. A de Puentes, construida em 1791, criou uma re-
tengdo de 50 metros e uma reserva de 35 milhdes de metros
ciibicos (fig. 62).

Depois da construgio da barragem dos Settons (1858),
os engenheiros franceses, em particular os Srs. de Sazilly
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¢ Delocre, estudaram o perfil racional a dar s barragens de
alvenaria para obter simultineamente a maior resisténcia
aos esforgos e a melhor utilizagéo dos materiais. Foi depois
do resultado dos seus trabalhos que se construiu a notdvel
barragem de Furens, que tem sido o protétipo das barra-
gens de alvenaria em seguida executadas tanto em Franca
como no estrangeiro. .

A barragem do Furens, ou do gblfo do Inferno (fig. 63),
construfda de 1861 a 1866, a 9 quilémetros a montante de
Saint-Etienne, assegu-~
ra simultineamente a
alimentagio da cidade
e a sua defesa contra
as cheias do Furens,
reservando a camada
superior, com 3%,50
de altura, ao armaze-
namento dos 400.000
metros ctbicos, julga-
dos perigosos, das pon-
tas das cheias muito

Fig. 62.— Barragem de Puentés. fortes. Estabelecida
entre rochedos com-
pactos e muito escarpados, a barragem opera uma retengéo
de 50 metros com 100 metros de comprimento em corda
segundo um arco de 252™,50 de raio. O seu perfil & formado
duma série de curvas que aumentam progressivamente a
espessura, fracamente a montante e rapidamente a jusante.
Com a largura de 3™,02 na coroa, a sua base atinge 49™,08.
Foi construida inteiramente de alvenaria ordindria, cuida~
dosamente executada com pedras de granito, areias gra-
nfticas muito puras e cal hidrdulica.

Citemos em seguida, em Franca, a barragem de Ternay,
de 35™35 de retengdo; a de Rive, ou do Ban, de 47™,80
de altura ; a da Muche, que alimenta o canal do Marne ao
Saéne e mede 410 metros de comprimento, com uma re~
tengio de 22™.,55; a de Chartrain, para alimentagio da

-
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cidade de Roanne, de 241 metros de comprimento e 46
metros de retengéo ; a barragem de Sioule (Puy-de-Déme),
construfda para fornecer a energia a uma fébrica hidro-eléc-
trica com uma reserva de 3 milhdes de metros ctibicos ; a
barragem do Haut-Cher, a 14 quilémetros a jusante de
Montlugon, estabelecida simultineamente para o servigo
duma fébrica hidro-eléctrica e para a alimentagio da ci-
dade ; com uma reten-
¢io de 45 metros e
um comprimento de
98™,50, acumula uma
reserva de 26 milhoes
de metros ctibicos.

Entre as ultimas
barragens executadas
em Franca, assinalare-
mos a de Dardennes,
que alimenta a cidade
de Toulon; tem 154
metros de comprimen-
to em corda, 33™60
de altura. Finalmente,
a barragem da Valette,
no Lignon, construida
de 1911 a 1918 pela ci-
dade de Saint-Etienne ; foi executada com uma altura de
29 metros dando-lhe a seccio requerida para se reservar a
possibilidade de aumentar mais tarde esta altura para 54
metros.

" E para notar que quési tdas estas barragens sdo igual-
mente construidas segundo um arco de circulo cuja conve-
xidade é virada para montante, o que aumenta a sua resis-
téncia em virtude de trabalharem como uma abébada.

A forma geral das barragens estrangeiras de alvenaria é
sensivelmente a mesma nos diversos pafses, pelo menos de-
pois da execugéio das barragens do tipo francés, de que a
do Gélfo do Inferno foi o primeiro modélo,

-8 —.

Fig. 63. — Barragem do Precipicio do Inferno.
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Na Inglaterra, as mais notdveis sio a barragem de
Wyrnwy e a de Thirlmere. A primeira, construida para ali-
mentacdo da cidade de Liverpool, criou uma reserva de
55 milhdes de metros ciibicos com uma retengéo de 25™,60
somente, bem que a sua altura fésse de 39™,34 ; o seu de-
senvolvimento em corba é.de 355 metros. Serve de descar-
regador em todo o seu comprimento. A segunda, perto de
Manchester, ¢ notével
pela profundidade das
g o suas fundagdes, que

3 atingem 1784 para
uma altura total de
34m67 ; é formada de
o betdo no qual se mer-
Tewfikien | | gulharam grandes blo-
cos naturais.

A mais alta barra-
gem da Alemanha é a
de Urft, que criou uma
retengdo de 50™50 e
uma reserva de 45 mi-
lhées e meio de metros
ctbicos. A sua altura
é de 58 metros, a sua
largura de 5™50 no
Fig. 64. — Vista em planta das barragens do vértice e 55 metros na

Nilo. base e um comprimento
de 226 metrosna corda.

A cidade de Génova é alimentada pela barragem de
Lagolungo, cuja altura é de 43 metros e que cria uma re-
tengio de 6.500.000 metros cibicos.

A barragem de El-Vilar, na Espanha, construida em
1870 para alimentagio da cidade de Madrid, aproxima-se
muito do tipo da de Furens; tem 51™,40 de altura, 135
metros de comprimento em cor8a, e mantém uma reserva
de 2 milhes de metros ciibicos.

A mais alta barragem da Espanha, e provavelmente da
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Europa, é a de Tremp, na provincia de Barcelona. O seu
perfil é igualmente do tipo francés: tem 84 metros de al-
tura, 4 metros de espessura no vértice, 69™.66 na base e
209 metros de comprimento em coroa. Um descarregador
de 82 metros de comprimento que se lhe segue comporta
sete tramos obturados por adufas automdticas de 10 metros
de comprimento e 6 metros de altura.

No Egipto, construiu-se uma série de barragens o
importantes sébre as quais vamos dizer algumas palavras.

Todos os anos, o
Nilo deposita sébre
os terrenos que
submerge qualquer
coisa como 40 mi-
lhées de toneladas
de matérias sélidas ;
o delta é por assim
dizer formado destas
aluvides ; por outro
lado, as entradas ou

barragens _ naturais /ﬂ’

do Nilo numa série Fig. 65.— Perfil corrente da barragem de
de patamares foram Assuan, secgdo cheia.

corrofdas; as passa-
gens das quedas alargaram-se, diminuindo assim a altura
das retengdes. De maneira que por estas duas causas, o
deserto invade de cada vez mais os terrenos outrora duma
grande fert:lldade

O primeiro grande projecto executado para restituir &
agricultura as terras que se tinham tornado incultas foi a
barragem do Delta (fig. 64). E uma obra imponente e ma-
jestosa, que se compde de duas partes. Sébre o ramo da
Rosette, a barragem mede 522,20 de comprimento, com~
preendendo setenta e um arcos com sessenta e oito adufas
e uma eclusa em cada extremidade. Sbre o ramo de Da-
mietta, a barragem tem 452"30 de comprimento, com-
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porta sessenta e um arcos com cingiienta e oito adufas e
duas eclusas. Ambas sdo reiinidos por um cais semi-circular
cortado por uma éclusa s6bre o canal de Menoufyeh.

No médio Egipto, foram elevadas em seguida a barragem

de Assyout, de 825 metros de comprimento e 12,50 de -

altura e, mais recentemente, a de Esneh, a 1.035 quiléme-
tros do mar, que tem 882 metros de comprimento e com-
porta cento e vinte aquedutos de 5 metros de largura assim
como uma eclusa.

A de Assuan re-
tem o record do mun-
do pela sua exten-
sio (fig. 65). Cons-

titue uma reserva de

]”/’//flflllll’l:nﬂ

de aduf‘t
’ n

dgua de 2.300 mi-
lhes de metros
ctibicos destinados &
irrigacdo do médio

Egipto e desenvol-
ve-se sbbre 1.950
metros de comprido.
Durante as cheias do
rio, deixa passar as
dguas limosas e fer-
tilizantes e retem
em seguida as dguas claras e superabundantes para as res-
tituir A irrigagdo durante os perfodos de estiagem.

Foi construida de 1898 a 1902, com uma altura de 19
metros acima do leito médio do rio ; compreendidas as fun-
dagdes, esta altura é de 31 metros. De 1907 a 1912, foi au-
mentada de 5 metros e reforcada de 5 metros a jusante
como indica a nossa figura ; o nfvel da retengdo péde assim
ser aumentado de 7 metros.

A barragem comporta duas secgdes diferentes: uma,
plena, de 550 metros de comprimento sébre a margem di-
reita, outra de 1.400 metros, comportando cento e oitenta
postigos de 2 metros. Os postigos sio dividides por grupos

Fig. 66. — Barragem de Assuan com pos.!l'gos

com adufas.
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de dez, tendo respectivamente as suas entradas a 13 me-
tros, 17 metros, 21 metros e 25,50 abaixo do nivel regula-
mentar. Para as duas primeiras séries, as alturas sio de
3™50 e de 7 metros para as outras. Cento e trinta postigos
sdo munidos de adufas Stiney e os outros cingiienta de adu-
fas vulgares que retém ou deixam passar as dguas segundo
as circunstancias (fig.

66).

A construgio é em
granito e argamassa
de cimento com pa-
ramentos de pedras
de alvenaria esqua-
driada; repousa com-.
pletamente sébre o
rochedo.

Acrescentemos fi-
nalmente que a bar-
ragem comporta
igualmente eclusas de
navegagao.

Na América, e
muito especialmente
nos Estados Unidos,
as barragens impor-
tantes de alvenaria
ou betio de cimento
sdo muito numerosas, Sdmente assinalaremos as mais im-
portantes, entre as quais figura em primeiro lugar a de Cro-
ton (fig. 67), construida de 1892 a 1906 para o servico da
cidade de Nova-York. Esta obra foi, num determinado
momento, a mais alta do mundo, com 90™52 entre a base
das fundacdes e a crista. Todavia, a altura de retengdo é s6
de 45,70, as fundagdes foram descidas muito profunda-
mente para atingir o rochedo incompressivel. O seu compri-
mento total, compreendido o descarregador, é de 700 metros
e a largura atinge 62™,79 nas fundagdes. Foi, ela também,

Fig. 67. — Barragem de Croton.
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executada em alvenaria de granito com paramentos de
grandes pedras de alvenaria. A sua reserva é de 122 mi-
lhes de metros cibicos.

A barragem de Roosevelt foi construida de 1905 a 1911,
sobre o Salt River, no Arizona, para um servigo de irrigacéo
de perto de 100.000 hectares. Cria uma reserva de cérca de
1.560 milhdes de metros ctibicos. A sua altura méxima é
de 86™45, dos quais
73 metros acima do
nivel do rio. A sua
espessura é de 4,90
sob a sacada que a
corda e de 51 metros
na base. A superficie
do reservatério assim
constituido é de 6.200
hectares.

Como a barragem

i

/_ de Croton, a de Asho-

...... W FRRTRETWRS | | kan, construfda cérea
S P de 1910, pertence ao
Fig. 8.~ Biarnagom-de Aukakin, sistema alimentar da

cidade de Nova-York
(fig. 68). Faz parte, mais especialmente sob o nome de bar-
ragem de Olive Bridge, de diferentes obras de retengdo
realizando o lago artificial de Ashokan, a 132 quilémetros
em linha recta da cidade, & qual estd ligada pelo aqueduto
de Catskill. Ocupa, sébre 335 metros de comprimento, a
parte central duma grande barragem de 1.600 metros em
linha recta, cujas duas extremidades sdo constituidas por
uma linha mista. A altura é de 76™,65, dos quais 64 metros
acima do solo com 58 metros de espessura na base e 8 metros
no vértice para a passagem duma estrada. A reserva é de
cérca de 528 milhGes de metros ctibicos.
A barragem de Elephant Butte ou de Engle (Novo Mé-
xico) foi construida em 1916 para assegurar, como a de
Roosevelt, um importante servigo de irrigagdo e o de uma
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fabrica hidro-eléctrica. Tem 80™,50 de altura maéxima,
5™48 de espessura no vértice e 71,65 na base. O seu
comprimento é de 366 metros, aos quais se juntam 90 me-

tros para o descar-
regador. Cria uma
reserva de 3.250
milhGes de metros
cibicos tendo uma
superficie de dgua
de 17.000 hectares
(fig. 69).
Quando uma
barragem ¢é estabe-
lecida numa gar-
ganta estreita, po-
de-se construir co-
mo uma abébada ;
possue entdo uma
grande resisténcia
e pode dar-se-lhe
uma espessura bem
menor do que se
fosse rectilinea. E
o caso da barragem
da cidade de Aix-
-en-Provence,
construida em 1840,
e a de Shoshone
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Fig. 69. — Barragem de Elephant Buite.

sébre o Shoshone River, que tem 100™,10 de altura. E sem

divida a mais alta do mundo.

AS BARRAGENS-DESCARREGADORES. =%+ Cons-
truidas igualmente em alvenaria e de alturas muito grandes,
o seu papel ndo é o de constituir reservas, mas sim levantar
o nivel do rio a-fim-de criar uma queda para as necessi-
dades duma derivagiio de fébrica.

Hé alguns anos para cé construem-se grandes barragens-
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descarragadores sébre os rios de grande consumo, ligados a
potentes fdbricas de que asseguram a marcha. Séo barra-
gens-fdbricas. O seu papel é criar uma queda e utilizd-la no
local em férca motriz. A queda é, geralmente, bastante
fraca e varidvel com o nivel do rio; pelo contrério, o con-
sumo utilizado é considerdvel, embora as fdbricas nio sejam
muito poderosas.

Estas barragens comportam uma série de postigos de
escoamento das 4guas, fechados por poderosas adufas. A
uma das nascengas seguem-se, segundo disposigdes diversa-
mente combinadas, os muros da bacia de carga da f4brica,
as construgdes e o canal de saida. A outra nascenga estd
geralmente ligada uma eclusa de navegacio cuja retengio
cria o patamar superior. Nio hd, alids, linha de demarcacédo
bem nitida entre as barragens-fibricas e as barragens-des-
carregadores.

Uma das mais importantes barragens-fabricas de Franca
¢ a de Tuiliére, na Dordogne. Cria uma queda de 12 metros
e alimenta uma fdbrica de 21.000 cavalos. A barragem tem

105 metros de comprimento total, e comporta oito postigos
fechados por adufas.

BARRAGENS DE BET AO ARMADO. % & Com as
suas preciosas qualidades de resisténcia a todos os esforgos
e a maleabilidade das suas aplicagdes, o betdo armado devia
ocupar um logar importante na construgdo das barragens.
Gragas a éle, tem=se podido dar aos diques de retencdo as
formas mais diversas. ¥

A barragem da Préle, no Wyoming, é uma das mais im-
portantes, tem 39,62 de altura, 54,25 de largura na base
e 200 metros de comprimento na crista, Cria uma reserva
de 30 milhdes de metros ciibicos com evacuagdo das cheias
por um descarregador de 27 metros de comprimento.

A mais importante de tédas é a que foi estabelecida
sobre o Mississipi, no Estado de lowa. Faz parte dos tra-
balhos duma fébirca hidro-eléctrica de 200.000 cavalos.
Construida em betio armado, mede 1.410 metros de com-
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primento, continua-se por um dique que vem soldar~se
sbbre a sua extremidade no rio, em angulo recto. Este
digue tem 420 metros de comprimento ; néle estd insta-
lada a fébrica hidro-eléctrica e, na base, as canaliza-
¢oes de condugdo de 4gua e as turbinas. Um molhe de
madeira de 840 metros de comprimento protege a f4brica
e o dique contra os gelos. Finalmente, é reservada & nave-
gacdo uma eclusa.

Podem ser con-
sideradas as mais
originais solugdes.
Foi assim que
numa barragem
do [llinois, o inte-
rior da obra se
transformou nu-

ma galeria com
s L : Fig. 70. — Descarregador mével na barragem de
jardim de inverno ™% T SR ke,

e cascatas lumino-
sas. Mais particularmente, manifesta-se uma tendéncia em
alojar no interior da prépria obra a fébrica hidro-eléctrica
para a qual é construida.

Um exemplo desta disposigio é-nos fornecido em Franca
pela barragem de Belle-Isle-en-Terre, nas costas do Norte.
E de abébadas multiplas apoiando-se sébre contrafortes
eaplc.udoa de 4™,86. A fdbrica ocupa o espago situado entre
cinco contrafortes consecutivos.

A aplicagio mais importante déste género de instalagio
na Europa, talvez mesmo a do mundo, foi executada na
barragem de San Chiara d'Ula, na Sardenha. Tem uma
altura de 61 metros e cria uma retengio de 416 milhges de
metros chbicos com um comprimento de 225 metros. E so
brepujada por uma ponte-estrada sébre abébadas de 12“‘,50
de abertura para uma largura de calgcada de 6 metros. Os
contrafortes sdo ligados por intermédio de duas séries de
arcos dispostos a cérca de 25 a 42 metros de altura respecti-
vamente (fig. 70).

-
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Nas duas abébadas vizinhas da margem direita foi ins-
talado um descarregador automaético; é constituido por
portas basculantes munidas dum dispositivo automadtico a
partir duma determinada altura.

A fébrica ocupa cinco dos intervalos que separam os
muros. As maquinas motrizes sdo colocadas em quatro dés-
tes tramos, sendo o quinto reservado aos transformadores
e aos trabalhos de distribuigéo.

BARRAGEM DE GALVESTON. &= #= A obra mais
importante de tddas as que assinalamos no decurso déste
capftulo e que ndo pertence a nenhum dos tipos descritos
é a de Galveston, que liga a ilha do mesmo nome & costa
do Texas.

composta de trés partes: duas barragens propria-
mente ditas de 1.400 e 1.660 metros de comprimento, uma
ligada ao continente, a outra  ilha, soldadas por uma ponte
em arcos de betdo de 742 metros de comprimento. Esta 1il-
tima é aberta ao meio por uma ponte de béscula de 30 me-
tros de comprimento, que pesa 1.300.000 quilogramas e
assenta sbbre um molhe fundado sdbre cento e trinta e duas
estacas de 2 metros de altura; o préprio molhe, feito em
betdo armado, representa um péso de 3.500,000 quilogra-
mas, tanto em betdo como em armadura de aco. A ponte
de betdo toma apoio sébre barragens que assentam sébre
o fundo argiloso da bafa; cada barragem encerra 1.200 me-
tros cibicos de betao.

No vértice as duas barragens tém 36 metros de largura
e 46™,20 ao nivel do mar. Sao mantidas por uma dipla fi-
leira de estacas de betdo armado enterradas a 1™,50 no
solo ; reiiniram-se em seguida as estacas duma mesma fileira
por espécies de calotas de cimento armado e em seguida
as duas fileiras, de 3 em 3 metros, por barras de ancoragem.
Depois os intervalos foram cheios de areia e os taludes re-
cobertos de placas de betédo de 12 centimetros de espessura,
calafetando as juntas com feltro alcatroado.
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CAPITULO vV

Os portos

Definigées, generalidades. — Classificagdo dos portos.—Marselha. — Cons-
trugdo dum digue. — Caixées de betdo de cimento.—O Havre. — Bor-
deus, — Cherburgo. — Brest. — Londres. — Antuérpia. — Roterdio. —
Hamburgo. — Nova-York. — Sidney. — Hong-Kong.

DEFINICOES, GENERALIDADES. £ & Um pérto
é um lugar de troca de passageiros e mercadorias entre os
meios de transporte maritimos e terrestres. O primeiro
dever dum pérto é pois oferecer uma protecgdo tam com-
pleta quanto possivel aos navios contra os ventos e as
vagas. Sendo realizada esta condigdo, equipa-se com os
magquinismos de
carga e descarga,
érgios de ligagdo
entre os navios e
os vagles que as
vias terrestres
conduzem aos
cais.

A entrada
dum pérto é dis- Fig. 71. — Planta dum pérto numa costa rochosa.
posta de tal ma-
neira que as vagas do mar largo ndo possam entrar néle
directamente. As figuras 71, 72, 73 mostram as disposicoes

- correntes de entrada e de saida dos ante-porfos. Estes,

antecdmaras dos portos, sdo protegidos, segundo os casos,
por obras as quais se ddo os nomes de molhes, digues ou

Os molhes séio geralmente sélidas muralhas que avan-
-
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cam por vezes muito longe pelo mar dentro. Outras
vezes o porto é como que prolongado por dois molhes, con-
vergenles ou para-
lelos, deixando en-
tre si um canal.
QOutras ainda cons-
trée-se um tercei-
ro muro na fren-
te, que é também
denominado molhe.
Realizam-se assim
duas entradas de
acesso ao canal.
Noutros casos, um
Fig. 72. —Outra planta dum pérto numa costa ':“_“co molhe, di-
rochosa. reito ou curvo, é
suficiente para pro-
teger a baja. Estas obras pertencem mais particularmente
aos portos estabelecidos sébre as costas méveis cujas bacias
sdo cavadas no interior das terras como os portos da Man-
cha, em que mui-
tos* molhes sio de
madeira.

Se os portos sdo
estabelecidos em
4gua profunda em
bafas largamente
abertas aos ventos
dominantes, subs-
tituem-se os mo-
lhes por um ou di-
versos digques ou Fig. 73.— Planta dum pérto num terreno move-
wm-m smi- éfﬁ com JM ﬂutmlc.
velmente paralelos
A costa, sendo as entradas dos portos situadas entre a ex-~
tremidade do dique e a costa.

Qualquer que seja a situagio dum pérto, a entrada ou
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canal d4 sempre acesso ao ante-pérto, ao qual se seguem
as docas, limitadas pelos cais, em que veem acostar os na-
vios. Se um poérto é situado sébre um mar sem maré,
basta proteger convenientemente as docas contra a vaga
e os ventos e dar-lhe uma profundidade suficiente para que
08 navios possam carregar e descarregar as suas mercado-
rias com téda a seguranga. Mas, se a amplitude das marés
¢é importante, torna-se necessdrio ainda subtrair os navios
aos movimentos de subida e descida que elas lhes imporiam.
Separam-se entdo as docas do ante-pérto por eclusas que
deixam penetrar a
dgua na maré alta
e a mantém pou~
€O mais ou menos
ao mesmo nivel na
maré baixa. As do~
cas tomam entdo
o nome de docas
flutuantes por opo- o —
sigdo as outras que " Fig. 74. — Dique de Cherburgo.
se chamam docas
de maré. Quanto aos navios, nio podem entrar nas docas
de flutuagdo sendo na maré alta, a menos que a eclusa nao
comporte uma caldeira, na qual sido eclusados como num
canal. ;
Como o tempo de eclusagem é bastante grande, é-se
algumas vezes obrigado a deixar um certo ntiimero de na-
vios nas docas de maré (os portos submetidos & acgio das
marés tém sempre pelo menos uma doca de maré ao lado
das docas flutuantes): neste caso, sobretudo quando se
trata de receber grandes paquetes com um calado de dgua
de 10 a 12 metros, cavam-se mais profundamente as ditas
docas de maré sébre uma certa largura, na vizinhanga dos
muros dos cais onde os paquetes nio sofrem o risco de se
afundarem. .
Os elementos de que acabamos de falar : bacia, ante-
-portos, docas nem sempre existem em todos os portos.
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Quando o pérto ¢ situado perto da foz dum rio, esta foz
constitue a bacia, e o préprio rio torna-se o ante-porto. No
Havre, por exemplo, o ante-pérto desempenha as fungées
de doca.

CLASSIFICACAO DOS PORTOS. & & Classificam-se
geralmente os portos segundo o seu destino : portos de co-
fhércio geral, portos de velocidade, portos de pesca, portos
de escala, portos de guerra. Esta classificagéo tinha outrora
razéo de ser, sendo as caracteristicas de cada um déles
muito distintas. J4 ndo acontece isso modernamente. Os
grandes portos, tém com efeito, uma tendéncia a universa-
lizar-se. E assim
que Bolonha, o
primeiro pérto de
pesca francés, é
também um im-

e Nt i

”'"H H]h "i-:: i I'Ihll -
portante pérto de
escala e de co-

Fig. 75.— Pérto numa costa rochosa. mércio. O Havre,

Marselha, gran-
des portos de comércio, tornaram-se grandes portos de
velocidade capazes, em caso de necessidade, de se adapta-
rem a fins militares.

Parece preferivel classificd-los, segundo a natureza da
localizagio, em portos de maré e portos sem maré. Feito isto,
consideraremos que existem portos em bacias naturais, esta-
belecidos em lugares em que existe uma superficie de dgua
suficientemente vasta e jd abrigada, pelo menos em parte,
pela configuragio do solo. Os estudrios dos rios sdo exce-
lentes bacias naturais. Quando uma bacia é bem abrigada,
quer ela seja protegida por uma ilha ou uma cintura de
ilhotas (La Pallice, Hong-Kong, Nova-York), ou consti-
tufda por uma bafa profunda comunicando com o mar por
uma passagem estreita (Brest, Rio de Janeiro, Sydney),
denomina-se fechada. Se, pelo contrério, é pouco abrigada,
denomina-se bacia aberta (Havre, Saint-Nazaire, Marselha).
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Neste tiltimo caso, é-se obrigado a completar a obra da na- ¥
tureza pela instalacio duma bacia artificial, por meio de
obras de protecgio. Um dos melhores exemplos desta insta-

lagdo é o da bacia

OS PORTOS

de Cherburgo.

Os portos de
bacia natural
compreendem por-
tos sébre costas ro-
chosas (fig. 75), nas
quais, sendo as
grandes profundi-

dades perto da cos-

ta, ndo hd a temer Fig. 76. — Docas cavadas em terreno mével, com-
o assoreamento primento de 1.000 a 1.200 m., largura de 100

ou o depésito dos a 120 m.

lédos, e portos

sobre costas movedicas (fig. 76) [praias de areia, lagunas]
que assoriam rapidamente e necessitam a construgio de

compridos molhes para proteger o canal de acesso, o que

Fig. 77. — Esquema dum pérto fluwvial.

ndo afasta, alids,
a obrigagio de
proceder a draga-
gens déste canal.

-se obrigado
algumas vezes, pe-
la configuracio do
terreno, a estabe-
lecer os portos em
aférro, com bacias
construidas a ju-
sante da margem
e delimitadas por

terraplenos obtidos, pelo menos em parte, por meio de ater-

ros especiais.

Quanto aos portos denominados fluviais (fig. 77), sio a
maior parte das vezes estabelecidos no ponto em que a

P as
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maré deixa de se fazer sentir ; as ribas sdo providas de cais
rectilineos, cavando-se docas nas margens. A troca de
mercadorias entre os lanchées e os navios pode mesmo fa-
zer-se sem que estes tenham de acostar aos cais: dispéem-se
no rio ou no meio de vastas docas, pilares de amarragem
(duques de Alba), ao longo dos quais veem estacionar os
navios e os peniches. Sdo feixes de fortes estacas fixadas
no fundo do rio ou das docas e solidamente ligados.

Estas poucas nogdes permitir-nos-io compreender as
explicagies que vdo seguir-se sébre alguns dos maiores
portos do mundo.

MARSELHA. &= £ Até ao meado do tltimo século, o
poérto de Marselha era representado por uma doca de
890 metros de largura, estabelecida numa angra natural
bem fechada. Esta doca tornou-se o Velho Pérto, duma
profundidade de 6 metros, fregiientado sémente por velei-
ros, rebocadores e pequenas embarcagies de cabotagem
(fig. 78).

A construgio do pérto moderno data de 1844 : ¢ o tipo
do pérto de mar sem maré estabelecido sébre costa rochosa.
Um dique do comprimento de 4.143 metros, paralelo
costa, e situado a cérca de 400 metros no mar, separa do
mar o ante-pdrto e tédas as docas. O ante-pérto tem 200
metros de comprimento; é seguido da doca da Joliette ao
qual é ligada por um postigo de 70 metros de largura; a
sua superficie de 22 hectares, ¢ limitada por 2.180 metros
de cais, e a profundidade varia de 6 a 12 metros. Depois,
sem interrupgdo por assim dizer, foi prosseguida a constru-~
¢ido das docas de Lazaret e do Arenc, que constituiriam
antes dois abrigos separados por um molhe (Lazaret) com
a largura de 130 metros. A doca do Lazaret tem 130 metros
de comprimento; a de Arenc é de forma trapezoidal ; as
profundidades variam de 7 a 13 metros numa e noutra
doca. ,

O molhe do Arenc separa esta tltima doca da da Gare
maritima, aberta em 1859, dividida em dois abrigos ; o seu
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comprimento varia de 6 a 15 metros ; os seus cais tém um
desenvolvimento de 2 quilémetros.

O molhe do Abattoir, com a largura de 120 metros, se-
para-o da doca Nacional, aberta em 1863 e ampliada em
1874. Mede 920 metros de comprimento para uma superficie
de dgua de 41 hectares e uma profundidade de 6 a 20 metros ;
é dividida em quatro abrigos por trés molhes, e os seus cais
tém um desenvolvimento de 3.760 metros. O molhe do Pi-

: “'Esz-g 3.d:8 3%
£3 :i% '
$: - § Al

>~ Doca. Mirabeaufgm projects)

LFig. 78. — Pérto de Marselha.

néde, de 80 a 100 metros de largura, separa-o da doca do
mesmo norhe, construida em 1897, do comprimento de 600
metros ¢ provida igualmente de dois molhes de 100 metros
de largura. O abrigo de Oeste ¢ utilizado para a manipulagio
do petréleo. As profundidades variam de 8™,50 a 20 metros,
e os cais 1ém um desenvolvimento de 2.786 metros dos
quais 840 ao longo do dique. Até 1912, o pérto de Marselha
findava l4, fechado pelo abrigo da Madraga ; o dique foi
entio prolongado de 550 metros para formar um segundo
ante-pérto com o qual a doca de Pintéde comunica por um
postigo de 100 metros de largura.

Na doca Nacional abre-se uma doca de reparacdes com
a qual comunicam sete espécies de docas sécas ; uma doca
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para guardar o material flutuante foi igualmente aberta
sébre o ante-pérto Norte (actualmente doca da Madrague).
Antes da guerra, o porto de Marselha tinha assim uma
superficie de 4gua de cérca de 200 hectares e um desenvol-
vimento de cais de 2] quilémetros, dos quais sdmente 13
utiliziveis. O trifego anual era de cérca de 510 tone-
ladas por metro de
cais; mas atingia
700 toneladas nas
docas de Arenc e
do Lazaret e mais
de 900 toneladas na
_ b&—Bo— Vias doca da Joliette.

I s gon Infelizmente, o
: porto apresentava
uma disposigio de-
feituosa : os molhes
perpendiculares &
linha de margem,

\.z R — obrigavam ao em-
L yia _Aguha ____viss 4o cSis | prégo de placas gi-

rant A -

Fig. 79. — Comparagio no ponto de vista da ex- ra egc(hﬁ:r lq)l'p:_
ploragio por vias férreas, entre os molhes per- e '8

pendiculares aos cais e os molhes dispostos gdo das vias férreas

obliquamente. do cais, disposigio

incompativel com a

marcha répida das mercadorias. Em seguida sobreveio a

guerra. Marselha teve de se encarregar de importantes trans-

portes militares. Esta circunstancia obrigou a activar

rapidamente os trabelhos de execugéio do grande projecto
de ampliacio aprovado em 1909.

O ante-pérto Norte tornou-se a doca de Madraga. E
limitado a oeste pelo molhe do cabo Janet e dividido em dois
abrigos por um segundo molhe ; os cais tém um desenvol-
vimento de 2.584 metros e aceitam para acostagem navios
de 12 metros de calado. Os molhes, obliquos, permitem a
supressdo das placas girantes.
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Simultdneamente, o acabamento do canal de Marselha
no Rédano e a instalagio do Rédano navegdvel, favore-
cendo o desenvolvimento do tréfego fluvial, contribuiram
para aumentar o movimento-do pérto. O novo canal comu-
nica com o pbrto pela doca de Estacionamento, que se abre
na doca da Madraga. Procedeu-se igualmente ao aprofun-
damento de tédas as antigas docas, ao estabelecimento de
novas docas sécas de 250 e 300 metros de comprimento e
mesmo ao aperfeicoamento do Velho Pérto.

Tudo isto se tornou insuficiente. Foi preciso prever a

Risberme 00 Mure abri Blocosde 2° c.lgwn
(Passeio) 29050~ Jl.gl:m Dimdt-l 5

(000) Nivel i baixa-mar__(0,00)

Fig. 80. — Perfil transversal tipo do digue exterior.

criagio duma nova doca, cujos trabalhos ainda nao foram
principiados. E a doca de Mirabeau, destinada a receber os
paquetes de 300 metros de comprimento e de 12 metros
de calado. Um molhe obliquo a dividiré em dois abri-
gos, terd uma superficie de 43 hectares, 3.760 metros de
cais, 13 metros de calado no pérto e 2.140 metros de
cais de 9 metros de calado no canal. A superficie dos
terraplenos seré de 38 ha. 70. Finalmente o dique, prolon-
gado de 1.310 metros, formard um novo ante-pérto Norte.
Tédas estas obras sio extremamente importantes e
agrupam entre os grandes cometimentos modernos. Consi-
pois um pouco a construcio do dique da doca de
Madraga, recentemente conclufda (fig. 80).
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CONSTRUCAO DUM DIQUE. &= & O dique foi cons-

trufdo para 30 metros de fundo sem desenrocamento pré-
vio. Deitaram-se pura e simplesmente, no local designado,
os materiais que lhe constituem a ossatura principal, res-
peitando a ordem das dimensGes seguintes : pedras soltas e
detritos das pedreiras, que constituem a base e cujo péso
unitério é inferior a 3 quilégramas ; pedras de alvenaria, pe-
sando de 3 a 100 quilogramas ; blocos de primeira categoria,
pesando de 100 a 1.300 quilogramas ; blocos de segunda cate-
goria, pesando de 1.300 a 3.900 quilogramas ; blocos de ter-
ceira categoria, pesando mais de 3.900 quilogramas. Sébre
estes tlltimos e ao nivel das dguas livres, a protecgdo do
dique é assegurada por blocos de alvenaria artificial de 14
* metros cibicos.

Os pequenos blocos sdo langados ao mar por meio
de barcos de vélvulas fechando aberturas por meio das
quais se deitam. Estes barcos lembram os dos célebres
afogamentos trégicos de Nantes durante o Terror. Os
outros blocos sdo imersos por meio de lanchdes especiais
que os largam no lugar requerido. A operagio é muito
onginal.

O bateldao comporta, num dos flancos, no interior da
querena, uma caixa de dgua que se abre quando chega
ao ponto de imersdo. A introdugio da dgua dé ao bateldo
uma inclinagio que se compensa trazendo ao bordo
oposto da ponte dois ou trés dos maiores blocos, tam
perto_ quanto possivel, da posigio de equilibrio insté-
vel. A voz de comando, os marujos precipitam no mar
estes grandes blocos por meio de grandes pingas ser-
vindo de alavancas. O equilibrio do bateldo é brusca-
mente rompido; &ste efectua entdio um movimento de
béscula muito pronunciado, que precipita no mar os restan-
tes blocos.

O dique eleva-se abaixo do mar por um muro-abrigo
detrés do qual se alarga o cais de desembarque. A figura 80
mostra a disposigio geral dos diversos elementos que a
constituem ; nés s6 nos ocuparemos da construgéo do muro

’1
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MARSELHA : CONSTRUCAO DO NOVO DIQUE

Mergulhamento dum caixdo por Ensecadeira meldlica para a constri-
enchimenlo de dgua. o dos cainbes,

TN g

Bateldo carregado de Blocos de pedm.,  Bateldo deilando o sew carrepamento
ao mar,
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de cais, cujo paramento vertical, instalado do lado do
porto, desce até 12 metros abaixo do nivel do mar; é
construido com caixdes (fig. 81).

CAIXOES DE BETAO DE CIMENTO. €= ' Estes
caixdes de betio de cimento medem 24™,20 de compri-
mento, |13 metros de
altura, 9 metros de
largura na grande
base e 5755 no
vértice. O interior
é dividido num cer-
to niimero de com-
partimentos por pa-
redes que asseguram
a rgidez do bloco.
1.000 metros ctibicos
de betdo entram
nesta construgdo.

Para moldar estes
blocos, teve o em- :
preiteiro de estabe- Fig' 81, — Vista em perspectiva dum eaixdo,
lecer uma enseca-
deira metélica de duplas paredes, de dimensdes suficientes
para a construgdo simultinea de dois caixdes. Esta ense-
cadeira foi encalhada a uma profundidade de 15 metros
em mar calmo enchendo as suas paredes de betio e sobre-
carregando-a com diversas fiadas de blocos artificiais de
30 toneladas. Aberta num dos seus lados pequenos, en-
cheu-se primeiramente de dgua. Para a secar, fechou-se
com um batel-porta, espécie de batente de porta de eclusa,
convenientemente lastrado para lhe permitir flutuar ver-
ticalmente ; move-se esta porta introduzindo-lhe dgua en-
tre as suas paredes, depois aspira-se 4gua da ensecadeira.
A pressio exterior, actuando sébre a porta, mantém-na
contra os montantes verticais da ensecadeira e assegura a

vedagdo das juntas.
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Péde-se entio proceder & construgio a séco dos caixdes
(hig. 82).

Depois da presa do cimento e da descofragem, deixam-se
secar durante diversos meses, e levam-se ao seu lugar
definitivo da maneira seguinte :

O batel-porta é provido de aberturas com comportas,
que abertas, deixam penetrar a dgua no interior da enseca-
deira. O caixdo levanta-se’e flutua. Aspira=se a dgua do
batel-porta, que flutua por seu turno e pode ser deslocado
para permitir a abertura da ensecadeira. Rebocadores apo-
deram-se entdo dos caixdes, por mar calmo, e puxam-nos
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Fig. 82. —'Planta e corte dum caixdo.

até ao local que devem ocupar nas fundagdes do muro do
cais: depois, seguros por amarras, afundam-se enchendo-os
de dgua por meio de bombas potentes, emquanto que um
mergulhador vigia a descida sébre a plataforma nivelada
do dique. Depois do afundamento, enchem-se de betio de
cal hidréulica por meio de céstos, que se despejam cuida-
dosamente nos compartimentos para evitar o deslavamento
do betio pela d4gua que conteem.

Assegura-se o afundamento déstes blocos sébre o dique,
depois do enchimento, sobrecarregando-os com trés fiadas de
blocos artificiais de 14 metros ctibicos ; esta sobrecarga nao
é retirada sendo no fim de trés meses. A jungio de dois
blocos consecutivos pode entdo fazer-se empilhando, no
intervalo de | metro que os separa normalmente um do
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outro, sacos de cimento que fazem presa ao contacto da
dgua do mar.

Sébre estes caixdes eleva-se em seguida o muro de cais
em pedras de alvenaria, suportando um coroamento de pe-
dras de cantaria. Este muro contém, de distancia em dis-
tancia, escadas de méao de salvagdo e escadas permitindo o
acesso s pequenas embarcacdes; & alvenaria sdo chum-
badas, para a amarracio dos barcos, argolas e proizes
(amarradoiros de ferro fundido, assemelhando-se a grandes
cogumelos). Finalmente aterra-se o intervalo compreendido
entre o muro do cais e o muro abrigo para constituir o
terrapleno destinado & manutencdo das mercadorias. A
superficie déste terrapleno apresenta-se definitivamente sob
o aspecto dum calgada empedrada ou calcetada.

Estes trabalhos foram executados por M. Léon Cha-
gnaud, o empreiteiro bem conhecido pela sua travessia do
Sena para o Metropolitano, entre a praga Saint-Michel e o
Chatelet, de que falaremos num préximo capftulo.

Acrescentemos que a construcdo do molhe e a dos dois
elementos de molhes que limitam, do lado da largura, a
doca da Madraga, absorveram 300.000 metros ciibicos de
pedras soltas, 350.000 metros ciibicos de pedras de alve-
naria, 150.000 metros ctbicos de blocos de primeira cate-
goria, 75.000 metros ciibicos de blocos de terceira catego-
ria, mais 1.200.000 metros ciibicos de pedras soltas prove-
nientes do subterrineo de Rove, incorporados no dique ou
postos em aterro detris do muro de cais, 3.200 blocos cubi-
cando 45.000 metros ciitbicos, finalmente 38 caixdes para a
construgdo dos quais se empregaram 35.000 metros ctibicos
de betdo de cimento e, para o seu enchimento, 55.000 me-
tros ciibicos de cal hidrédulica.

Resta-nos dizer algumas palavras da extensdo do pérto
de Marselha para o pego de Berre por Port-de-Bouc-Ca-
ronte-Martigues, reiinidos por um canal marftimo (fig. 83).

O canal, cuja construgdo prossegue sem desfalecimentos,
tera uma largura de 50 metros no fundo e 10 metros de pro-
fundidade abaixo do zero hidrogréifico. A largura serd de
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120 metros entre as cristas dos taludes. O canal poder4 assim
receber barcos de 19 metros de largura e de 9 metros de
calado.

Por outro lado, o pégo de Caronte serd transformado
num vasto pérto de tal maneira que Port-de-Bouc e éle
constituirdo um pérto tnico limitado ao Norte por um vasto
cais com gare maritima e ao Sul por docas sécas e molhes
formando vastos abrigos, dos quais o mais importante terd
1.000 metros de comprimento e 450 metros de largura.

Quando estes trabalhos forem terminados, o grupo ma-

Canal d'Arles
Bo

Fig. 83. — Extensio do pérto de Marselha entre o pégo de Berre e o pérto
de Bouc.

ritimo Port-de-Bouc-Caronte-Martigues fornecerd a nave-
gagio 140 hectares de superficie de d4gua para ante-portos,
14 quilémetros de cais tendo uma superficie de 250 hectares.

Quanto ao pego de Berre, contentar-se-do verosimil-
mente em estabelecer bacias abertas, sem cais, onde os va-
pores descarregardo as suas mercadorias directamente nos
lanchSes que as transportario até & margem para o
seu e sdbre vagdes, ou, mais simplesmente, nas fé-
bricas estabelecidas a volta do pego, cujas margens ofere-
cem todos os recursos com o seu desenvolvimento de 78

quilémetros,

O HAVRE. & % E um pérto artificial estabelecido
em ancoradoiro pouco abrigado sébre costa mével. Criado
em 1517 por ordem de Francisco I, foi no comégo
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um simples ante-pérto protegido por dois molhes embrion4-
rios. O molhe Norte teve de ser continuamente alongado
para lutar contra a invasio dos seixos rolados arrancados
aos fraguedos da Héve e do Pais de Caux.

A doca do Rei foi por Richelieu mandada perfurar em
1628 e, em 1667, separou-se do pérto por meio duma eclusa
para lhe fazer uma doca flutuante. Em 1792 criou-se a doca
do Comércio, ampliada em 1834 ao mesmo tempo que a
doca da Barra. A do Comércio tem 562 metros de compri-
mento, 96 metros de larg'ura e um desenvolvimento de cais
de 1.235 metros com 2 ha. 70 de terraplenos. A da Barra
tem 450 metros de comprimento, 5 ha. 10 de superficie de
agua, 400 metros de cais e 3 hectares de terraplenos ; co-
munica com o ante-pérto por uma eclusa sem caldeira e
serve de lugar de escala aos paquetes do servico postal
entre a Franca e a América. A doca de Eure entrou ao ser-
vigo em 1855 : tem uma superficie de 21 ha. 30, 1.940 me-
tros de cais, 7 ha. 33 de terraplenos. A doca de Vauban foi
construida qudsi a0 mesmo tempo com uma superficie de
dgua de 7 ha. 50, 1.235 metros de cais e 2 ha. 70 de terraple-
nos. Depois sucessivamente entraram ao servigo, em 1859,
a doca de Dock, que comunica com a do Eure, com uma
superficie de 4 ha, 40, 1.180 metros de cais e 2 ha. 40 de ter-
raplenos ; a doca de Citadelle, em 1871, dividida em dois
abrigos por um molhe, de 6 hectares de superficie de 4gua,
1.165 metros de cais e 4 ha. 10 de terraplenos; no ultimo
abrem-se trés docas sécas.

Havendo desde &ste momento falta de terrenos, a doca
de Bellot serd executada sébre o mar; dividida em duas
partes postas sucessivamente ao servico em 1875 e em 1887,
tem uma superficie total de 21 ha. 21, 2.380 metros de cais
e 17 ha., 96 de terraplenos. De maneira que, em 1887, o
porto do Havre compreendia 9 docas de flutuagdo duma
superficie total de 71 ha. 11 com 11.130 metros de cais e 42
42 ha. 18 de terraplenos, aos quais convém juntar 2| ha. 87
de superficie de égua e 1.985 metros de cais para o ante-
-porto e doca de meia maré.

S
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Naquele momento o pérto apresentava muitas imper-
feicoes : aluvides do Sena ameacando obstruir o canal orien-
tado para o Sudoeste ; canal tortuoso e impraticével para os
navios cujas dimensdes aumentam rapidamente ; auséncia
de eclusa com caldeira que permita a entrada permanente
nas docas. Interveio naquela altura um projecto de recons-
trugdo. A antiga entrada desaparece assim como a doca de
meia maré ; o molhe Sul é destruido com tédas as obras &
sua rétaguarda ; o molhe Norte néo é mais do que um pésto
de sinais. O novo ante-pérto executado todo sébre o mar é
protegido por dois diques ; o do Norte tem 850 metros de
comprimento, o do Sul 875 metros ; a entrada tem 200 me-
tros de largura e o canal 4 quilémetros de comprimento ; a
superficie do novo ante-porto tem 78 hectares. Do lado do
estudrio é construido o cais de maré, de 500 metros de
comprimento, cavado sébre todo o seu comprimento a 9
metros abaixo do zero a-fim-de receber os maiores transa-
tlanticos. A doca do Eure é posta em comunicagdo com o
ante-porto por uma eclusa com caldeira, a eclusa da Flo-
rida, com o comprimento de 24| metros e largura de 30.

O pérto do Havre pode ser considerado como dividin-
do-se em trés partes : o primeiro ante-pérto, o segundo an-
te-porto constituindo uma espécie de doca de maré, e as
docas. As docas do Rei, do Comércio, da Barra, muito pouco
profundas, s6 servem para os pequenos veleiros, para os
navios de passeio e para os barcos de pesca. A margem
Norte da doca de Vauban ¢ o lugar de amarragao dos car-
voeiros. A doca da Citadelle é reservada aos pequenos va-
pores de cabotagem, torpedeiros, submarinos. A doca do
Eure é o dominio dos transatlanticos ; possue tres espécies
de docas sécas. A doca Bellot acolhe os grandes navios mer-
cantes ; no fundo uma pequena doca é reservada ao pe-
tréleo.

Depois, o aumento do trifico e o das dimensées dos na-
vios obrigaram, como em Marselha, ao estabelecimento dum
novo plano de extenséo cujos trabalhos teriam sido comple-
tados em 1919 se ndo fosse a guerra (fig. 84). Comportam a
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criagio duma doca de maré no Sul do ante-pérto e das
docas actuais, i custa dos dominios do Sena e limitadas por
diques. Esta doca tem uma superficie de 28 ha. 50, dividida
em dois abrigos, o do Norte com um cais de 1.000 metros
de comprimento, ladeado, s6bre 100 metros de largura, por
um fésso cavado abaixo do zero das cartas. E limitada por
trés diques dos quais dois em alvenaria elevados sébre um
envasamento de blocos de betio pesando cada um 83.000

Doca daBarra

Doca do
y comercio |

Fig. 84.— Planta do novo porto do Havre.

quilogramas ; o outro dique, de Este, que enfrenta o
Sena, é feito em madeira e pedras sécas. Uma doca séca
estd em construgdo na extremidade Este do abrigo Norte ;
mede 312 metros de comprimento e 38 metros de largura,
a maior do mundo construfida com caixdo metéilico com as
dimensdes da doca. Encara-se, para mais tarde, a constru-
cio de duas docas sécas de 400 e 450 metros de compri-

mento.

Terminando, observemos que as possibilidades de ex-
tensdo do pérto do Havre, no futuro, sio ilimitadas, pois
que basta remontar o leito do Sena.
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BORDEUS. & = E um tipo de pérto fluvial cuja falta
de profundidade de acesso, que se esforga mpor remediar,
tem prejudicado o seu desenvolvimento. Os primeiros cais
verticais apareceram em |844 s6bre a margem esquerda
do Garone ; em 1894, atingiam 2.342 metros de compri-
mento. A primeira doca flutuante data de 1869 ; tem uma
superficie de 10 hectares e 1.770 metros de cais ; comunica
com o Garone por duas eclusas com caldeiras e possue duas
docas sécas.

Uma segunda bacia flutuante foi posta ao servigo em
1912; ¢ ligada & primeira e possue um comprimento de
cais de 1.000 metros.

Cais ligeiros, construidos sébre a margem direita desde
1844, tém actualmente 1.063 metros de comprimento.

Ao mesmo tempo desenvolveram-se os anexos do pérto :
pérto de barcagem, que se estende a 2.000 metros a mon-
tante da ponte de pedra, reservado a trocas entre a nave-
gacdo marftima e a navegagdo interior, recebe sobretudo
os navios bacalhoeiros ; Pauillac, que desempenha o papel
de ante-pérto e de porto de velocidade para os navios de
grande calado; Bassens, Blaye. Por outro lado, vastos
trabalhos foram retardados pela guerra, tais como o aca-
bamento de cinco novos abrigos e duma doca séca de
225 metros de comprimento, e a construgdo dum pérto de
escala para transatlanticos em Verdon.

CHERBURGQO. = & Cherburgo é uma bacia protegida
artificialmente por trés diques dispondo de duas entradas
entre si; o dique de Este tem 2.500 metros de comprimento, o
dique de Qeste tem 1.900 metros e o do centro 3.600 metros.

BREST, €= & Brest é uma das mais belas bacias natu- °

_ rais fechadas do mundo ; a sua superficie é de cérca de 3.000
hectares ; comunica com o mar por um canal natural de
650 metros de largura, separado em dois pela rocha de
Maigan. No fundo da bacia, foi instalado um pérto de co-
mércio dividido em cinco abrigos e protegido por um dique
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paralelo & costa. A entrada do pérto militar, estabelecido
sébre o rio Penfeld, muito profunda, é protegida por um
digue de 2.100 metros igualmente paralelo & costa e por
dois outros mais pequenos de 210 e 600 metros.

LONDRES. = & Londres ¢, pelo movimento dos na-

vios e mercadorias, o maior porto do mundo. E um pérto

‘ Fig. 85. — Uma parte do pério de Londres.

| fluvial, mas submetido aos desnfveis das marés, cuja ampli-

/ tude atinge 6™,30 nas do equinéxio.

k O pérto desenvolveu-se sobretudo sébre a margem es-
querda do Tamisa; no entretanto, a primeira doca foi esta-

| belecida em 1660 sébre a margem direita. Vejamos qual era

| a sua situagdo em 1914 (fig. 85).

Partindo de jusante, encontra-se a Saint-Catherine's
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Dock (a palavra dock significa doca) de 5 ha. 65 superficie ;
as London Docks de 15 ha. 7 rodeadas de 45 hectares de ar-
mazéns. S6bre a margem direita as Surrey Commercial Docks
compreendem dezasseis docas, das quais dez reservadas aos
cereais e seis ao trifico das madeiras, comunicando com o
Tamisa por quatro eclusas; a sua superficie total é de 76
hectares, e tém 6.200 metros de cais. As West India Docks,
situadas na peninsula denominada Isle of Dogs, comportam
trés docas, das quais uma, reservada ao tréfico de importa-
gdo, ¢ denominada Import Dock; uma outra, a do meio, re-
servada a exportagio, é denominada Export Dock ; a sua
superficie total é de 39 hectares ; sdo servidas por 63 hecta-
res de terraplenos e providos de armazins frigorificos para
guardar os sfocks de carnes congeladas.

As East India Docks compreendem trés docas de 12
hectares ; com as precedentes, tém 9.500 metros de cais ;
a conservacgao da sua profundidade exige cada ano a dra-
gagem de 100.000 toneladas de vasa.

Ao sul da peninsula de Isle of Dog, abrem-se as Millwall
Docks em duas docas de 14 ha. 7 com 2.800 metros de cais.

Num cotovelo do Tamisa, em frente de Woolwich, encon-
tram-se as docas Victoria e Albert ; a primeira era, antes
da guerra, a maior doca de Londres (900 >< 300 metros). A
sua superficie é de 33 hectares nela estando incluida a duma
pequena doca vizinha, e o seu comprimento de cais utili-
zével de 6.200 metros. A Royal Albert Dock é ligada a pri-
meira e ao Tamisa por uma doca de 6 hectares. Tem 2.500
metros de comprimento e 150 de largura; o seu compri-
mento de cais é de 4.800 metros. Possue duas docas sécas
de 153 < 125 metros. Na Victoria Dock, encontra-se um
ascensor de doca do sistema Clarck, cuja plataforma mével
¢ levantada por trinta e duas prensas hidrdulicas dispostas
sobre duas filas. Os terraplenos tém uma superficie total
de 182 hectares, dos quais 30 sdo ocupados por armazéns
ou hangares. Ld ainda encontramos armazéns frigorificos
duma capacidade de 24.000 metros ciibicos.

Em 1890, foram postos em servigo, a 42 quilémetros a
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jusante de Londres, as Tilburys Docks, destinadas a receber
os maiores navios a téda a hora da maré. Comportam um
ante-porto, aberto sébre o Tamisa, de 8 hectares de superfi-
cie, comunicando com as docas por uma eclusa com caldeira
de 215 metros de comprimento, 24™,40 de largura e pro-
fundidade de 13™,40. Duas docas sécas sio dispostas para-
lelamente 4 eclusa. A doca comporta trés abrigos; a sua
superficie total é de 21 hectares, e os cais tém 3.600 metros
de desenvolvimento.

Desde 1910, pés-se em execugdo um programa de melho-
ramen'os actual-
mente muito aper-
feizoado. Preocu-
param-se, logo de
comégo, em regu-
larizar o curso do
Tamisa e em levar
a profundidade
minima a 97,10
até & Royal Al-
bert Dock ; todas
as docas foram

ampliadas e ou-  Fig. 86.— Molhe de Newhaven. Tipo de molhe
tras abertas de constraido sébre sacos de betdo de cimento.

novo.

Os trabalhos mais importantes sio as da Royal Albert
Dock, 4 qual se junta, no Sul, uma doca de 1.372™,50 de
comprimento e de 152™,50 a 213™,50 de largura ; a sua su-
perficie é de 26 hectares, e pode receber catorze navios dos
maiores actualmente em servigo. Comporta sete pontSes em
cimento armado de 158™,50 de comprimento que permitem -
aos lanchoes receber directamente as mercadorias dos navios
acostando ao interior dos pontdes. A Oeste fica igualmente
uma doca séca de 288™,75 < 30™,50. Finalmente comunica
com o Tamisa por uma eclusa de 14 metros de comprimento,
30™,50delargurae 13™,70 de profundidade, cujo comprimento
pode ser ampliado até 276™,50 pelo emprégo dum batel-porta.
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ANTUERPIA. % & As duas primeiras docas de An-

tuérpia, que é, também, um pérto fluvial, foram construidas
por ordem de Napoledo I e abertas a navegagdo em 1811.

Presentemente, as instalagdes do pérto compreendem
duas partes distintas : dum lado, as docas flutuantes para a
navegagdo maritima, situadas ao Norte da cidade, cuja su-
perficie de dgua é de 156 hectares com um desenvolvimento
de 19.500 metros de cais e, de outro lado, 5.500 metros de
cais s8bre o Escalda. As mais importantes das docas séo : a
doca de Kattendijk, com o comprimento de 960 metros, lar-
gura de 140 e profundidade de 77,18, na qual se abre a
doca au Bois, de 520™ X< 150 e 8,38 de profundidade,
que comunica ela mesma com a doca de Campine, de
350 >< 160 metros, e com a doca de Asia, de 610 > 100
metros. A doca de Kattendijk é igualmente ligada por uma
pequena doca com a doca Lefévre, de 12 ha. 90 de super-
ficie e com a doca da América. Todas estas docas tém
acesso com o Escalda por intermédio de trés eclusas.

A doca-canal, posta ao servico em 1907, serviu de base
as recentes ampliagdes do pérto. Mede 655 metros de com-
primento, 250 metros de largura e a sua profundidade é de
10™,10. Sébre ela ligam-se trés abrigos que acabam de ser
concluidos, tendo os trabalhos sido retardados pela guerra.
Trabalha-se no acabamento da doca dos cereais e numa outra
doca paralela & doca canal. Infelizmente, as docas ndo sdo
ainda acessfveis sendo pelas docas e eclusas do velho pérto.

Outrora, o pérto do petréleo encontrava-se na doca da
América, que podia ter em stock, em trinta e cinco reserva-
térios e quatro parques, 78 milhdes de litros de petréleo.
Hoje, o trifego do petréleo faz-se por uma instalagio
especial situada a montante dos cais. Comporta um terra-
pleno de 30 hectares de superficie, contendo quarenta re-
servatérios de petréleo, nove reservados a gasolina, e, mais
perto da margem, vinte e dois reservatérios para os 6leos
pesados. Os navios carregados de petréleo, para a maior
parte dos navios-cisternas, acostam contra um pontdo de
330 metros de comprimerito que pode receber trés vapores
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ao mesmo tempo. O descarregamento opera-se por esgo-
tamento por bombas.

As instalagdes destinadas & navegagio interior compor-
tam a doca de Loobrek que comunica com o canal de Cam-
pine; a jusante, estio dispostas paralelamente ao Escalda
a doca dos Bateliers, a doca au Charbon e a doca aux Brigues.

A dificuldade de acesso as docas congestionou o pérto

Eclusas. .f\h'isﬂs‘

Fig. 87. — Projectos de ampliagdo do pérto de Anvers,

de Antuérpia, nio podendo os navios estacionar no Escalda
para atender a sua vez de acostagem aos cais, porque o rio
é muito estreito e sinuoso. As grandes linhas de navegagio
teriam pois tendéncia a preferir-lhe o pérto vizinho de Rot-
terddo. Foi por isso que foi preparado e comegado a execu-
tar um vasto projecto de ampliagdo de que se poderdo ver
as grandes linhas na figura 87. Este projecto comporta nota-
velmente um desvio e uma melhoria do curso do Escalda
entre Antuérpia e o cotovelo de Kruisschaus, com a criagio
duma doca-canal de nivel na qual se abriréo abrigos gigan-
tescos, Uma parte do antigo leito serd igualmente conver-
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tida numa doca imensa na qual se abrirdo sete docas sécas
gigantescas.

ROTERDAQ. & & Rotterdio enfileirou aos lados
de Antuérpia e de
Hamburgo depois

b2 s . do desvio do curso
Pedras de alvenssia a |€-eo"q:'"

— S A do Mosa, nos
ko meados do dltimo
século.

Sendo a ampli-
tude da maré de
1"™.3] em média,
podem-se estabe-
lecer para a nave-
gacio maritima
docas abertas co-
municando direc-
tamente com o

\ y Mosa. Como Ro-

‘Q,}\\‘Q\\ N
AR =
: ‘\§\ > terddo é principal-

T mente um pbdrto
de transhérdo no
qual os navios

Fig. 88. — Cais do novo pérlo de Anvers. descarregam dire-

ctamente os seus
carregamentos nos lanchdes e fazem nas mesmas condi-
¢des Os seus carregamentos, o que nao exige a sua colo-
cagdio nos cais, todo o leito do rio desempenha a mesma
fungdo de pérto quédsi como as docas. E assim que entre o
limite Oeste da cidade e a ponte Guillaume sdo dispostas
sessenta e duas amarracdes podendo servir trinta e um
navios (fig. 89).

Existem sébre a margem direita do Mosa trinta docas
tendo uma superficie total de 60 a 65 hectares. Sébre a mar-
gem esquerda hé catorze com uma superficie de 4gua de
430 hectares. Juntando-lhe os cais estabelecidos ao longo
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do rio e os pontdes, a margem direita e a margem esquerda
possuem um desenvolvimento de cais com . vinte quiléme-
tros cada um.

As velhas docas encontram-se sébre a margem direita ;
de 1907 a 1917 estabeleceram-se algumas novas : doca do
Parc (440 >< 120 metros) ; doca Saint-Job (350 >< 100 me-
tros); doca de Schie (350 >< 120 metros) ; docas de Kous, de
Ijssel, de Lek, de Keile.

. _.Porlod Rei,

-Le Khaven

"~ Uselhaven

I Kéilehaven
" Schichaven
2 S Jobshaven
il--- Parkhaven

Fig. 89. — Pérto de Roterddo.

A figura mostra a importancia das docas da margem
esquerda. Assinalemos a doca de Nassau, de 600 metros de
comprimento e de 50 a 80 metros de largura, marginada de
instalagées industriais ; a doca Intérieur, de 1.000 metros
de comprimento e 40 a 80 metros de largura, com a profun-
didade de 7 metros a 7™,50; a doca do Entrepét; a doca
Spoorweg, de 1.000 metros sébre 115 metros ¢ 8 metros de
profundidade, instalada para permitir aos navios des-
carregar directamente as mercadorias nos vagdes e vice-
-versa ; a doca do Reno, de 30 hectares de superficie, profun-
didade de 7,50 a 9 metros, na qual se estabeleceram 19
duques-de-Alba, servindo para amarrar 15 navios; é
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freqiientada por navios que tomam ou descarregam a sua
carga directamente nos barcos do Reno; a doca do Mosa,
com a largura de 320 metros, uma superficie de dgua
de 58 hectares e uma profundidade de 8™,60, que contém
25 pilares de amarragéo a que podem atracar vinte e dois
navios ; finalmente a doca do Waal, cuja superficie de dgua
é de 300 hectares.

A parte do pérto reservada aos petréleos e éleos pesados
ocupa cérca de 1.200 metros de cais sébre a margem esquer-
da, e as instalagdes de stock em terra estendem-se sobre
mais de 22 hectares.

HAMBURGO. £ &= Pérto fluvial que era, antes da
guerra pelo menos, o mais importante da Europa continen-
tal (fig. 90). Da mesma maneira que em Roterddo, uma
tonelagem enorme de mercadorias é transbordada directa-
mente dos navios para os lanchdes; por esta raziao deu-se &
maior parte das docas uma grande superficie de dgua e esta-
beleceram-se fileiras de pilares de amarracio.

O desenvolvimento do pérto data de 1888, ano em que
o Estado hansedtico entrou no Zollverein alemio, ficando
no entretanto o pérto livre. O govémo deu uma subvengio
de 50 milhGes de marcos para ajudar as despesas do
estabelecimento dum pérto de 984 hectares. Desde en-
tio, desenvolve-se com uma rapidez inacreditdvel. Sébre
a margem direita do Elba, construiu-se a jusante das anti-
gas docas, o Baakenhafen (Hafen quer dizer, pérto, doca),
e as docas da margem direita foram rodeadas duma espécie
de canal de cintura desembocando no Elba, a montante e a
jusante do pérto, fora dos limites da zona franca e permi-
tindo aos barcos em navegacio no Elba passar sem esta-
cionar no pérto livre.

Estando todo o espago utilizével da margem direita ocu-
pado, teve de se passar & margem esquerda, onde foi criada
a Segelschiffhafen, de 1.400 metros de comprimento e 300
metros de largura; o Hansahafen, o Indiahafen e a doca
do petréleo, que desembocam tédas no Elba. Sdo rodeadas
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por trés outras docas reservadas aos batéis, que comunicam
entre si e desembocam por um déles num dos bragos do
Elba, perto do qual se encontram numerosos estaleiros e
oficinas de constru¢des navais. Em 1902, o pérto de Ham-
burgo tinha 381 hectares de superficie de dgua, 15 qui-
l6metros de cais utilizdveis e uma superficie de cais coberta
de 270.000 metros quadrados.

Tudo isso tornou-se de-pressa insuficiente ; decidiu-se
criar ainda novas
docas : a Kuhwa-
derhafen, de 22
hectares ; a Kai-
ser-W ilhelm-Ha-
fen, de 22 hecta-
res; a Elberhol-
zhafen, de 31 hec-
tares; a Rossha-
fen e uma grande
doca para os na-
Vios Carvoeiros ;
tédas desembo-
cam no Elba. Os
cais destas bacias
sdo guarnecidos
de quatrocentos hangares cobrindo uma superficie de 137.500
metros quadrados. O desenvolvimento total dos cais de
Hamburgo ultrapassa 23 quilémetros.

A zona franca, delimitada em 1888, encontrava-se assim
completamente ocupada, e no entretanto o pdrto tinha
ainda necessidade de se estender. Um acérdo, estabelecido
em 1909 entre Hamburgo e a Prissia, cedeu a Hamburgo
novos terrenos a jusante das docas existentes. Imediata-
mente se elaborou um projecto colossal de engrandecimen-
to, que teve um principio de execugao. Este projecto com-
preende o estabelecimento duma nova doca de carvic, uma
grande doca para o material flutuante, uma outra para a
navegacio fluvial, uma doca de petréleo destinada a substi-
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tuir a que existe com os terraplenos muito extensos permi-
tindo estabelecer um stock de grande capacidade, e final-
mente um grande pérto para os navios de navegacio ma-
ritima que compreenderd um ante-pérto com circulo de
resguardo (espago para permitir aos navios evolucionarem
sem prejudicar os seus vizinhos), de 500 metros de dia-
metro, e trés abrigos gigantes, dos quais dois de 300 metros
e um de 260 metros de largura. Estes trabalhos principia-
ram em 1912,

O pérto de Hamburgo é completado, na foz do Elba,
pelo de Cuxhaven, que serve de pérto de abrigo e de velo-
cidade para os grandes paquetes da Companhia Hamburgo-
-América incapazes de remontar até Hamburgo. Este pérto,
bastante profundo para receber os maiores navios, comporta
um ante-porto e dois abrigos duma superficie de dgua de
16 hectares com trés quilémetros de cais ; possue, por outro
lado, uma grande doca séca e uma gare maritima para pas-
sageiros. 2

NOVA-YORK.#sa A situacio geograficade Nova-York,
sébre uma peninsula, numa bafa formada pela foz de dois
grandes rios, o Hudson e o East River, e protegido por um
rosario de ilhas, tem contribuido para fazer déle o maior
porto da América e o rival directo de Londres e de Ham-
burgo na disputa de primeiro pérto do mundo. A baia
de Nova-York e os estudrios dos dois rios oferecem & nave-
gacio uma das bacias naturais melhor protegidas e cuja
superficie atinge 300 quilémetros quadrados (fig. 91).

O porto de Nova-York estendeu-se ao principio sébre a
margem da ilha de Manhattan, banhada pelo Hudson, de-
pois em frente a Hoboken e em seguida sébre as duas mar-
gens do East River, a da ilha de Manhattan e a de Broo-
klyn ; pouco a pouco, sendo todo o espago ocupado na pré-
pria cidade e seus arrabaldes, o pérto transbordou sébre
tédas as baias.

_Como a amplitude das marés nido ultrapassa 1™50,
as instalagdes do péorto foram de preferéncia conquistadas
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aos leitos dos rios. Em certcs casos foi preciso, no en-
tretanto, proceder a conquista dos terrencs das mar-
gens.

Apresenta um aspecto inteiramente particular. Os cais
foram construidos ao longo das margens, e déstes cais parte
um certo ntmero de molhes perpendiculares a elas,
deixando entre si pequenos abrigos que ndo compor~
tam geralmente mais do que um tnico navio. Estes
molhes séo cons-
tituidos na
maior parte por
estacas de ma-
deira sdlidamen-
te enterradas e
ligadas, sobrepu-
jadas dum soa-
lho de betio ar-
mado recoberto
duma camada de
asfalto. Quando
apareceram  os
paquetes gigan-
tes como o Olym-
pic, o Imperator, .
etc.,, foi preciso Fig. 91.— Planla de Noua- Yorg, com o sea pérto
aumentar os mo- e seus luneis.
lhes ; mas, como
éles eram estabelecidos sébre as margens do _Hudj_;on, o
pérto tornar-se-ia de-pressa muito estreito. Assim foi deci-
dido estabelecer molhes gigantes na parte Sul de Brooklyn.
Os maiores t:m 493 metros de comprimento por 45™,75
de largura.

Qurgaunlao as docas que se encontram no pdrto de Nova-
~York, correspondem a necessidades especiais. Sdo docas de
grande superficie e fraca profundidade em que se faz o
trifego das madeiras carregadas pelos diferent:s rios que

desaguam no pérto.
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Em 1910, o movimento do pérto de Nova-York atin-
gia 25.600.000 toneladas,” ultrapassando o de Antuérpia
(25.323.843 toneladas) e o de Hamburgvo (22.300.000 tone-
ladas).

SYDNEY. &= &= O pérto de Sydney merece uma men-
cdo especial, ndo sdbmente porque foi estabelecido na mais
bela bacia natural do mundo, mas também porque é ins-
talado duma maneira extremamente moderna. A bacia co-
munica com o mar por meio duma abertura estreita: com
a largura de 2.800 metros na entrada, ndo tem mais do que
1.100 metros na sua extremidade interior. Entra 21 quilé-
metros pelas terras, e a sua superficie é de cérca de 5.780

_hectares, dos quais 1.215 oferecem fundos de 10™,70 a
48™ 80 na baixa-mar. Em nenhum ponto foi preciso elevar
protecgdes artificiais nem mesmo proceder a dragagens.

Bem que a maré atinja uma amplitude de 2™,40, os
fundos sdo tais que se dispde sempre de profundidades sufi-
cientes em todos os cais para todos os navios ; desta forma
foi possivel estabelecer docas abertas por téda a parte.

Foram instaladas algumas calhetas na vizinhanga de
Sydney, orladas dum cais de 1.134 metros de eomprimento,
onde podem acostar sete paquetes; e a baia de Woolloomoo-
loo, reservada as mercadorias, cortada ao meio por um mo-
lhe de 348 metros de comprimento; segue-se a baia de
Walsh, cujo lado é orlado de cais donde partem os molhes
formando cinco abrigos ; os molhes partem dos hangares
de dois andares, porque a costa é cortada tam abrupta-
mente que os terraplenos ndo podem ter muita extensdo ;
o segundo andar dos hangares é ligado por pontes a uma
estrada que passa a um nivel superior ao dos cais.

Numa bafa estreita e profunda, estabeleceram-se oitenta
e oito postos de acostagem dos navios dispostos numa série
de pequenos abrigos. Os tltimos molhes construfdos em Pyr-
mont, muito maiores, sio reservados ao trifego do carvio.
Em Milles's Point estdo dispostas, ao longo dum cais, postos
de acostagem capazes de receber os maiores paquetes,
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Mais vizinha vem a bafa Jones, onde os caminhos de
ferro do Estado estabeleceram uma gare maritima ; é pro-
vida de dois molhes, o principal dos quais tem 366 m. de
comprimento e 77,80 de largura. Emfim, a ilha de Clebe
comporta uma instalagdo especialmente aparelhada para a
manutengio do trigo.

O pérto é dotado de quatro docas sécas, de cinco docas
flutuantes e de numerosos estaleiros de construgdo repar-
tidas em diferentes baias.

HONG-KONG. & % E o mais importante pérto de
escala do Oriente. Foi estabelecido, também, numa bafa
natural maravilhosamente disposta e abrigada entre a ilha
de Hong-Kong e o continente chinés. Todos os navios que
fazem escala da Europa para o Oriente, e vice-versa, sdo
obrigados a passar l4. Nao faz actualmente grande comér-
cio nem grande trafego de mercadorias ; a grande indus-
tria é a reparagio dos navios. A bacia, com poucas arru-
magdes, ndo possue cais; os navios fundeiam em amarra-
goes constituidas por blocos de betdo ou de ferro fundido
imersos na bafa. Construiu-se no entretanto ultimamente,
sobre a peninsula de Knowloon, um pérto de refigio contra
os tufées protegido por um dique.

Antes da guerra, havia sete docas sécas das quais a
maior tem 240 metros de comprimento e 36™,60 de largura.
Encontra-se também um grande niimero de calhas de sirga
e estaleiros de construgdo, a maior parte servindo para a
fabricagdo de barcos indigenas ou pequenos vapores : per-
tencem aos chineses.
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CAPITULO VI

Os taneis

Generalidades. — O Monte-Cenis.—O S. Gotardo. —O Simplon. — T tinel
de Loetschberg.—O tinel de Rove.

GENERALIDADES, &+ & Uma galeria subterranea que
d4 passagem a uma via férrea, a uma estrada, a um canal,
designa-se por tinel. O tanel é quasi sempre recoberto inte-
riormente com uma alvenaria cuja espessura depende da na-
tureza dos terrenos atravessados. Nas rochas consistentes, a
alvenaria nio intervém por assim dizer sendo como para-
mento ; mas, nos terrenos moles, pantanosos, nas areias
mais ou menos himidas, desempenha um papel essencial,
pois que suporta todo o péso do terreno que o envolve.
Daio-se-lhe entdo espessuras por vezes considerdveis.

Num tinel, a parte baixa, o solo chama-se fundo ; os
lados sdo os pés direitos, verticais, curvos ou obliquos que
sustentam a abdbada dum lado e do outro. A parte superior
da abdbada é o fecho. Nos tineis correntes, as abébadas siao
geralmente de volta-plena (semi-circunferéncia) ou elipticas.
A face interior da abébada ¢ designada pelo nome de intra-
dorso por oposigdo & face exterior, em contacto com o solo,
que €é o extradorso.

Limitar-nos-emos por emquanto a estas simples defini-
¢oes: a descrigao das obras que vamos estudar fornecer- -
-nos-4 a ocasidao de completar o nosso vocabuldrio.

O MONTE-CENIS. & &= A série dos grandes tineis
mundiais foi inaugurada pela perfuracio do Monte-Cenis,
entre a Franca e a Itdlia, principiado em 1857, dos dois
lados da fronteira simultineamente. A humanidade per-
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tencia ainda & época heréica, pelo menos é preciso acredi-
ta-lo, pois que a montanha foi atacada A picareta, como o
poderiam fazer os Romanos. Em trinta e oito meses, tinha-se
avangado 725 metros, seja uma progressio média de 63
centimetros por dia!

Mas, em 1861, em presenca de resultados tam pouco
animadores, decidiu-se ensaiar as primeiras perfuradoras
pneuméticas, o
que foi qudsi um
desastre : num
ano, o subterra-
neo sé tinha
avancgado 170
metros | No en-
tretanto os aper-
feicoamentos
realizados nas
ferramentas, a
experiéncia dos
operérios e a re-
dugio das di-
mensdes da gale-
ria triunfaram fi- -
nalmente de to-  Fig. 92. —Corte do tanel de Monte-Cenis.
dos os obstdcu-
los, de todas as dificuldades e, em agosto de 1871, o pri-
meiro combéio franqueava os 12.849 metros de tinel
(hig. 92).

Relembremos que a idéa de accionar as ferramentas pelo
ar comprimido pertence ao mecénico francés Pecqueur, que
a tinha j4 exposto em 1848. Um pouco mais tarde, um outro
mecénico, Andraud, conseguiu mesmo fazer funcionar uma
locomotiva a ar comprimido. Depois Daniel Colladon, pro-
fessor da Universidade de Genebra, enunciou o principio do
transporte a distancia por esta nova férga motriz, e os seus
aparelhos foram postos ao servigo pela primeira vez no
subterrineo do Monte-Cenis pelos engenheiros encarrega-
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dos da execugio dos trabalhos : Sommeiller, Grandis e Grat-
toni. E a éles que deve o carneiro compressor que imagi-
naram para produzir o ar sob pressdo utilizado nas primei-
ras perfuradoras de mao, substituidas bem de-pressa pelas
méquinas de diversas brocas.

A perfuradora foi pois a alma do empreendimento, e a
pélvora de guerra o potente martelo que partiu a resistén-
cia da montanha. Mas o ar comprimido prestou ainda um
servigo de outra natureza, ndo menos interessante, permi-
tindo a ventilagdo dos locais de trabalho. Em vinte horas,
diz Luiz Figuier, os dez compressores, postos em acgdo do
lado de Bardonneche, produziam 3.240.000 litros de ar
fresco e puro que renovava assim o ar viciado pelas limpa-
das e pela explosio das minas.

Como é impossivel atacar um subterraneo sébre téda a
superficie da sua secgdo ao mesmo tempo, procede-se sem-
pre & abertura duma galeria, denominada galeria de avango,
na extremodade da qual se encontra a frenfe de ataque. No
Monte-Cenis, a galeria de avango foi perfurada ao nivel do
solo do futuro subterraneo, a-fim-de facilitar o deslocamento
das perfuradoras : éste processo foi criticado nesse tempo,
porque obrigava os operérios a trabalhar de baixo para cima
para ampliar a brecha. Nao foi mantido no decorrer de ou-
tros trabalhos similares.

O S. GOTARDO. % & O empreendimento foi mais pe-
nivel e mais dificil que o precedente em virtude da extensdo
da obra no comégo e, em seguida, &s infiltragdes que se pro-
duziram (fig. 93).

O tiinel tem, com efeito, 14.984 metros de comprimento ;
penetra na montanha, do lado de Geschenen, a uma altitude
de 1.145 metros acima do nivel do mar e, do lado de Airolo,
a 1.145 metros. As dimensdes interiores sdo as mesmas que
as do ttinel do Monte-Cenis : 6 metros de altura sob o
fecho, 7,60 de largura ao nivel do balastro e 8 metros de
largura a 2 metros acima. Do lado de Geeschenen, o subter-
raneo atravessa um macigo de 2.600 metros de rochas gra~
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niticas, depois camadas de calcérios das quais se escapavam
durante a construgio abundantes fontes de 4gua.

Os trabalhos principiaram simultaneamente dos dois
lados do S. Gotardo no fim do ano de 1872. Foram fregiien-
temente interrompidos por infiltracées que submergiam
quisi os locais de trabalho. A galeria de avango foi perfu-
rada na parte superior do futuro subterraneo dando-lhe o
perfil interior da futura obra. Esta galeria tinha a largura
e a altura de
2™ 50; alarga-
ram-na em se-
guida.

A 250 metros
atrds, um outro
grupo de operd-
rios abria, no
stross (no terreno
nio desaterra-
do), uma espécie
de fésso que des-

cia até a parte : a:"
baixa do subter- infilirag
raneo ; neste fos-

so foi perfurado Fig. 93. — Corte do tdnel de S. Gotardo.

um aqueduto pa-
ra o escoamento das dguas. Todos os desmontes se fizeram
por meio de perfuradoras e explosivos. Quanto aos desater-
ros, eram evacuados s6bre vagdes rebocados por locomotivas
a ar comprimido.

Um fenémeno bizarro, constatado pela primeira vez, e
de que encontraremos as manifestagdes no decurso da exe-
cucio de outros trabalhos similares, causou alguns cuida-
dos ao empreiteiro. Debaixo do vale de Unterseren, cama-
das formadas duma argila compacta, libertadas da pressio
que exerciam sobre elas as rochas que as cercavam, langa-
ram-se no subterrineo, esmagando os madeiramentos que
se tinham disposto para as conter, destruindo mesmo abé-~
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badas de alvenaria de | metro de espessura. Num momento
dado, foi preciso recorrer a um revestimento metdlico para
as conter.

As duas galerias de avango encontraram-se a 28 de feve-
reiro de 1880, depois de cada uma delas ter percorrido uma
distancia de perto de 7 quilémetros e meio através do macico.

O SIMPLON. #= & O tiinel do Simplon desenvolve-se
sob a grande montanha que lhe deu o nome num compri-
mento de 19.825
metros, dos quais
9.073 em territé-
L rio sufgo e 10,752
b em territério ita-
liano. Pertence a
linha de caminho
de ferro Pans-Di-
jon-Lausana-
-Miléo, e os com-

SRR
NS\,

, _ béios destinados a

)
L mundo.

Fig. %.— Um perfil reforcado do Simplon. d]oj °§e°i° dii: r::;

projectos elabora-~

dos de 1860 a 1893, o dltimo em data foi aceite. Vamos
estudar-lhe a execucio, que concretiza os meios e processos
modernos de construcio dos taneis (fig. 94).

A diferenca de altitude entre os dois limiares de entrada
e de saida é de 53 metros. O perfil é em dorso de burro ; a
partir da testa Norte (Suiga), a via segue uma rampa de 2
milimetros por metro numa distancia de 9 quilémetros, a
qual é preciso juntar um patamar de cérca de 500 metros

ol Nl ol
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seguido duma inclinagio de 7 milimetros por metro. Este
perfil foi adoptado a-fim-de facilitar o escoamento das dguas
de fontes que se supunha encontrar durante a perfuragao.

De todos os tiineis existentes, é nao sdbmente o mais com-~
prido (Monte-Cenis, 12.849 metros ; S. Gotardo, 14.984 me-
tros ; Arlberg, 10.240 metros ; Leetschberg, 14.356 metros),
mas tambem aquele cujos limiares de entrada e de saida
estdo a mais fraca altitude ; nenhum dos precedentes, com
efeito, atacou a montanha a menos de 1.100 metros acima do
nivel do mar ; o Simplon estd a 685™,70 do lado suigo e a
633™,50 do lado italiano. O seu ponto emlminante estd a

Fig. 95.— Um dos processos de construcdo do segundo sublerrdneo® do
Simplon.

704™,70 (acima do nivel do mar), emquanto que o do Mon-
te-Cenis estd a 1.294™,70, o de S. Gotardo a 1.154™,60, o
de Arlberg a 1.310™,60 e o de Laetschberg a 1.242™,80.
O tiinel atacando a montanha perto da base deixa acima de
s1 a massa de rochedos mais elevada : 2.150 metros.

Os empreiteiros tinham proposto a construgio de dois
tineis paralelos de via tinica situados a uma distincia de
17 metros um do outro, eixo a eixo. O projecto foi aceite
mas com a condigdo de escavar completamente apenas
um tnico subterrineo; terminar-se-ia o outro quando o
tréfico o exigisse. Esta concepcdo que poderia parecer es-
tranha, era motivada pelas dificuldades previstas e impos-
siveis de_vencer pelo estabelecimento duma tnica galeria
(fig. 95).

Importava, com efeito, assegurar uma ventilagio sufi-
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ciente dos locais de trabalho, ndo somente para renovar o
ar, mas ainda para abaixar a um grau suportavel as altas
temperaturas que se esperava encontrar. (No S. Gotardo,
os operdrios tiveram de trabalhar numa atmosfera de 33°
em certos pontos do tinel). Ora, a quantidade de ar neces-
sdrio para realizar estas duas obrigacdes devia ser tam con-
siderdvel que o emprégo das condutas de transporte pare-
ceu impraticdvel em virtude do didmetro que era preciso
dar-lhes. A segunda galeria, utilizada como canal de venti-
lagdo, suprimia esta dificuldade.

As duas galerias foram pois perfuradas de frente, a de
ventilagio sébre uma menor secgio que a outra, e ligadas
de distancia em distancia por galerias transversais ; mas sé
se conservavam em servico as duas galerias de ligagdo ex-
tremas, as outras eram tapadas com pedra e cal i réta-
guarda. O ar introduzido pelo pequeno subterraneo pene-
trava no outro por estas duas aberturas e escapava-se para
o exterior depois de ter atravessado todos os locais de tra-
balho.

Este sistema facilitava igualmente o transporte dos ma-
teriais, que desempenha um tam grande papel nos trabalhos
subterraneos. Os combéios penetravam pela galeria auxi-
liar, vazios ou carregados de materiais de construgio, se-
gundo os casos, e safam pela galeria principal com os entu-
lhos. Além disso, teve-se o cuidado de instalar um canal de
escoamento das dguas na galeria secundédria, de maneira
que a galeria principal péde ser desembaragada de todas
as instalagGes acessérias.

Os primeiros golpes de picareta foram dados em Brigue
(Suiga) e em Iselle (Itdlia) no més de maio de 1898. A grande
galeria estava perfurada a 24 de fevereiro de 1905 e a pe-
quena a 6 de julho do mesmo ano.

Na realidade, as picaretas eram representadas por perfu-
radoras hidrdulicas Brandt. Estes aparelhos comportam um
corpo de bomba de &mbolo rotativo pondo em movimento
uma broca de aco de 70 milimetros de didmetro. A dgua
chega as ferramentas geralmente agrupadas duas a duas
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em chariofs montados sébre carris, a uma pressio de
70 a 100 atmosferas. Nas rochas duras, faziam-se 10 a 12
furos de 1™, 25 de profundidade nos quais se colocava um
explosivo cuja deflagracio desagregava todo o rochedo em
fragmentos.

As dificuldades encontradas no decurso da execugdo
déstes trabalhos foram das mais sérias. Foi assim que a
temperatura que se julgava que ndo ultrapassaria 40° a
420, se elevou até 56°, Com os meios ordindrios, ndo se con-
seguiria baixé-la suficientemente para permitir aos minei~
ros suporti-la. Os ventiladores, em niimero de dois na testa
da galeria de ventilagdo, enviavam no entretanto cérca de
30 metros ctibicos de ar por segundo. Teve de se instalar
de comégo, perto da frente de ataque, injectores que aspi-
ravam o ar da galeria e o resfriavam por contacto com uma
corrente de dgua pulverizada, sendo esta dgua fornecida
por uma canalizaciao de 253 milimetros, ligada a uma ins-
talacdo especial em Brigue. Em seguida estes injectores
foram substituidos por ventiladores que impeliam sébre a
frente de ataque, torrentes de ar passando por caixas cheias
de gélo. Foi assim, somente, que os trabalhos puderam ser
prosseguidos.

Do lado de Itilia, secgao Sul do tiinel, encontraram-se,
depois de 3.800 metros de subterrineo, numerosas nascen-
tes mais ou menos importantes; a cérca de 4.400 metros as
nascentes tomaram o aspecto de verdadeiras trombas de
4gua safndo tanto do solo das galerias como da abébada e
dos lados. Forneciam até 1.200 litros por segundo de dgua
quente ou fria. Como era impossivel reter esta vaga, dei-
xou-se & vontade, e foi-se cavando um largo fésso para lhe
facilitar o escoamento para a saida do subterraneo. A-pesar
desta precauciio o local de trabalho teve de ser abandonado ;
continuou-se com a perfuracio da galeria vizinha, muito
menos atacada pela dgua, até a um certo comprimento, de-
pois uma galeria lateral permitiu retomar o seguimento dos
trabalhos no primeiro subterraneo, tendo sido desta forma
torneada a dificuldade.
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Do lado sufgo, as nascentes de dgua quente impediram
completamente o trabalho a 10.376 metros de Brigue ; para
impedir a galeria de ser inundada, foi preciso elevar sélidas
portas de ferro a 247 metros atrés da frente de ataque.

Quando as duas galerias se encontraram a 24 de feve-
reiro de 1905, —tinha-se continuado a perfuragio sé do
lado de Itilia, — havia-se formado uma enorme bélsa de
4gua entre a frente de ataque abandonada e a barragem.
Esta bélsa despejou-se entdo em torrente para o lado de
Itdlia desde que a mina fez saltar o tltimo bocado de ro-
chedo separando as duas frentes.

Vimos precedentemente que em S. Gotardo se tinha pro-
duzido uma invaséo de terras argilosas apertadas por rochas
gigantescas que as envolviam. Um fenémeno anélogo, mas
mais acentuado ainda, foi observado no Slmplon do lado
Sul, no quilémetro 7,700, sébre um comprimento de 41 me-
tros. Rochas compressiveis, igualmente libertadas pela pre-
senca do subterrineo, quebraram todos os madeiramentos,
que tiveram de ser substituidos por um sélido revestimento
de vigas de ferro.

Foi s6 em dezembro de 1912 que os caminhos de
ferro federais sufgos principiaram os primeiros trabalhos de
alargamento da segunda galeria.

Durante o perfodo de tempo que decorreu entre o fim
do primeiro tinel e esta época, a ferramenta empregada
anteriormente foi em grande parte abandonada e substi-
tufda por material novo, que assegurava uma maior velo-
cidade de execugio, seja pela desagregagio de rochas, seja
pela manutengio de materiais no interior do tinel. As per-
furadoras hidréulicas Brandt cederam o lugar a aparelhos
similares, mas de ar comprimido, perfuradoras de percusséo
extremamente rédpidas. Foi ainda ao ar comprimido que se
recorreu para accionar os combéios pesados no interior do

ttnel. Do lado Norte, as locomotivas eléctricas de acumu-

ladores asseguravam o servigo concorrentemente com as
primeiras. Quanto ao problema da ventilagéo, foi definiti-
vamente resolvido pelo estabelecimento duma canalizagio
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de betdo armado que conduzia o ar puro a origem Norte do
subterrdneo, e uma disposigdo especial obrigava éste ar a
percorrer téda a extensdo da galeria para se escapar pelo
lado Sul.

Os esforgos concentraram-se particularmente sébre o
ponto do tragado em que os fenémenos de compresséo de
rochas se tinham manifestado durante os primeiros traba-
lhos. Reproduziram-se alids com efeitos variados. Pedagos
de rocha em forma de concha e de grandezas varidveis des-
tacaram-se sibitamente da rocha si com um ruido de ex-
plosdo, sem que nada o pudesse fazer prever, e foram pro~
jectados com grande violéncia no interior da galeria. Cons-~
tataram-se fregiientemente, sébre o mesmo percurso, sacu-
didelas anédlogas a tremores de terra, bastante violentas
para deformar a alvenaria do primeiro subterraneo.

A guerra interrompeu os trabalhos, que s6 foram termi-
nados de facto em 4 de dezembro de 1921.

O tinel, completamente revestido de alvenaria em todo
o seu comprimento, tem uma largura de 4™,50 ao nivel
dos carris e uma altura de 5™,50 entre &ste nivel e o fecho
da abébada. A espessura déste revestimento de alvenaria é
varidvel, depende da natureza e do estado da rocha a reco-
brir. Quando esta rocha é sélida, a alvenaria nio tem mais
do que 0™,35 de espessura e o fundo é horizontal. Mas nas
passagens em que se constatou a existéncia de fortes pres-
sdes, as alvenarias tiveram de ser reforcadas. Vé-se que a
largura méxima do ttnel atinge 97,35 e a altura 10™32.
A abébada, feita de quatro fiadas de alvenaria, tem 1™,67
de espessura, e o fundo foi reforgado com uma forte ca-
mada de betdo de cimento. Nas partes hiimidas, foram apli-
cadas dalas de asfalto sébre o intradorso do subterrineo
antes da alvenaria, e foram instalados pogos para rece~
ber e evacuar as dguas de infiltragdo. Depois do acaba-
mento da alvenaria, injectou-se ainda cimento liquido de-
trds da abébada a-fim-de encher todos os intersticios entre
ela e o rochedo, assim como, s6bre uma certa extenséo,
nas fendas naturais ou acidentais do préprio rochedo.
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Em todos os trabalhos déste género, os métodos de exe-
cugdo dependem sempre do meio em que se opera. Os dois
subterraneos do Simplon foram perfurados da mesma ma-
neira, principiando como no S. Gotardo, por uma galeria
axial & altura da parte superior da abébada. O segundo
subterraneo do Simplon beneficiou da presenca da galeria
construida anteriormente, pois que existindo entre éle e a
galeria de avango uma fraca espessura de rochedos, foi pos-~
sivel talhar aberturas que permitiram a queda dos detri-
tos nos vagdes colocados por baixo. O stross era retirado
por um canteiro colocado atrds da frente de ataque, e prin-
cipiava-se a alvenaria pelo fundo e pelos pés direitos para
terminar pela abébada. Revestimentos de madeira prote-
giam o subterrineo contra os desmoronamentos emquanto
se ndo terminava a alvenaria.

Veremos mais longe que existem outros métodos de cons-
trucéo de tiineis e que os engenheiros sdo fregiientemente
obrigados pelas circunstancias a fugir as regras habituais.

TUNEL DE LETSCHBERG. % % O Leetschberg ¢,
por assim dizer, a antecimara do Simplon sébre a linha Ber-
ne-Spiez-Brigue, electrificada em 73 quilémetros, sendo-o
igualmente a travessia do Simplon. Esta linha é extrema-
mente pitoresca devido &s curvas e aos 27 quilémetros de
tineis que foi preciso construir para ela. Necessitou
da extracgio de 3 milhGes de metros ciibicos de des-
aterros, da construcio de 650.000 metros ciibicos de
alvenaria. Nio insistiremos sobre éstes trabalhos de li-
nha propriamente dita; s6 o subterraneo nos deve inte-
ressar (fig. 96).

Apresenta esta estranha particularidade que, previsto
em tracado rectilinio, teve de ser fortemente desviado em
seguida a um desmoronamento. De maneira que, ao princi-
pio em linha recta, sébre 1.202™,93, segue logo os dois lados
dum tridngulo cujo tragado abandonado constitue a base e
que &le encontra de novo para conservar a direcgio até ao
fim sébre um comprimento de 4.007™,32. Resultante déste

e



OS TUNEIS

facto, o comprimento do subterrineo foi aumentado de
13.735 metros para 14.605 metros.

Por outro Jado, a solugdo admitida para o Simplon que
consiste em perfurar dois subterraneos paralelos de via sim-
ples, ndo foi adoptada no Leetschberg pela razio de acar-
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Fig. 96. — Carta da regido dos tdneis de L otschberg e do Simplon.

retar uma maior despesa. A secgio total dos dois subterra-
neos do Simplon é, com efeito, de 70 metros quadrados,
emquanto que adoptando o principio do subterraneo tinico
de duas vias a secgdo é somente de 58 metros quadrados.
Donde resulta uma séria economia nos trabalhos de terra-
planagens e nas alvenarias.

O acidente a que fizemos alusio mais acima produziu-se
a 2.675 metros da entrada Norte. A galeria de ataque era a
180 metros por cima do vale de Kandler, quando os mi-
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neiros se encontraram em presenca, nao do rochedo, como
se julgava em virtude das sondagens, mas dum cone de
areia por cima do qual corria a torrente. As dguas preci-
pitaram-se na galeria e arrastaram as massas de areia que a
obstruiram numa extensio de 1.200 metros; foi preciso
abandoné-la e tornear o obsticulo.

A perfuragio foi efectuada por meio de méquinas de
percussdo, accionadas pelo ar comprimido em grupos de
quatro assentes sobre carretas. O avango foi de 11 metros
por dia, algarismo notédvel e que ndo foi, provavelmente,
jamais ultrapassado. Os combéios de materiais eram igual-
mente puxados por locomotivas a ar comprimido, cujo ar de
escape bem como o proveniente das perfuradoras contribufa
para a ventilagio dos locais de trabalho.

No momento da perfuragio do ttinel, em abril de 1911, o
subterrineo foi alargado até & plena secgdo em 10.083 me-
tros e revestido de alvenaria em 9.070 metros. No 1.° de
novembro do mesmo ano, tinha recebido a sua secgéo defini-
tiva e todas as alvenarias estavam terminadas a 22 de abril
de 1912, A sua construgdo durou cinco anos e quatro meses.

obra dum con-
sércio de emprei~
teiros franceses,
que confiou a di-
reccio geral da
emprésa a

Chagnaud.

: Fm__ ) O TUNEL DE
: ‘“;"““"" A ROVE. & &= Po-
s A ey de figurar no né-
Fig. 97. — Perfil comparativo de diversos subter- m“;‘o ‘“"d"l

por diversas ra-
zoes. A primeira, é que é o subterrineo que possue a maior
secgio de todos os que existem : 300 metros quadrados con-
tra 70 metros quadrados para a secgio total dos dois subter-
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raneos do Simplon. O volume de desatérro retirado atingiu
2.300.000 metros ctibicos, emquanto que o Simplon, com as
suas duas galerias de perto de 20 quilémetros de extensio,
s6 forneceu 1.600.000 metros ctbicos, o S. Gotardo, | mi~
lhdo de metros ctibicos. O subterraneo que vem a seguir
imediatamente ao de Rove, é o de Condes, sébre o canal
de Marne no Saone, que tem 150 metros quadrados de
seccdo ; mas o seu comprimento ¢ sé6 de 307 metros. Final-

‘ mente, o subterrineo de Rove é o mais comprido de todos
os thneis perfurados em territério francés (fig. 97).

Vimos, no ca-
pitulo precedente,
que é destinado &
passagem do ca-
nal de Marselha
ao Rédano. Os
trabalhos princi-
piaram em [911,.
pela testa Sul,
lado de Marse-
lha; preparava-se Fig, 98. — Esquema mostrando o modo de exe-
a0 mesmo tempo cugdo do subterréneo de Rove.

a trincheira de
acesso (trincheira de Gignac), para atingir o tinel pelo
Norte, que néo foi atacada sendo em 1914.

A figura esquemitica ao lado mostra claramente o modo
de execugio dos trabalhos (fig. 98). A frente de ataque com-
preendia simplesmente a terraplanagem da corda, quer
dizer a escavagio estrictamente necessdria & construgio da
abébada, desde a nascenga até ao fecho, sébre uma altura
méxima de 107,90, Perfuraram-se em principio as galerias
1 e 2 (fig. 98) de 7 a 9 metros quadrados de secgdo transver-
sal cada uma, estando a galeria n.% | sempre um pouco em
avango sdbre a outra, Entre as duas, todos os 100 metros
foram perfuradas galerias transversais utilizadas para a
ventilagdo, as instalagdes de esgotamento de gua, e como
depésitos de ferramentas e de explosivos.
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Ao mesmo tempo, tinha-se ainda atacado o cume pela
galeria 3. Em seguida, partindo das galerias laterais, abri-
ram-se de 18 em 18 metros chaminés inclinadas em comu-
nicacdo com a galeria n.° 3, pelas quais se evacuavam os
desaterros da coréa. Esta galeria, de 4 metros quadrados de
seccdo, foi a orfgem de desmontes laterais (4) seguidos
dum desatérro em profundidade (5) e finalmente de grandes
desmontes (6) prolongando-se até as duas galerias laterais.

Durante éste tempo, a nascenca das abébadas era re-
vestida de alvenaria a direita da galeria | e 2 esquerda da
galeria 2, até ao seu fundo, depois os cimbres, postos no
lugar, repousando sébre o stross, permitiram a construgdo da
abébada. Estes cimbres eram constituidos por sélidas pecas
metalicas sustentadas por postes de madeira.

Os grandes desmontes (6) e a construgio da abébada
foram executados por trogos de 6 metros de comprimento
somente, nio havia mais do que um local de trabalho em
actividade, e ndo se atacava o tr¢o seguinte emquanto
o anel da abébada ndo estivesse terminado.

Depois de ter procedido a ensaios de desmonte da rocha
com uma perfuradora de broca, como j4 tinha feito no
Leetschberg, M. Chagnaud julgou preferivel executar éste
trabalho por meio de martelos de mio accionados pelo ar
comprimido, aparelhos muito préticos com a condigdo de
serem adaptados as circunstincias locais no que diz res-
peito  velocidade, & percussdo, forma do cérte da ferra-
menta, etc. Estas ferramentas permitiram realizar avangos
quotidianos de 4™,50 e mesmo 5 metros.

A evacuagdo dos detritos fez-se em galerias sobre vias
férreas de 0™,75 por locomotivas de ar comprimido & pres-
sio de 100 quilogramas, tendo uma poténcia de 200 cava~
los. A ventilagdo, era assegurada no principio por gale-
rias de avango e¢ em seguida utilizando um pégo de son-
dagem, de 140 metros de profundidade, para a instalagdo
dum ventilador consumindo 13 metros ciibicos de ar por
segundo. Fornecia-se assim aos locais de trabalho 2 metros
ctibicos de ar por homem e por minuto e 200 metros ciibicos
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de ar por quilograma de dinamite explodida, seja, para
um consumo quotidiano de 40 quilogramas de dinamite,
80.000 metros ciibicos de ar por vinte e quatro horas. Os
cento e oitenta martelos de ar comprimido em servigo con=
sumiam cada um | metro ctibico de ar por minuto, trazendo
ainda um acréscimo notével para a ventilagio.

O estudo geolégico do subterraneo préviamente feito nao
tinha revelado a existéncia de qualquer terreno’agiiifero ;
podia-se prever, no méximo, a existéncia_de bolsos de dgua
que se esvaziariam rapidamente. De facto, o consumo total
dos bolsos encon-
trados ndo ultra-
passou 1.000 L-
tros por segundo,
bastou cavar
regos ao longo
de cada uma das
galerias laterais
para os evacuar.

Nos terrenos
muito resistentes
nio foi necessirio
prolongar a cons-
trugdo dos pés di-  Fig. 99. — Perfil-tipo do subterrdneo de Rove com
reitos além da revestimento de | melro.
banqueta de sirga,
que tem 2 metros de largura e margina o canal dum
lado e do outro em todo o seu comprimento. A alve-
naria da abébada nio tem, alids, mais do que 0,70 de
espessura uniforme.

Nas passagens em que as rochas apresentam uma
seguranga menor, a alvenaria da abébada tem a espes-
sura de um metro, e os pés direitos (que sdo curvos) descem
até ao fundo, de maneira que o subterrineo é inteiramente
revestido de alvenaria em téda a sua superficie.

O método adoptado para a construgio dos pés direitos
foi inspirado na insuficiente resisténcia das rochas. Come-
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gou-se por perfurar, dum lado do subterrineo, pogos de 3
metros de comprimento e 7 metros de profundidade, na
direccio das juntas dos anéis de abdbada. Sublinho estas
palavras para chamar a atengdo para o facto de a abébada
néo ser revestida de alvenaria pura e simplesmente sébre
téda a sua extensdo. Nas passagens que oferecem uma
seguranga insuficiente, é feita de anéis sucessivos de 6 me-
tros de comprimento e independentes uns dos outros. De
maneira que, se um desmoronamento se produzir mais tar-
de, encontrar-se-ia localizado a um ou dois anéis, talvez
trés, sem interessar, por conseqiiéncia, um grande compri-~
mento de abébada.

Os pogos perfurados como dissemos, ao direito dos anéis,
permitiram construir frac¢des de pés direitos de 3 metros
de comprimento, sustentando por consegiiéncia 1™,50 de
abébada de cada lado da junta. Estes pogos foram em se-
guida unidos por uma cuveta que permitiu terminar a alve-
naria dos pés direitos entre as partes ja construidas. Uma
das nossas fotograﬁas mostra o subterrdneo no momento
em que a cuveta, aberta sdbre um certo comprimento,
deixa distinguir a alvenaria dos pés direitos alternando com
o rochedo ainda no local.

O mesmo processo foi empregado para a construgio dos
pés direitos do outro lado do subterréneo. Nao ficou mais
do que o stross central da cuveta, que foi retirado sem difi-
culdade. O fundo, igualmente de alvenaria nos terrenos
pouco resistentes, tem 1™,20 de espessura ; e fecha o tubo
que envolve o subterrineo.
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CAPITULO VIII

Os metropolitanos

Generalidades. —Q Metropolitano de Paris. — Construgio duma linha. —
Praga Saint-Michel. — Chételet. —Os caixées metdlicos. — Subterré-
neos fubulares., — O escudo. — Estagdo das Abbesses.— O monolito da
Praga da Opera.—Qulras obras.—Os tineis de Nova-York.—O
metropolitano de mercadorias de Chicago.

GENERALIDADES. #= €+ O estudo que vamos consa-
grar aos caminhos de ferro metropolitanos é um seguimento
ao capitulo precedente sébre tineis. E que, nas grandes
cidades cada vez mais congestionadas pelo transito de
veiculos de téda a natureza, cada vez mais congestionadas
por uma populagio sem cessar em crescimento, teem sen-
tido a necessidade de abrir vias de comunicagio tanto
quanto possivel subterraneas para serem independentes de
qualquer outra circulagdo de superficie.

Estes subterraneos sdo ainda tineis ; mas distinguem-se
dos que conhecemos por uma irregularidade de direcgio por
vezes muito pronunciada. Por outro lado, as grandes cida-
des sendo sempre construidas sébre as margens de cursos
de dgua em vales mais ou menos alagados, os subsolos a
atingir ndo apresentam por assim dizer uma resistén-
cia compardvel & das rochas que atravessam os tineis
alpinos. Sio terrenos pantanosos, areias fortemente impre-
gnadas de 4gua, rochas deslavadas, que interdizem formal-
mente os processos vulgares. Além disso, a necessidade de
construir importantes gares subterrineas e de realizar cru-
zamentos de linhas a niveis diferentes, de atravessar ribei-
ras e rios a uma certa profundidade debaixo do seu leito,
obriga os engenheiros a executar obras especiais, verda-
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deiros monumentos subterraneos de que o Metropolitano
de Paris nos fornece numerosos exemplos.

aqui com efeito, no préprio Paris, que vamos encon-
trar a mais formidavel construcdo subterranea que existe no
mundo inteiro, tanto no ponto de vista do desenvolvimento
de réde como na variedade dos trabalhos realizados e das
dificuldades encontradas.

O METROPOLITANO DE PARIS. & & O plano da
réde que reproduzimos compreende as linhas em explora-
gdo, as linhas em construgido e as linhas a construir even-
tualmente ou aquelas cujo resgate foi proposto.

Doze de entre elas estido em exploragdo. Sdo :

Alinhaneol de 10.576 m. de comprimento que custou 40 milhdes
A — n°2 de 12314 m. - — 38 -
A — n°28Sul, del0.797 m. — — 39 —
A — n°3 de 7.906 m. — — 33 -
A — no4 de 11.403 m. — - 87 —
A — nr5 de 4.694 m. —_ — 15 —
A — n°b de 5.160 m. — - 15 —
A — no3ter de 1.963 m. — — 8§ —
A — no7 de 8.580 m. — — 3 —
A — n°7bis de 2995 m. — — 12 —
A — n°8 de 8.580 m. — — 69 —
A — n®3bis de 2519m. - — 15 —

Sejam, no total, 87.126 metros de linha tendo custado
402 milhées de francos.
As linhas concedidas sao as seguintes :

Trocadero-Porta de Saint-Cloud. . . . . .......... 7.810 metros
Prolongamentolinhan.°7 até ao Bd.Morland. . ...... 3.200 —
Trocadero-Opera-Carrefour Richelieu-Drouot . . . . . .. 4430 —
Cintura interior Invélidos-Invélidos. . . . .. ....... 11.450 —
Basndhe-Portade Pioput. c.o o500 de iiaoe o s 490 —
Porta d'[talie-Boulevard Saint-Germain . . . ... .... 5390 —
Porta de Montreuil-Place de la Republigue . ... .... 5360 —
Praga da République-Portades Lilas . . .. ....... 4,000 —
Via terrea Porte d'Orléans-Porte de Gentilly ... .... 1.600 —
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O seu comprimento total é de 48.190 metros.

Um certo niimero destas tltimas linhas estio em cons-
trugdio ou mesmo parcialmente em exploragdo. Quando
estiverem terminadas, a réde terd um comprimento total
de 135317 metros. Actualmente hi 112.647 metros de
linhas em exploragdo, construidas ou em construgio, num
desenvolvimento de 105.292 metros de subterraneos e 7.354
metros de viadutos metalicos.

Extrairam-se déstes subterrineos 7.550.000 metros
cibicos de escavagoes correspondendo a um cubo tendo a
Esplanada dos Invélidos como base e 50 metros de altura.
O total das alvenarias eleva-se a 38.160 toneladas.

Quanto ao caminho de ferro Norte-Sul, desenvolve-se
sébre duas linhas de que a mais extensa, da Porta de Ver-
salhes & praca Jules- Joffrin, tem 10.080 metros de compri-
mento; a segunda, da gare de Saint-Lazare & porta de
Saint-Ouen, tem 2.650 metros. Desta tltima destaca-se um
ramal que liga a Fourche & Porta de Clichy. A linha prin-
cipal foi igualmente prolongada até & Porta da Chapelle ;
comporta ainda uma secgdo concedida, mas ndo construida,
entre a gare de Montparnasse e a Porta de Vanves.

Vamos agora estudar algumas das principais obras desta
réde, depois de ter explicado como é construido um subter-
raneo corrente num solo rochoso.

CONSTRUCAO DUMA LINHA. &= % Antes de em-
preender a construgio duma linha, principia-se por efectuar:
o desvio dos esgotos que ela deve encontrar, com as suas
canalizagbes, e ndo se entrega a calgada aos empreiteiros
sendo depois déste trabalho preliminar. A linha ¢ dividida
em lotes, de cérca de um quilémetro de extensao, e cada
um déles posto em adyudxcm;io depols do que os emprei~
teiros estdo autorizados a principiar os trabalhos sébre
todos os pontos ao mesmo tempo. De distancia em distancia,
sio perfurados pogos até ao nivel inferior do futuro subter-
rineo para servirem para a descida dos operérios, A extracgao
das escavagdes e i condugio dos materiais de construgio.
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Qs trabalhadores atacam entio as galerias dos dois lados
do pogo ao mesmo tempo, nas duas direcgSes opostas por
consegiiéncia. Nao tendo o subsolo parisiense uma resistén-
cia comparavel is rochas em que sio perfurados a maior
parte dos tineis de montanha, houve recessidade de se
tomar grandes precaucgdes para se evitar desmoronamentos.
O procésso normal admitido aqui consiste no estabeleci-
mento duma galeria axial, na parte superior do futuro sub-
terraneo, de cérca de 1™,80 de altura e 2 metros de largura
no méximo, o céu desta galeria tomando desde logo a forma

terrineo mrrenle—-———

lel de emharq\lt

Fig. 100-101. — Tipo de subterrdneo normal (¢ esquerda) e tipo de estagio
normal (a direita).

da abébada futura, de que ela constitue uma parte do ex-
tradorso, o fecho. Reveste-se de madeira esta primeira
galeria, de cada lado e por cima, com esteios que susten-
tam pranchas muito espessas (pranchées).

Quando a galeria atinge um certo comprimento, uma
outra equipa de operarios ataca o terreno i direita e a es-
' querda, respeitando, na parte superior (extradorso), a curva
da futura abébada, que, no Metropolitano de Paris, é qudsi
sempre eliptica (fig. 100). Qudsi imediatamente interveem
os pedreiros e construem téda a abébada sébre os cimbres.
Esta assenta pois dos dois lados sobre terrenos suficiente-
mente resistentes para manter tdda a carga da alvenaria
a::;o nenhum outro apoio quando o descintramento for ope-~
rado.

No momento requerido, téda a abébada esta terminada
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sobre um comprimento duma centena de metros algumas
vezes, sem que tenha havido a preocupagio de revestir de
alvenaria os pés direitos (muros de suporte). A casa foi
pois construida as avessas, principiando pela cobertura,
como nos grandes tineis. Nenhuma dificuldade se apre-
senta pois para continuar a construgdo que se efectua entio
em sob-obra, segundo o térmo consagrado, principiando
pelos pés direitos.

Regressando ao principio do subterrineo, as equipas de
mineiros atacam o sfross (terreno a retirar) perfurando duas
galerias longitudinais tam estreitas como a galeria axial,
deixando no seu lugar as rochas que sustentam a abébada e
uma enorme massa de sfross entre as duas galenias. Depois
os pedreiros interveem por sua vez da maneira seguinte:

Sébre uma profundidade de 2 metros, éles escavam o
local do pé direito da esquerda, por exemplo, sustentam a
abébada por escoras e enchem com alvenaria o pé direito.
A equipa da direita efectua a mesma operagio, mas cons-
truindo 2 metros de pés direitos a 2 metros a frente da ori-
gem ; as alvenarias alternam pois, & direita e a esquerda da
abébada, com as rochas deixadas no local sébre uma mesma
profundidade. O primeiro anel de abébada de 2 metros
assenta pois & esquerda sdbre uma alvenania e a direita
sobre rochas ; o segundo repousa & esquerda sébre a rocha
e a direita s6bre a alvenaria, e assim seguidamente. Depois -
repete-se a operagdo para terminar a construgio dos pés
direitos.

Nao resta mais do que retirar o que ficou do stross e
perfurar o solo, sempre por anéis de 2 metros, para cons-
truir o fundo em que assentam os pés direitos e sébre o qual
se estabelecerdo as linhas de caminho de ferro.

Ao lado déstes trabalhos que se repetiram e repetem
sdbre todas as linhas, os engenheiros tiveram de recorrer
por vezes a métodos e processos totalmente inéditos, inspi-
rados pelas condigdes excepcionais do trabalho a executar.
Nés insistiremos mais particularmente sébre as duas tra-
vessias do Sena, entre a praga Saint-Michel e o Chatelet,
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e a jusante da ponte da Concérdia, sébre a obra executada
debaixo da praga da Opera e sébre a estagio da praca das
Abbesses, que pertence ao caminho de ferro Norte-Sul.

PRACA SAINT-MICHEL-CHATELET. = & Os tra-
balhos foram executados em plena toalha aqiiifera, a uma
profundidade de cérca de 13™,50 abaixo do nivel médio
das dguas do Sena. A presenca da linha n.? 1, na praca do

Eslacie Estagide
Pe. S.‘LM ichel

Fig. 102.— Planta ¢ perfil longitudinal da travessia do Sena pela linha n. 4

Chatelet, e a da linha do caminho de ferro de Orleans, na
praca de Saint-Michel, vieram ainda complicar uma situa-
¢iio j4 muito delicada, pois que era preciso ao mesmo tempo
passar debaixo dos dois bragos do Sena e debaixo da ca-
serna da Cité (fig. 102).

O trabalho especial que nés estamos estudando esten-
de-se s6bre um comprimento de perto de 1.100 metros. Os
engenheiros do ‘Metropolitano e o empreiteiro decidiram
que a obra seria executada segundo os principios admiti-
dos na construgio dos pilares das pontes, quer dizer por
meio de caixdes metdlicos descidos verticalmente até ao
seu lugar definitivo para constituir a ossatura metélica
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interior do subterraneo e estagdes compreendidas no lote.
Cada caixdo é pois um fragmento de tinel construido a
céu aberto (fig. 103).

O conjunto teve necessidade da construgdo e escava-

flutuante Cuibio. iy a1

v velirada k! £3

;:hﬂoo leito 5, Icﬂmlru Agun de 3
de trabalho  astragam A

Fig. 103,— Esquemas mosirando as fases sucessivas da montagem dum caixdo

cio de dois caixdes para o pequeno brago do Sena, entre a
Cité e a praga Saint-Michel ; trés para o grande brago entre a
Cité e o Chatelet;
um caixdo hori-
zontal e dois cai-
xdes verticais pa-
ra a estagio da
praca Saint-Mi-
chel e outro
para a da Cité. «
E pois um total
de onze caixdes
que foram enter-
rados sébre um
comprimento de
399™.20. O escu- -

. Fig. 104.— Disposigdes esquemdticas das estaca-
do. A 8r _compr- das entre as quais foi mergulhado e enterrado
mldo fol “tlh' um caixao,

zado para a cons-

trugio de 350™,79 de subterrineo, ¢ um processo por

congelagdo interveio entre o pequeno brago do Sena e

a praga Saint-Michel para a travessia do caminho de ferro
Orleans.
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0S CAIXOES METALICOS. &= & Um caixdo é uma
construgio metdlica tendo interiormente a forma e as di-
mensdes do futuro subterrdneo. E constituido por um
conjunto de vigas recobertas de chapas interior e exterior-
mente. O espaco compreendido entre estas chapas é segui-~
damente cheio de betdo de cimento. A base do caixdo com-
portauma cdmara
de lraBafho.Qque
serve aos traba~
lhadores para ca-
varem o solo; esta
cdmara comunica
com o exterior por
quatro chaminés
para as quais en~
tram os operérios

mesmo tempo pa-
ra a evacuagio
dos entulhos e &
entrada dos ma-
teriais de cons-
trugio. Como os
trabalhos se exe-
cutam no meio

Fig. 105.— Processo adoptado para a ligagdo da toalha aqiif~
dos caixées no Sena. Sdo descidos dois caixdes  fera, introduz-se
no espago destinado @ construgio dos pilares ey i

laterais. =

ar sob pressdo na

camara de traba-
lho a-fim-de impedir que a dgua a invada. Uma cal-
deira, sobrepujando cada chaminé, serve para a eclusagem
dos operérios, que, vindo do exterior, sio submetidos a
uma pressio de ar progressiva até que a atmosfera da
caldeira equilibre a do local de trabalho. Abre-se entio a
porta da eclusa que comunica com o local de trabalho e
os operérios descem. A saida necessita da operagio inversa,

. == '~

e que servem ao



OS METROPOLITANOS

sendo os operarios submetidos a uma depressio progres-
siva até que a atmosfera da caldeira se tenha tornado
igual & pressdo atmosférica (fig. 104).

Tendo sido rebocado o caixdo até ao local que deve
ocupar, fechado nas suas duas extremidades para impedir
a dgua de ai penetrar, é descido, arrastado pelo péso do
betido introduzido entre as chapas. Principia-se por extrair
a dgua contida na cAmara de trabalho, depois enche-se de .
dgua o interior do caixdo a-fim-de que éle fique no local
desejado. Os trabalhadores cavam entdo o solo debaixo
do caixdo até que
éste, que desce
pouco a pouco,
arrastado pelo
seu préprio péso,
(4.300 toneladas
por caixdo, das
quais 300 tone-
ladas de metal,

2000 toneladas

de betdo e 2.000
toneladas fle Fig. 106. — Vista em planta dos caixdes que cons-
4gua) tenha atin- tituiram o sublerrdneo do Sena e dos caixdes

gido o local de- Ia!erfm‘s que serviram a construgiio dos pilares
finitivo que deve % ligapdo.
ocupar. Enche-
-se entdo de betio a camara de trabalho e juntam-se-lhe os
materiais de escavagio sobre o caixdo até ao nivel do leito
do rio. Os desenhos esquemadticos que reproduzimos mos-
tram a sucessdo normal das operacies de fundagio (ver
fig. 103).

Quando dois caixdes estdo no local, tépo a tépo, proce-
de-se & sua jungdo (figs. 105 ¢ 106). E deixado entre éles
um espago de cérca de 1™,50 porque seria materialmente

impossfvel enterrd-los exactamente topo a tépo. Para

efectuar a soldadura desce-se, de cada lado, de maneira a
anudrn‘ 0 espago vazio, um outro caixdo mais pequeno

-
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que comporta, como os precedentes, uma camara de tra-
balho permitindo a extracgio dos desaterros. Mas ndo se
deixa no local ; levanta-se & medida que a alvenaria sobe
(hig. 107), s parando na altura dos grandes caixdes. Sébre
os dois muros laterais assim construidos, desce-se um ter-
ceiro caixdo, que permite no principio a extracgio dos
desaterros entre os dois grandes caixdes, a execugdo da al-

venaria de ligagéo

don fundos e fi-
; i nalmente a cons-
guw«m e D trugio da porgdo
da abébada entre
as duas abébadas
. : em presenca.
e e Entre o dltimo
caixdo de mar-
gem e a estagdo
do caminho de
ferro de Orleans,
teve de se fazer
intervir a conge-
lagdo para ligar as
duas secgdes do
subterrineo. Esta
soldadura fo1 exe-
Fig. I??.—Suﬁida :jo nru"\'c'r"«ojl mﬁveé’ d n;d!'s: cutada sébre um
ue foram construidos os pilares. ilar g
i otd emivado, o
8,70 em pleno
Sena. A parte fluvial foi em primeiro lugar isolada por meio
duma ensecadeira, em seguida deitaram-se-lhe as terras do
desatérro. A congelagio interessava assim um volume total
de 2.145 metros ctbicos, dos quais 750 metros ctibicos de
dgua (fig. 108).
Foram executados sessenta furos de sondagem a 1™,20
uns dos outros e a 17 metros de profundidade, descendo
assim até | metro abaixo do fundo do subterranec a exe-

13 —
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cutar. Em cada furo de sonda, descia~se um tubo exterior
fechado na sua base e um tubo interior aberto de maneira
a estabelecer uma circulagio permanente de liquido conge-
lante. Obteve-se assim, por €ste processo original, um ter-
reno duma grande resisténcia, que permitiu abrir o ttnel
sem qualquer di-

hmldade' F’.I'bl'ie‘a de congelagio
Acrescentemos HDecadei ot
que os caixdes nao b

eram todos das | |l o
mesmas dimen- E \\Faesigi =
sdes : os das esta- B 2
¢oes Saint-Michel ﬁi .
e Cité teem 68 LT .
metros de com- _g
primento, 16™,50 il
de largura total e 7
12m,50 de altura, ‘
Séo os mais im- T 3
ig. 108.—Corte do subterrdneo durante os tra-
‘l:::tizl';s.é (i:i!: Emﬂm de congelagiio destinados a facilitar a li-
gacdo entre o tltimo caixdo eliptico da praga de
lonsadt_:. em cada S. Miguel eo primeiro caixdo enterrado no Sena.
extremidade, por
um caixio de sec-
cio eliptica de 26 metros e 18™ 50, respectivamente grande
e pequeno eixo, ficando &ste tGltimo na Direcgio do subter-
rineo. Estes caixdes elipticos serviram para o estabeleci-
mento dos acessos : escadas e ascendores.
SUBTERRANEOS TUBULARES. & & O subterrineo
tubular ¢ o tipo normal de tinel que atravessa os terrenos
agiifferos, o que se encontra nos metropolitanos estrangei-
ros, dos quais certas linhas sdo inteiramente tubulares.
Foram efectuadas duas travessias do Sena desta ma-
neira, a montante da praga”da Concérdia por dois tineis
de via tinica do caminho de ferro Norte-Sul e a jusante por
o da linha n.° 8, Auteuil-Opera, sendo éste de duas vias,
— 153 —
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Este ultimo tinel mede 7,236 de didmetro interior; é
guarnecido duma cofragem constituida por aduelas de ferro
fundido ligadas & razio de 13 por anel de 0™,75 de largura.
Siao placas de ferro fundido com a forma do subter-
rineo e ligadas
pelas suas abra-
cadeiras por meio
de rebites (fig.
109).

Sendo o sub-
-solo neste sitio
constituido  por
areias embebidas
em 4gua, os traba-
lhos de escavagio
foram executados

W

i
1

segemm ey

R
N i

3
¥,
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sob a protecgio
dum escudo.

Fig. 109. — Subterréineo do Metropolitano de Pa- 0 ESCUDO
ris, na travessia do Sena, a jusante da ponteda ¥ ¥ Deve-se o
Concdrdia. escudo ao enge-

nheiro Brunel, que

fez registar o seu invento em 1818 e construiu, com éste apa-
relho, o primeiro tiinel sob o Tamisa; tornou-se tam indispen-
sdvel como o préprio ar comprimido na execucdo das obras
subterraneas de travessias de rios. Por esta razdo, vamos
entrar em algumas explicagdes detalhadas (fig. 110).

Em principio, o escudo é um cilindro metélico cujo did-
metro exterior é igual ao do subterraneo a perfurar. Termi-
na-se & frente por um esporio cortante que penetra no solo
e & rétaguarda por macacos que o empurram.

Na pritica, o cilindro é dividido em trés partes por duas
paredes horizontais, cada uma das quais terminando-se por
um espordo ao abrigo do qual se executam as escavagdes.
O cilindro do escudo empregado sob o Sena, a jusante da
ponte da Concérdia, tinha 7™,95 de diametro interior e

o S e
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4™ 33 de comprimento ; a sua carcassa, feita de trés chapas
de aco, tinha 57 milimetros de espessura. O espordo cor-
tante prolongava o cilindro sébre a metade inferior, e a
metade superior avancava em forma de viseira. As duas
paredes horizontais eram ainda cortadas verticalmente por
trés paredes ; umas e outras asseguram a rigidez absoluta
do conjunto. Além disso delimitam oito aberturas que po-
dem ser fechadas por meio de portas. A rétaguarda, pode
ser prevista uma
obturagdo seme-
lhante,

O esporio ¢
pois dividido em
trds andares por
duas paredes ou
plataformas hori-
zontais ; consti-
tuem-se assim trés
recintos nos quais
os operdrios ata- Fig. 110.—Cérte do escudo e do estaleiro da
cam simultinea-  rétaguarda.
mente os terrenos
sdbre tdda a altura do subterraneo trabalhando a boa al-
tura.

Na cauda do escudo, um anel protege o subterrineo
contra a queda das terras durante a instalagdo das aduelas
que se efectua por meio duma méquina especial montada
na rétaguarda. Vinte e sete macacos hidrdulicos cercam o
escudo a rétaguarda; sdo encarregados de o empurrar a
medida que os trabalhos avangam apoiando-se sébre a
cofragem de ferro fundido do subterraneo.

O guindaste de montagem das aduelas comporta um
brago capaz de pivotar em volta dum eixo horizontal, do
qual uma extremidade forma a cabeca duma prensa hidréu-
lica; a outra tem um contrapéso, Leva-se a aduela num
vagonete até A cauda do escudo, fixa-se s6bre a cabeca
por meio de cavilhas e faz-se girar o brago até que aquela
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esteja em face do local que deve ocupar. Néo resta mais do
que alongar a cabega pela introdugio de dgua para pér a
aduela no sftio. Fixa-se finalmente por meio de rebites as
aduelas precedentes.

ESTACAO DAS ABESSES. & & Dos fundos pantano-
sos que marginam o Sena subamos para Montmartre.

A estagio das Abesses pertence & linha do caminho de
ferro Norte-Sul que atravessa o cabeco de Montmartre de
um lado para o outro elevando-se pouco a pouco até i es-
tacdo de Lamarck. Na estacio de Notre-Dame-de-Lorette,
os carris estdo a 7™,90 abaixo do solo; na estagao Pigalle,
estio a 12™,40 e a 30 metros na praca das Abbesses. No
ponto mais elevado de Montmartre,.os carris estdo a ses-
senta metros abaixo do solo.

Nao podemos insistir sébre as dificuldades encontradas
pelos engenheiros no decurso dos trabalhos de execugio
desta via, que tam de-pressa passa sob as fundacées das
vélhas casas fendidas, como sob as pedreiras, através dos
solos de consisténcia muito aleatéria. Basta-nos relembrar
que, sob a passagem do Elysée-des-Beaux-Arts, foi preciso
construir uma espécie de pilares de 3™,20 de espessura
para sustentar a abébada em arco-pleno, a qual tem 1™,25
de espessura no fecho.

Na estagao ¢ Abbesses?, o extradorso da obra (parte
superior da abébada) é a 1 ou 2 metros somente abaixo das
antigas pedreiras formando uma espécie de cuveta em que
se acumulam as dguas da chuva. Para evitar as catdstrofes,
foi preciso igualmente construir enormes pés direitos de
3™ 30 de espessura e edificar a abébada sobre estas alve-
narias por galerias de regresso, desmontando os trabalhado-
res o terreno acima das suas cabecas emquanto que os pe-
dreiros construiam a abébada & sua ritaguarda partindo
dos pés direitos. A mais fraca espessura desta abébada é
de 0™,75 no fecho.

Os acessos da estagio « Abbesses » assim como as da es-
tagdo ¢«Lamarck», foram estabelecidos duma maneira par~
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ticularmente original. Cada uma delas é sobrepujada, com
efeito, de dois enormes pogos revestidos a alvenaria, de 7
metros de didmetro. Um déstes pogos, reservado aos ascen-
sores, foi furado ao lado do subterraneo, o outro assenta
directamente sobre a abébada da estagdo ; recebeu uma
escada que pode ser utilizada pelos passageiros em caso de
paragem do ascensor. Os pogos dos ascensores descem até
aos cais das estagSes ; o das « Abbesses » tem 30 metros de

profundidade.
O MONOLITO DA PRACA DA OPERA. & & Da

mesma forma que em Montmartre e sdbre as margens do
Sena, os construtores do Metropolitano tiveram de lutar,
debaixo da praca da Opera, contra a toalha de 4gua subter-
ranea que tinha ja causado bastantes prejuizos aos arqui-
tectos do monumento.

L4 cruzam-se trés linhas, a da Porta Champerret a
.praga Ga.mbetta, a do Palays-Royal a praca do Dantbio e
a de Auteuil & Opera. Tendo a toalha de égua subterranea
uma prof'undldafe de 10 metros, foi preciso atravessi-la -
em toda a sua altura a-fim-de encontrar um solo suficiente-
mente resistente para suportar o péso das construgdes fu-
turas. Decidiu-se construir a0 mesmo tempo os subterra-
neos de trés vias e suas estagdes no interior dum enorme
bloco de alvenaria que constituiria uma espécie de mono-
lito com dimensdes considerdveis.

Os trabalhos principiaram em 1903 pela construgdo
dum enorme caixdo metilico que se enterrou segundo os
processos habituais e ao abrigo do qual foram efectuadas as
escavagdes e as alvenarias. A base do monolito é ocupada
-pela estagido terminus da linha n.” 8, que atravessa a linha
n.° 7 por meio duma ponte met:lica, o mesmo aconte-
cendo com esta Gltima linha para a travessia da linha
n.? 3. Un dltimo tabuleiro igualmente metdlico suporta
a calcada. Finalmente o bloco, assim furado de alto a
baixo, é ainda perfurado em todos os sentidos por
escadas que ligam entre si os cais de tédas estas estacbes

= =
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e fornecem acessos para a entrada e saida dos passagei-
ros duma ou outra das duas estacdes instaladas debaixo
da praca.

OUTRAS OBRAS. &= & A linha n.° 8 que d4 acesso
4 margem direita do Sena a Auteuil, separa-se, no préprio
interior da estagio Mirabeau, em dois subterraneos de via
tinica formando um vasto anel. Os combéios vindos da Opera
néo param nesta estagdo, que ndo tem cais para €les ; pros-
seguem o seu caminho seguindo uma forte rampa para atin-
gir a praca da igreja de Auteuil e regressam pelo subterra-
neo da esquerda, depois de ter percorrido todo o anel, vindo
parar & estagio Mirabeau antes de penetrar sob o Sena.

O principio e o fim do anel foram estabelecidos pois a
niveis diferentes; o subterraneo da direita eleva-se tam ra-
pidamente que o seu fundo esté a altura da abébada do da
esquerda, mesmo & saida da estagéo.

A linha Itélia-Gare do Norte ndo é menos pitoresca no
sitio em que principia a fazer a travessia do Sena a jusante
da ponte de Austerlitz. Atravessa primeiramente a gare de
Orleans s6bre uma ponte metalica cujos acessos se abrem,
escancarados, no préprio hall da gare ; penetra em seguida
acima do Sena sébre uma linda ponte de arco sébre-elevado.
A esta ponte segue-se um tramo curvo de forte inclinagio
e fraco raio, que permite a linha passar debaixo da
praca Mazas para franquear finalmente, sdbre uma ponte
descoberta, o canal que liga o Sena & gare fuvial do Arsenal.

ste tramo curvo for uma inovacio muito feliz. Os
viadutos metélicos do Metropolitano eram todos, até aquela
data, de tramo recto ; nas curvas, alargava-se o tabuleiro
do viaduto o suficiente para que permitisse inscre--
ver duas vias entre as vigas da margem. Era uma so-
lugio pouco elegante perfeitamente resolvida pelo sistema
do tramo curvo, adaptando-se as vigas também a curva-
tura da via.

Se se ndo quiser considerar sendo certos pontos da réde,
encontra-se, na Etoile, na gare de Este, na gare do Norte,
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nos Invilidos, por exemplo, uma acumulagdo verdadeira-
mente impressionante de subterrineos, de alvenarias, de
corredores, de acessos, de escadas ; sdo verdadeiras cidades
subterrineas estes lugares de trocas, de entrada e saida dos
passageiros, labirintos onde se perdem facilmente os novos
iniciados, galerias de toupeiras humanas (fig. 111).

O Metropolitano de Paris foi executado sob a alta di-
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Fig. 111.— Planta geral da réde do Caminho de ferro Metropolitano de Paris.

reccdo de M. Bienvenue, inspector geral de pontes e calca-
das, assistido de M. Biette, seu adjunto, e de MM. Suquet,
Le Conte, Locherer, Briottet, Thomas, Pollet, Leib, Ott,
Dejust, engenheiros chefes, Hervieu e Hayes, chefes de di-
visdo.

0S TUNEIS DE NOVA-YORK. & < Nova-York, a
cidade dos tineis, cobre uma superficie de 820 quilémetros
quadrados (Paris : 78 quilémetros quadrados) nela estando

g 2.
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compreendidas as localidades vizinhas : Brooklyn, Long-ls-
land, Jersey-City, etc. Tédas as tardes, a cidade propria-
mente dita, a penfnsula de Manhattan, é por assim dizer
completamente abandonada pelos empregados e operérios
de todas as categorias, que regressam a sua casa, Estes des-
locamentos didrios da populagdo tornaram necesséria a pro-
fusdo de meios de transporte de
grande capacidade, como os ca-
minhos de ferro metropolitanos
aéreos, os ferry-boats, os ca-
minhos de ferro subterraneos,
os trawmays eléctricos.

De todos os meios de co-
municagdo que ligam a cidade
aos seus arredores, nio
trataremos sendo dos tineis,
por que sdo os que chamam
mais particularmente a nossa
atengdo. Todos, alids, sdo per-
furados quési Uinicamente sob
os dois ramos principais do
Hudson River e do East River,
que delimitam a peninsula de
Manhattan.

Existem vinte, dos quais trés
sdo reservados as condutas de
Fig. 112. — Tiinel submarino do gé_s  entre os outros deznsse.te ,

New-York and Brooklyn Rapid S€is pertencem as companhias
Transit Railway (fundagdo s6- de caminhos de ferro. Estes sio
bre estacas de ago e de betdo). todos agrupados por pares e de
via tinica, como o do Norte Sul

em Paris, a jusante da ponte da Concérdia. Os que atraves-
sam o Hudson entre a peninsula de Manhattan e Jersey City
sio os mais compridos, tendo o rio [.600 metros de largura
nestas paragens. A sua profundidade média é de 12 a 15
metros, e o fundo é constituido por uma lama consistente
contendo 30 p. 100 de égua. A profundidade de 15 a 18 me-
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tros, sob o leito do rio, encontra-se, num certo compri-
mento, rochas resistentes, mas é preciso por vezes atingir

75 e mesmo 90

metros para as
achar. De maneira
que os tineis de-
vem ser perfurados,
sobre qudsi todo o
seu comprimento,
através da lama.
Os engenheiros
americanos ndo fo-

; 7
.
%
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st //////
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ram sempre muito
felizes nos seus em-
preendimentos de  River.
construgio de ti-

Fig. 113.— Secgio do tunel duplo sob o Harlem

neis. Assim o da companhia de caminhos de ferro da Nova-

-York central and Hudson River, principiado em 1874, nio

Fig. 114.— Secgio dos tineis da
Pensylvénia Railroad sob o Hud-

son.

foi terminado sendo em 1908
depois de diversos ensaios in-
frutuosos.

No decurso da construgao
do tinel do New York and
Brooklyn Rapid Transit Rail-
road, sob o East River, difi-
culdades inesperadas retar-
daram igualmente os traba-
lhos. Abrindo a obra uma
passagem através as areias
hiimidas, notou-se que o re-
vestimento tubular se inflec-
tia detrds do escudo. Para
tornar a seguranga absoluta
no subterrdneo, foi preciso

consolidar a base enterrando pilares em betéo no solo posto

a descoberto, para éste fim, pela retirada das placas do re-
vestimento inferior do tinel. Num comprimento de 360 me-

n — %l -
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tros e todos os 15 metros no sentido do comprimento, en-
terraram-se até ao terreno sélido dois tubos de ago com 50
centimetros de didmetro. O interior foi cheio de betdo de
cimento. Depois em cima déstes pilares construiu-se uma
abébada, igualmente em betio de cimento, envolvendo a parte
inferior do tubo. Compreende-se com facilidade a dificul-
dade de executar
um trabalho de
tal natureza no
fundo dum rio

(fig. 112).
g w [I)ebr;’ixo do
o arlem River, pe-
%&% 3559 | | queno brago do
T Hudson, os dois

tubos sdo ligados
e soldados um ao
outro por uma
parte plana (fig.
113).

Os thneis do
Pensylvania Rail-
: road (fig. 114), de

que o mais com-
deNova-Tork (Estagioterminus) prido mede 1.609

= metros entre os
Fig. 115.—Vista perspectiva do tridngulo de li-
08 dos tineis de Novo-York a Jersey-City = POS® cavados s6-
¢ Hoboken. bre as duas mar-

gens para consti-
tuir as camaras de escudo, assentam igualmente sébre pi-
lares de betao ; mas foram previstos nos estudos e nio esta-
belecidos para evitar um acidente. Sio feitos de grossos tu-
bos de ago de 0™,685 de didmetro interior e descem até ao
rochedo. O ténel assenta directamente sébre &les como o
tabuleiro duma ponte. Encontramo-nos pois em presenca
duma construgdo nova, que participa ao mesmo tempo da
ponte e do subterraneo.
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A obra mais curiosa de téda a réde de tineis de Nova-
~York é o triangulo de ligagio ligando os subterraneos, tendo
atravessado o Hudson a Hoboken e a Jersey-City, cons-
truido de maneira tal que os combéios vindos da peninsula
por um dos dois duplos tineis possam dirigir-se sem cruza-
mento de vias para um e outro destino emqguanto que outros
combéios efectuam os mesmos percursos em sentido in-
verso.

Assim como o mostra a figura 115, os angulos do tridn-
gulo sdo ocupados por um caixdo de cimento armado com
quatro ttneis dispostos em dois andares. Do caixédo n.° I,
o situado mais
perto do rio, par-
tem dois subterra-
neos em cada di-
recgdo e agrupam-
~se no interior dos
caixdesn.’ 2en.”3
com dois outros
subterraneos llgan- Fig. 116.— Corte transversal do tinel sob o rio
do ainda os caixges  [arlem.
entre si depois de
ter seguido um percurso helicoidal. Existe uma outra liga-
¢do triangular semelhante & saida do segundo grupo de dois
tineis sob o Hudson situada a montante do primeiro.
A execugdo déstes trabalhos foi bastante penosa, porque
sdo enterrados me metade da sua altura, nas areias aqiii-
feras.

Debaixo do rio Harlem passa ainda um subterraneo com

quatro tfineis ligados, com um comprimento total de
329ﬂ,20 (fig. 116).

A construgdo déste quidruplo tinel foi inspirada no
processo inventado por M. Chagnaud para a travessia do
Sena para a linha n.° 4.

O comprimento total debaixo do rio comporta cinco
caixdes metdlicos compreendendo cada um os quatro ele-
mentos tubulares do subterraneo. A construgio efectuou-se
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num recinto fluvial estabelecido a 1.600 metros a mon-
tante, ao nivel das baixas dguas. Quando foi terminada a
parte metalica, obturaram-se as extremidades dos quatro
tubos, que foram rodeados duma parede de madeira trans-
formando-se em espécies de barcas, que a maré alta levan-
tava e que se rebocavam em seguida acima do local que de-
viam ocupar. Para assegurar uma descida regular, os qua-
tro tubos eram divididos por paredes verticais e horizontais

Conduta
7 de ar

Fig. 117.— Corte do sublerréneo a quatro vias no cruzamento da 9.* rua

e da 6.* avenida de Nova-York.

num certo nimero de cimaras estanques, em cada uma das
quais se podia enviar uma quantidade de dgua qualquer
abrindo adufas. Além disso o caixdo era sobrepujado por
dois flutuadores, um em cada extremidade, igualmente di-
vididos em cdmaras por paredes. A descida pode assim
operar-se com grande regularidade.

Estes caixdes assentam na escavagdo operada no leito
do rio, sébre cinco pegas de apoio colocadas por mergulha-
dores e fixadas a duas estacas enterradas no fundo da esca-
vagdo. Foram envolvidos em seguida numa massa de betdo,
assim como 6 mostra o nosso desenho, depois betonados no
interior.

O METROPOLITANO DE MERCADORIAS DE
CHICACO. = E uma das curiosidades mais notédveis que
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a arte do engenheiro moderno executou. Os subterrineos
déste metropolitano foram perfurados, com efeito, sem que
os habitantes féssem prevenidos e mesmo sem que éles per-
cebessem. Um belo dia os proprietarios dos prédios viram
parar, diante da entrada das suas caves, vagdes trazendo-
-lhes carvio e retirando as suas cinzas sem que ninguém os
avisasse da inauguragio déste novo servico.

70 quilémetros de vias subterraneas foram assim cons-
truidos para servir as vinte e cinco ou trinta gares da cidade
mais americana de toéda a América e os bairros mais co-
merciais.

Tédas as gares sio ligadas entre si por uma via principal
circular, da qual partem vias secunddrias percorrendo’ a
cidade. As primeiras tém 3™,80 de altura e 3™,40 de lar-
gura e as segundas 1™,80 de largura e 2™,30 de altura.
Tédas estas galerias, facilmente perfuradas a 8 metros
abaixo do solo numa argila compacta, sio rodeadas de
betdo armado. As galerias principais comportam duas vias
e as secunddrias sio de via tnica. Pequenas locomotivas
eléctricas de 75 a 80 cavalos puxam os combéios constitui-
dos de vagdes dum tinico tipo, transformavel segundo a na-
tureza das mercadorias a transportar. Cada um déles pode
transportar |13 toneladas.

0S OUTROS METROPOLITANQS. & & Tédas as
grandes cidades : Berlim, Londres, Madrid, Viena, Fila-
délfia, etc., possuem rédes de metropolitanos em cuja cons-
trugéo se inspirou o Metropolitano de Paris ou néle se ins-
piraram segundo os casos. Mas na maior parte, em Lon-
dres, por exemplo, os tneis sao tubulares, sendo o pro-
cesso de construcio pelo escudo mais vantajoso sébre todos
os pontos de vista. Ndo nos parece pois necessério estudar
estes metropolitanos, sendo o que dissemos nalgumas pé-
ginas precedentes suficientes para definir a técnica déstes

os.
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CAPITULO vIII

As construgdes gigantes

Generalidades. — A Térre Eiffel. —Os arranha-céus de Nova-York. —Os
hangares do pério aéreo de Villenewve-Orly. — As chaminés das fabricas.
— A estagio de telegrafia sem fios de Sainte-Assise. —O farol do Fas-
tenel. — A estdtua da Liberdade.

GENERALIDADES. o % Neste tiltimo capftulo, estuda-
remos algumas construgSes gigantescas que nos assombram
pelas suas dimensdes. Os engenheiros americanos adquiri-
ram neste género de construcdes uma reputagdo merecida ;
no entretanto os seus confrades do velho mundo sdo capazes
duma audécia semelhante, e se Nova-York se orgulha dos
seus impressionantes arranha-céus, é preciso niio esquecer
que a Térre Eiffel, construida em 1889, detem sempre e de-
terd por muito tempo ainda o record da construgdo meté-
lica. E dela que vamos falar em primeiro lugar, porque ela
merece o primeiro lugar nas aplicagSes industriais da ciéncia.

ATORRE EIFFEL. ¢ % O ante-projecto da constru-
céo foi estabelecido por MM. Emile Nouguier ¢ Maurice
Keechlin, engenheiros, auxiliada por M. Sauvestre, arqui-
tecto. O projecto definitivo, apresentado por M. Eiffel, foi
adoptado pela comissio de contréle das Finangas, que lhe
outorgou uma concessio de vinte anos a partir do 1.° de
janeiro de 1890. A execugio foi confiada aos autores do
ante-projecto auxiliados por MM. Martin para as funda-
¢des, Compagnon para a montagem e A. Salles para a parte
mecénica, debaixo da alta direcgdo de M. Eiffel.

Os quatro pilares da Térre ocupam exactamente os qua-
tro pontos cardiais. Se do Trocadero se olha a

construgdo, é
_ facil achar a orientagio : o pilar da esquerda, perto do Sena,

* -I“—
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ocupa o Norte; detrds déle encontra-se o pilar Este; &
direita, perto do Sena, est4 o pilar Oeste, detrés do qual se
encontra o pilar Sul.

Cada pilar é constituido por quatro macicos cujas arestas
correspondem &s da parte metélica e sdo inclinadas como
elas. Estes macigos construidos em alvenaria de cimento
com a pedra de Chateau-Landon, assentam, nos pilares
Sul e Este, numa camada de betio de 2 metros de es-
pessura sbbreposto a uma camada de areia e casca-
lho. Os dos pilares Norte e Qeste sio fundados em
caixdes de chapa de 15 metros de comprimento por 6 me-
tros de largura descidos pelo ar comprimido até 5 metros
abaixo do nivel do Sena. Estas fundagdes terminam 2
altura do solo ; os rochedos que se dlstmg'uem na origem
dos pilares sio decoragoes que permitiram a instalagdo
pitoresca destas bases nas quais mergulha o metal. Final-
mente, no pilar Sul, foi reservado o local para a instalagio
duma fébrica de mdquinas. Entraram nestas fundagdes
12,000 metros ciibicos de alvenaria e, na construgio da
Térre, 7 milhdes de quilogramas de metal.

Cada pilar é constituido por quatro montantes solida-
mente ligados ; dando os treillis ao conjunto o aspecto duma
renda de ago. A Térre é composta por 15.000 pecas diferen-
tes, ligadas por 2.500.000 rebites colocados & mao; tra-
balharam, durante dois anos, nos estudos destas pecas
quarenta desenhadores e calculadores, que cobriram cinco
mil félhas de desenho de | metro de lnrg'ura por 0,80
de altura.

Os quatro pilares que partem da base sio hgados. 55
metros acima do solo, por vigas de 7™,50 de altura que
asseguram a rigidez absoluta do edificio. Debaixo destas
vigas sdo fixados grmduamos,eporamnumasénede
cachorros sustenta as galerias do primeiro andar decoradn.
exteriormente, de logias, de arcadas do mais gracioso
efeito. Acrescentemos que os pilares sdo colocados a
103™.90 de eixo a eixo; a superficie coberta é de mais de
um hectare.

- 16l = §
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Escadas e ascensores permitem subir ao primeiro e ao
segundo andar ; a partir do segundo, um tnico ascensor
conduz ao vértice. Qs viajantes mudam de cabine num
andar intermedidrio, espécie de plataforma estabelecida
entre o segundo e o terceiro andar.

O primeiro andar estd a 57™,63 acima do solo; o se-
gundo a 115",73; a plataforma intermedidria a 195,95 ;
o terceiro andar a 276™,13 ; o terrago superior a 278™,71
e a plataforma do vértice a 300™,65. Hé 347 degraus de
escadas para atingir o primeiro andar, 674 para o segundo.
Uma escada helicoidal, reservada para servico, conduz ao
vértice.

Foram instalados, nos dois pilares Este e Qeste, dois
ascensores hidrdulicos com duas cabines; podem elevar
cada um 1.000 pessoas por hora até ao segundo andar. No
pilar Norte pode um pequeno ascensor fazer subir 30 pes-~
soas ao segundo andar em cada viagem ; efectua seis viagens
por hora. Entre o segundo e o terceiro andar circula um
ascensor Edoux constituido por duas cabines, das quais
uma serve de contrapéso a outra com paragem na plata-
forma intermedidria. Quande uma das cabines sobe, a
outra desce, e vice-versa. Um reservatério colocado a 276
metros de altura assegura o funcionamento dos émbolos
hidréulicos que accionam a cabine superior. Cada uma des-
tas cabines pode receber sessenta e sete pessoas e fazer
subir setecentos e cingiienta visitantes por hora. A dura-
céo do percurso total da segunda plataforma ao vértice é
de sete minutos sbmente.

A Térre Eiffel ficou sendo a atraccio mais apreciada de
todos os estrangeiros que visitam Paris. Desempenha ao
mesmo tempo um papel cientifico de primeira ordem,
como observatério meteorolégico e como suporte de an-
tena da estagio de telegrafia sem fios do Campo de Marte.

Pouco tempo depois de terminada, M. Mascart, entio
director do Bureau central meteorolégico, fazia instalar no
seu vértice instrumentos de medida transmitindo directa-
mente por fios as suas indicagdes ao Bureau central me-

e D e
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A TORRE EIFFEL EM CONSTRUCAO

08 « ARRANHA-.CEUB®* DE NOVA-YORK
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DE SAINT-ASSISE

AMARRACAO DUMA ESPIA AO BEU PILAR DE 250 METROS COM-
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teorolégico. Estas observacbes, tiradas hora a hora, sio
relativas & velocidade e & direcgio do vento, A temperatura,
a pressdo atmosférica, ao estado higrométrico do ar, etc.
Sébios como M. Chauveau, M. Cailletet, M. Colardeau, o
astrénomo J. Janssen, M. A. Cornu, o Doutor A. Henocque,
etc., serviram-se igualmente da Térre Eiffel para diversos
estudos cientificos pessoais.

Finalmente é ainda gracas a ela que a poderosa estagio
deT. S. F. do Campo de Marte péde ser edificada, tendo
M. Eiffel pésto graciosamente a Térre & disposicio do general
Ferrier, entdo capitdo, para a utilizar como suporte de an-
tena. Este beneficio nao foi perdido, porque naquele
momento estava quédsi decidida a demoliio desta obra
prima da arte do engenheiro para satisfazer alguns artis-
tas (1) que a acusavam de deshonrar Paris! E os protestos
de M. Eiffel talvez tivessem ficado sem eco se a telegrafia
sem fios ndo tivesse trazido o argumento decisivo para a
conservagio da Térre.

0S ARRANHA-CEUS DE NOVA-YORK. & % Deu-se
éste nome —em inglés sky-scrapers —a casas imensas em
altura, o que ¢ justificado pelo preco elevado dos terrenos,
em Nova-York, particularmente.

O Woolworth Building, o mais importante de todos os
arranha-céus americanos, foi construido em 1912 por M.
Woolworth, que tinha realizado uma imensa fortuna orga-
nizando em tédas as cidades dos Estados-Unidos, bazares
em que todos os artigos eram vendidos a 25 e 50 céntimos.
O seu imével custou-lhe a bagatela de 14 milhdes de
dolars.

A pequena estatistica que apresentamos em seguida es-
clarecera as nossas ideas sébre estas construgdes ultra-mo-
dernas ; relaciona-se aos trés mais importantes sky-scrapers
de Nova-York.

=
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Singer  Metropolitan Woolworth
Building Building Building

T R e N U R 186m50 213m50 240m 50
Ntimerode andares . . .......... 46 50 55
Phaototllic oo vivuive sovibande s 75000 t. 77.100t. 93.440 t.
Superficie total dos sobrados . . . . . 44,514 m® 101.168 m? 161.818 m®
Nimero de limpadas eléctricas . . . 14.500 30.000 80.000
Comprimentodos tubosde d4gua ... 30.590 m. 20.930 m. 69.230 m.
Niimerode ascensores. .. ........ 16 38 28
Curso total dos ascensores. ... .... 1200 m. 2415m. 3.218m.

Séao todos constituidos por uma ossatura metélica com
revestimentos em betdo ou em tijolos. O tltimo em data,
o de M. Woolworth, distingue-se dos precedentes ndo s
pela sua altura, mas ainda pela presenca de orna-
mentos géticos, ornamentos piramidais como os vulgar-
mente empregados nos campandrios das igrejas, contrafor-
tes postigos, que contrastam singularmente com a massa.
Esta absorve-os devido & desproporgio, sem nenhum pro-
veito arquitecténico. Os arranha-céus ndo passam de enor-
mes blocos de betio de que nio s¢ pode atenuar a falta
de graga.

O Woolworth ¢ uma massa de 30 andares servindo de
envasamento a uma térre de 25 andares (fig. 118). Ocupa
uma superficie de 60 metros por 46™35 completamente
coberta até ao nfvel do quarto andar. A partir desta altura,
a massa toma a forma dum U, sendo as duas asas separadas
por um corredor de 10™.65 de largura e 29™,25 de compri-
mento. No terceiro andar desaparecem as duas asas e a
térre forma-se para se langar verticalmente até ao quinto
andar. Os cinco tltimos andares sdo instalados numa piréa-
mide de 32 metros de altura rodeada duma galeria de base
que se encontra assim colocada a 222™50 acima do solo.

Esta construgio monumental assenta sobre sessenta e
um caixdes enterrados a cérca de 35 metros de profundi-
dade abaixo do nivel do solo; a sua altura total, incluindo
as fundagBes, é pois de 275 metros. A-fim-de proteger as
casas vizinhas durante os trabalhos de escavagdo, enter-
raram-se a toda a volta pranchdes de madeira ou de ago
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por meio de bate-estacas dando cento e
cingiienta pancadas por minuto. Os cai-
xdes rectangulares ou circulares, sio dis-
postos em fileiras distantes de 3 a 9 me-
tros umas das outras, e a sua sec¢éio varia
de 3 a 25 metros quadrados; serviram TAnda
para construir pilares de 20 metros de al-
tura. A sua descida efectuou-se pelos pro- e
cessos ordindrios, sendo o ar comprimido .
enviado para uma cimara de trabalho in-
ferior emquanto que os operérios tiravam Ly
os desaterros, -

A carcassa do ediffcio, completamente
metalica, comporta colunas que lhe formam
o elemento principal e que assentam sébre
pilares de betdo. Certos pilares suportam
uma tnica coluna; noutros casos, uma
tinica coluna assenta sébre dois pilares vi-
zinhos. A ligagdo entre os pilares e as co-
lunas é realizada por intermédio de ferros
I dispostos de maneira a repartir a carga
uniformemente entre éles.

O péso total da construgio foi avaliado "
em 250.000 toneladas e a carga dos soa-
lhos calculada i razio de 365 quilogramas
por metro quadrado até ao vigésimo andar; 2
diminue em seguida de 5 p. 100 paradescer
a 180 quilogramas no minimo. Quanto &
acgio do vento que se exerce sobre a su-
perficie da construgio, seria igual a 145
quilogramas por metro quadrado.

As colunas assim como as vigas de aco
dos muros sédo revestidas de alvenaria de
granito até ao quinto andar e de tijolos

=

%
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Fig. 118.— Woolworth Building Elévation do esqueleto
da térre desde o rés-do-chdo até ao cume.
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nos restantes; as superficies inclinadas sio guarnecidas de
folhas de cobre. Até ao vigésimo sexto andar, os soalhos
sdo de betdo armado; os restantes sio construidos em
tejolos.

Até ao trigésimo andar, quer dizer até a plataforma
principal, o vigamento foi montado em seis meses por uma
equipa de 40 homens, nio compreendendo os rebitadores :
os dezassete andares seguintes foram montados em menos
de dois meses. Oitenta homens empregando rebitadeiras
pneumadticas fizeram sete mil rebites por dia, consumindo
a construcio 200 toneladas destas pecas. Poderosos guin-
dastes movidos por motores eléctricos de 80 cavalos colo-
cavam as pegas no seu lugar.

Diversos dos locais déste imével foram estudados a pe-
dido dos futuros locatérios : clubes, restaurantes, bancos, etc.
No subsolo encontra-se um saldo de barbeiro, um restau-
rante capaz de receber quinhentas pessoas, uma cave com
cofres fortes cujas paredes, de 0™,60 de espessura, sio feitas
em betio armado com carris. Existe igualmente uma
piscina e um estabelecimento de banhos turcos. O r¢s-do-
«chio é ocupado por dezoito armazens e os correios, telé-
grafos e telefones sio instalados nos diversos andares. E com
razdo que se comparam estes iméveis a verdadeiras cidades
possuindo todos os recursos da cidade melhor organizada.

Os vinte e oito ascensores sio agrupados em diversas
séries tendo respectivamente cursos de 100, 161, 184 ¢ 207
metros ; uns servem os andares inferiores, os outros os an-
dares superiores ; conjuntamente podem transportar sete
mil pessoas por hora. As cabines sio providas de telefone e
de todos os dispositivos de seguranga usuais, entre os quais
um amortecedor especial em caso de queda, constituido
por um pogo no qual a cabine desempenha o papel de ém-
bolo compressor de ar. Foi tentada uma experiéncia com
éste dispositivo : deixou-se cair uma cabine lastrada com
3.700 quilogramas, desde o quadragésimo andar. A queda
durou sete segundos e a pressio elevou-se, no pogo, a |
quilograma por centimetro quadrado.

- 2 -
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A 4gua é fornecida a todos os andares A pressio normal
de 1500 por centimetro quadrado. E em primeiro lugar
filtrada, em seguida aspirada para reservatérios estabe-
lecidos a diferentes alturas que asseguram a distnibuicio
dos andares inferiores. Canalizagtes especiais sido reservadas
as instalacoes de férga motriz, aos postos de socorro em caso
de incéndio assim como a alimentagdo de quartos de banho
e lavabos. Mil lavabos recebem dgua quente a 79.°.

As escavagdes obrigaram a extrair 46.000 metros ctibicos
de desaterros, o emprégo de 3 quilémetros de pranchdes de
madeira, 350 toneladas de pranchées metalicos; 18.000
metros ctbicos de betdo entraram na alvenaria, que é
armada com 300 toneladas de ferro ; os vigamentos de ago
pesam 25.000 toneladas ; utilizaram-se 17 milhdes de tejolos,
16,000 toneladas de pedras de cantaria, 24 toneladas de
bronze, 69 quilémetros de tubos de chumbo, 140 quiléme-
tros de cabos e fios para a iluminagio eléctrica, 370 quilé-
metros de fios telefénicos, trés mil portas e trés mil janelas.
Seis caldeiras, duma poténcia total de 25.000 cavalos, for-
necem a fér¢ca motriz, e quatro dindmos asseguram uma
producio de 1.500 kilowatts. Oitenta mil lampadas eléc-
tricas sdo distribuidas em todo o imével, cuja construgio,
principiada em 1910, foi completamente terminada no 1.2
de abril de 1913.

¢ O Woolworth Building deteré o record absoluto das cons-
trugdes déste género ? O engenheiro que o construiu emitiu
a opinido de que néo seria possivel ultrapassar 240 metros
de altura para um imével sem modificar completamente o
sistema de construgdo; o preco do custo encontrar-se-ia
entdo fortemente aumentado e a exploragio comercial dos
andares tornar-se-ia desvantajosa.

0S « HANGARES » DO PORTO AEREODE VILLE-
NEUVE-ORLY. &= & Destinados a receber os balées diri-
giveis, estes dois hangares nao sofrem qualquer compara-
¢io com outra construgdo similar: sdo tnicos pela sua
forma e pelas suas dimensdes. O seu comprimento é de 300
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metros, a sua altura interior de 59™,30 e a sua largura na
base de 91 metros.

Completamente construidos em cimento armado, sdo
formados duma abébada duma tinica pega, sem pés direi-
tos, cujo aspecto lembra, de longe, 0 duma chapa ondulada ;
técnicamente falando, a abébada ¢ feita duma sucesséo de
perfis Zores (ver fig. 119) duma regularidade absoluta. Cada
hangar nio é mais do que uma imensa abébada assentando
directamente sébre as suas fundagdes.

Estas sdo representadas, de cada lado, por uma laja de
betio armado de | metro de espessura, 77,85 de largura e
300 metros de comprimento, Vamos explicar o mais simples-
mente possivel como foram construidas estas abébadas por
M. Limousin. Deve-se o seu estudo ao engenheiro M.
Freyssinet, antigo engenheiro de Pontes e Calgadas, autor
do processo tam original do levantamento do cimbre apli-
cado & construgdo da ponte de Villeneuve-sur-Lot.

Em cada plataforma longitudinal de fundacgio, enter-
rada a 2 metros de profundidade, principiou-se a construgéo
da abébada, em 2 metros de altura sdmente, por meio de
cofragens de pranchas que um guindaste colocava em po-
sicdo ; os ferros salientes desta primeira fiada eram destina-
dos a ligagdo com a seguinte.

Quando se concluiram estes dois primeiros muros para-
lelos desposando ja a forma estranha da abébada, foram so-
brepujados dum outro, constituindo a segunda porgéo da
abébada, elevando-se desta vez a 17 metros de altura. A
cofragem exterior era ainda feita de quadros méveis ; mas
a cofragem interior foi construida em madeira, numa Gnica
massa da largura dum perfil Zorés e de téda a altura do
muro; quando um perfil estava terminado, desmonta-
vam-se os quadros da cofragem exterior, mas a cofragem
" interior era simplesmente deslocada e conduzida em face
do elemento seguinte.
 Este deslocamento nio podia operar-se nas condigdes
normais, pois que era preciso primeiramente retirar a co-
fragem da porgio de abébada construida, levd-la em se-
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guida para a frente e introduzi-la finalmente no elemen-
to Zords seguinte.

Neste desenho, a cofragem foi instalada num andaime
mével sébre dois carris perpendiculares ao eixo do han-
gar, trazidos por uma plataforma em betdo, PP (fig. 119).
Era pois fécil operar a retirada da cofragem ocupando a
posicio Z da figura, para o levar & posigio pontuada,
tendo o andaime
passado da posi-
¢do A & posigio B.
Nao resta mais do
que empurrar a AMss %
plataforma P sb- S s
bre a via férrea ‘}"
RR estabelecida -
ao longo da abé- ; &N P
bada até que ela 77 % R
esteja em frente ‘?"““‘ ro2e
do elemento Zorés L e
seguinte e intro- ] ]
duzir a cofragem .
neste elemento fa- B E R
zendo avangar o . ] 4
"andaime de B pa-
ra A.

A construgio  Fig. 119. ——;:':én em planta da plataforma’de

cimenio ai o que serviu construir a
:;xbﬂ.' n.letr:ria}: abébada até uma I‘c'n"l’urcr de I;a:eﬁm.
prosseguiu-se
' assim muito regularmente sébre todo o comprimento do
hangar, dos dois lados a0 mesmo tempo.

Restava terminar a abébada, quer dizer, ligar os dois
muros de 17 metros. No processo empregado néo faltou
nem elegincia nem auddcia, porque a operagio fez-se
duma s6 vez em altura, mas por etapas sucessivas em lar-
gura, representadas cada uma pela extensio dum elemento
Zores, seja 7™,50.

— 15 —
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M. Freyssinet contentou-se em modificar o processo
precedente fazendo suportar a cofragem interior por um
cimbre enorme construido de madeira, da dimensdo interior
da abébada, que se abaixava para retirar a cofragem
da parte reintrante e que se fazia em seguida avangar
sébre carris, como precedentemente, para o conduzir de-
baixo do elemento seguinte.

Para éste efeito, o cimbre era suportado em cada uma

das suas extre-
| midades (fig. 120)
| por um enorme
ascensor de betio
armado provido,
na sua base, dum
macaco hidrduli-
co. Tendo o ém-
bolo dos maca-
cos um curso de
1™ 85, procedia-se
a elevagio por
etapas sucessivas.
No fim da primei-
ra etapa, estando
Fig. 120. — Desenho esquemdtico em que se vé os émbolos no

o cimbre transportado pelos ascensores e ma- f‘mflo do sea cur=
cacos de manobra. so, imobilizavam-
-se os cimbres a
altura adquirida pelos enormes pranchdes enterrados na al-
venaria dos ascensores, depois reconduziam-se os émbolos a
parte inferior do seu curso. Sébre cada um déles colocava-se
em seguida um pranchio de 1™,85 de altura que enchia por
conseqiiéncia o espaco vazio entre o émbolo e a base do
cimbre, e faziam-se funcionar pela segunda vez os dois ma-
cacos cujos émbolos se encontravam de certo modo prolon-
gados duma quantidade igual a sua prépria altura.

O ambre podia ser de novo elevado de 1™ 85 no fim da

segunda fase da operacao. Neste momento, repetia-se a

~ 176 —
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manobra precedente juntando-lhe um novo pranchaode 1™ 85
sobre o primeiro e assim seguidamente até que o cimbre
tivesse atingido a sua altura definitiva. Para o descer usa-
va-se do mesmo processo, mas praticado em sentido inverso.

O cimbre, tornado assim mével no sentido vertical,
também o era horizontalmente, pois que cada um dos as-
censores estava montado em carris; bastava empurré-los.
Finalmente para colocar a cofragem numa posigdo rigoro-
samente exacta sébre o elemento Zorés a construir, actua-
va-se s6bre espias, entrecruzando-se no interior do cimbre
e fixadas numa parte e noutra da sua base. Macacos de
mao permitiam ainda exercer uma acgdo sobre as plata-
formas dos ascensores para completar o principio da ope-
ragéao.

Estando a cofragem interior em posicdo, utilizavam-se
quatro guinchos montados sébre plataformas laterais supor-
tadas pelo préprio cimbre para subirem os ferros da arma-
dura, o betdo e pér em posigiio os quadros da cofragem
exterior. As cofragens eram em seguida fortemente ligadas
por lajas de cimento para manter o afastamento requerido
entre elas. Estas lajas ficaram incorporadas na abébada.

Nio podendo a argamassa de cimento ser piloada num
espaco tam estreito como aquele delimitado pelas cofragens,
foi todavia calcado por meio de martelos pneumaticos ba-
tendo s6bre a parede da cofragem exterior.

Estas duas enormes construgdes sio cada uma delas
iluminadas ‘por 2.428 caixilhos envidragados distribuidos
pelas faces planas exteriores de cada elemento. Na parte su-
perior da abébada, de cada lado da linha de cumieira, sio
instalados lanternins de ventilagio de 0™,50 de altura e 10
metros de comprimento. A-fim-de permitir o acesso de tédas
as partes da superficie dos balses, fixou-se, no intradorso
da abébada, cinco carris de rolamento que poderiam ser uti-
lizados para a instalagio de pontes méveis e cinco passadigos
de | metro de largura por 2 metros de altura, suspensos
uns dos outros aos elementos espessos da abébada e em
todo o seu comprimento.

iz w0 =
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Esta abébada nio é duma espessura uniforme ; na base
as partes planas tém 0™ 345 e 0™,20 no vértice ; as partes
obliquas tém somente 0™,155 na base e 0™,09 na cumieira.

Finalmente quatro escadas, igualmente em cimento ar-
mado, de 275 degraus cada uma, repartidas simétricamente
ao longo das paredes internas de cada hangar, séo alojadas
em espagos ocos formados pelo intervalo compreendido
entre duas nervuras do perfil ; permitem o acesso aos pas-
sadigos.

Foi necessério retirar 9.600 metros ciibicos de desaterros
para a construgdo de cada hangar. Na construgio entraram
11.000 metros ciibicos de cimento, 580 toneladas de ago
para a armadura e 3.800 metros quadrados de vidro armado
para as janelas,

AS CHAMINES DAS FABRICAS. £ % Pode-se bem
confessar que as chaminés das fébricas sdo construgées im-
portantes. Plantadas no solo como cirios, levantam-se apru-
madas até alturas vertiginosas e sustentam-se solidamente
sébre a sua base embora chicoteadas pelos ventos mais
violentos.

A chaminé define a fdbrica. Quanto mais larga e alta
for, melhor ela permitird que as caldeiras, cuja tiragem asse-
gura, devorem uma grande quantidade de carvio, critério
certo da importancia dum estabelecimento. Por consegiién-
cia uma chaminé deve ser alta para aumentar a depressio
indispensdvel a tiragem. Em seguida deve elevar-se acima
das construgdes vizinhas para subtrair a caldeira & acgio
dos redemoinhos aéreos ; o lugar que ela ocupa numa pai-
sagem deve ser pois meticulosamente determinado. Final-
mente, pede-se-lhe ainda o elevar o mais alto possivel na
atmosfera os fumos e os gases nocivos que ela veicula e que
as correntes aéreas arrastardo ao longe diluindo-se. E assim
que em certas fdbricas de produtos quimicos foi preciso
construir, desde as fornalhas, canalizagdes elevando-se até
ao vértice duma colina vizinha onde uma chaminé despeja
no exterior os residuos gasosos.

o
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O didgmetro interior desempenha igualmente um papel
muito importante, pois que, déle, depende o volume dos
gases capazes de nela circularem durante a unidade de
tempo. A seccio é sempre calculada de tal maneira que um
metro quadrado corresponda a um consumo de carvio de
400 a 500 quilogramas por hora.

Eis a razdo porque as chaminés das fébricas sdo largas
e altas.

A espessura da alvenaria é determinada tinicamente pela
acgdo do vento. E preciso, com efeito, que pelas mais vio-
lentas tempestades esta alvenaria nio sofra qualquer es-
forgo de tracgio, razio porque tédas as chaminés tém a
forma cénica. 5

As fundagées descem sempre até ao terreno muito resis-
tente. Quanto & construgdo em si, ndo apresenta qualquer
dificuldade. Estabelece-se uma plataforma no préprio inte-
rior da chaminé e que se eleva ao mesmo tempo que
aquela cresce em altura. Nesta plataforma instala-se um
guincho destinado ao transporie dos materiais. Ao mesmo
tempo instala-se definitivamente uma escada de ferro que
serve de via de acesso aos operdrios e serd em seguida utili-
zada para a visita da construgdo.

Actualmente, as chaminés das fibricas sio geralmente
construidas em cimento armado; neste caso, as fundagdes re-
duzem-se a uma larga sapata de| betéo que assegura uma boa
estabilidade ao edificio. Ligam-se em seguida as cofragens
interior e exterior e, depois de terem sido postos no lugar os
ferros anulares e verticais da armadura, deita-se-lhe o be-
tdo que se piloa fortemente, Mas as cofragens feitas geral-
mente em chapa ndo permitem sendo uma construgéo rigo-
rosamente cilindrica, como as de Ouest-Lumiére em Pu-
teaux, que tém 90 metros de altura e deixam aparecer
exteriormente os tragos dos manchdes de cofragem. De
aspecto mais frégil que as majestosas chaminés de tejolos,
sdo no entretanto tam resistentes como elas.

Para evitar a forma cilindrica a que a vista se habitua
mal, um engenheiro, M. Monnoyer, imaginou moldar no



- gk ol A i

0OS GRANDES EMPREENDIMENTOS

local, antes da montagem, grandes tejolos de cimento ar-
mado, semelhando os fechos de abébadas, que permitem
construir estas chaminés como as de tejolos. Estes tejolos
tém 1™35 de comprimento e 0™,26 de altura; a sua es~
pessura diminue & medida que a chaminé se levanta. Cada
um déles tem na sua extremidade uma cabeca saliente se-
mi-cilindrica, 6ca interiormente, para lhe dar a forma vaga
dum gancho no qual se liga a extremidade do tejolo vizinho.

Este dispositivo d4 as chaminés Monnoyer o aspecto
original dum fruto de nervuras verticais algumas vezes ro-
deado, a uma certa altura, dum reservatério de dgua cons-
truido simultaneamente.

Uma das mais altas chaminés de que se fala foi cons-
truida h4 anos no Estado de Montana, nos Estados Unidos.
Mede 106 metros, e o seu didmetro interior é de 5°,40. E
formada até uma certa altura, de dois tubos de alvenaria
concéntricos, deixando entre si um espaco anular de 10
centimetros de espessura. No cimo déste diiplo involucro,
a chaminé continua-se como nas chaminés ordindrias. O
involucro interior protege o outro contra os efeitos do calor,
emquanto que o involucro exterior protege o primeiro con~
tra todo o resfriamento brusco de temperatura. Estes tubos
sdo feitos em betdo de cimento armado.

Cita-se ainda como muito alta chaminé, — talvez a
mais elevada do mundo, — a das fébricas americanas de
Anaconda, que tratam os minerais de cobre, A sua altura
é de 178230, o seu didmetro na base de 22™.85 e no
vértice de 18™30. A espessura da parede é de 2 metros na
base e de 0,60 no vértice. Pode evacuar 100.000 metros
ctibicos de gés por minuto.

No Japéo foi construida uma chaminé qudsi tam alta
para as fdbricas metaliirgicas de Saganosaki. A sua altura
é de 167™,65 e o seu didmetro, no vértice, de 8™,40.

A ESTACAO DE TELEGRAFIA SEM FIOS DE
SAINT-ASSISE. &= & Sé falaremos aqui da antena desta
estacio. £ a mais importante de tddas as que existem, e a

it G



AS GONSTRUCOES GIGANTES

sua construcido merece figurar em bom lugar no ndmero
dos grandes trabalhos executados pelos engenheiros. A es-
tagdo continental de Saint-Assise comporta um tnico pilar .
de 250 metros de altura ; mas a estagio transcontinental é
equipada com uma antena feita de vinte fios de cobre ele-
vados a 250 metros sébre dezasseis pilares metaélicos, quer
dizer a uma altura qudsi igual & da Térre Eiffel. Vamos
estudar muito particularmente éste novo género de cons-
trugio metélica.

Sio vigas em treillis de seccio quadrada de 2 metros de
lado, assentando s6bre um macico de betio. Cada uma
delas é dividida em sete partes ou blocagens cuja altura é
igual & distancia compreendida entre duas corbas sobrepos-
tas de espias. Cada blocagem subdivide-se em tramos de
8 metros ; a do vértice s6 tem 3™,92. Uma viga compreende
trés b]ocagens de quatro tramos e quatro de cinco tramos ;
a altura total é pois exactamente de 251™,92.

O tramo é constituido por quatro banzos, feitos cada um
déles de duas cantoneiras, ligadas entre si por cruzetas
aparafusadas.

O pilar termina-se na base por quatro pegas de ferro
quadrado ligadas. aos banzos e enterrados a 0™,40 num
maci¢o de betdo cuja importincia pode variar para cada
pilar, pois que depende da resisténcia do solo.

ma escada vertical interior com patamares de repouso
todos os 25 metros dé acesso a uma plataforma de vértice
aIaz\gada duma parte e da outra por uma sacada de 0™,60.
Duas roldanas constituem o mecanismo empregado para
elevar ou abaixar a travessa que suporta a antena.

Estes pilares sio espiados para lhe permitir resistir aos
esforgos de traccdo da antena e & acgiio do vento. As espias
sido cabos de ago terminados duma parte e doutra por um
anel que permite amarré-los ac pilar e aos macigos de anco-
ragem. Como o mostra a figura 121, cada pilar comporta
sete cordas de quatro espias cujo comprimento total atinge
4,600 metros por pilar, seja 74 quilémetros para os dezas-
seis pilares da antena. As sete cordas de espias sio ancora-
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das a doze macicos de betio, dispostos segundo as diagonais
do pilar &s distincias respectivas de 125, 90 e 45 metros.
Nota-se, no exame da figura, que duas cordas de espias sio
ancoradas a quatrojmacigos somente; cada um déstes
macigos serve pois de retencdo a duas espias.
Sdo enormes
— monolitos de betio
Antena com ferragens, das
quais uma, o $o-
meiro, sal apenas a
superficie do ma-
cico e recebe o pé
dos esticadores,
bem visiveis sdbre
Banso. - - L/ JE\ \ uma das nossas fo-
g A tografias. Os maci-
cos de ancoragem
mais afastados da
base do pilar (a 125
metros) tém um
volume de 34™,36 ;
os seguintes |8™,38
€ 0s mais aproxi-
mados 21™33. O
conjunto dos ma-~
cigos de ancora-
gem dum tnico pi-
Fig. 121. — Um pilar de 250 m. ¢ as suas espias.  |ar comporta mais
de 300 metros
ctibicos de betio, seja para os dezasseis pilares da estagdo
transcontinental 5.000 metros ciibicos.

A colocagao no lugar das espias efectua-se durante a
montagem do pilar. Desde que se terminou uma blocagem,
espia-se provisoriamente com cabo de ago resistindo a 5 to-
neladas & ruptura, em seguida desenrolam-se as quatro es-
pias sobre o solo entre o pilar e os macigos de ancoragem
tomando grande cuidado em nio as torcer. Depois de ter co-
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CHAMINES DA COMPANHIA
OUEST-LUMIERE, EM CIMENTO ARMADO

CHAMINE EM CIMENTO

AEROPORTO DE VILLENEUVE-ORLY
Os dois hangares no principio dos trabalhos.




A ESTATUA DA LIBERDADE NA ENTRADA DO PORTO DE NOVA-YORK

08 GRANDES EMPREENDIMENTOS E=T, 81, PAG, 183,

13



AS CONSTRUCOES GIGANTES

locado no seu lugar os isoladores de forma ovéide que seccio-
nam as espias para limitar as perdas eléctricas nas partes
metdlicas, fixam-se as boleias &s extremidades (ver a foto-
grafia) e os esticadores nos someiros de ancoragem. Nao
resta mais do que i¢ar, com o cadernal, a extremidade livre
da espia a um suporte de amarragem.

Quando as quatro espias duma blocagem estao coloca-
dos, regula-se a tensdo actuando sébre os esticadores.

Os dezasseis pilares que sustentam a antena sdo coloca-
dos sébre duas fileiras de oito, a 400 metroside distancia

Fig. 122. —Centro de emissdo de Sainte-Assise.

Estagiio transcontinental. —A. Pilar espiado de 250 metros. B. Pilar
espiado de 50 metros para retengio das descidas da antena. C. Edificio
de emissio.

Estagiio continental. —D. Pilar espiado de 250 metros. E. Edificio

de emissio.

um do outro. Esta antena é feita de dois feixes de vinte fios
estendendo-se cada uma sébre oito pilares (fig. 122). Os fios
mais aproximados dos pilares tém sete milimetros de dia-
metro e estdo a uma distincia de 27 metros, Os outros, de
47 de didmetro, estio situados a uma distincia cres-
cente desde os fios exteriores até ao meio do feixe, aumen-
tando de 2 metros dum fio ao outre : 10, 12, 14, etc., até 28
metros. O comprimento de cada fio, compreendendo a des-
cida, é de 1.400 metros por cada semi-antena. O total por

: cada antena completa é de 60 quilémetros,
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Os fios sido mantidos por travessas em fio de ago esten-
didas transversalmente entre dois pilares opostos. Cada
uma destas travessas sustém em quatro pontos, por inter-
médio de cadeias de isoladores, uma travessa secundéria,
igualmente em fio de ago, sébre a qual sdo fixados os fios
da antena. Estes encontram-se pois perfeitamente isolados
dos seus suportes.

Cada uma das duas antenas termina-~se por uma descida
composta igualmente de vinte fios reiinindo-se & cabeca
dum pequeno pilar de 50 metros de altura ; de 14 dois colec-
tores de antena, um para cada um déles, descem no interior
dos postos correspondentes.

Todos os sem filistas sabem que uma antena é sempre
acompanhada duma tomada de terra. Esta é constituida,
em Saint-Assise, por uma réde de fios de cobre de 1mm.5
de didmetro, enterrados no solo a uma profundidade de 20
a 30 centimetros e dispostos sob o feixe numa direcgio
perpendicular 4 dos fios de antena. Doze cabos aéreos sus-
tentados pelas espias dos pilares, por postes, e, na vizinhanga
da estagdo por quatro pilares metélicos de 7 metros de al-
tura e por o de descida dos colectores de antenas, repartem a
corrente de terra pelos diferentes pontos da réde enterrada,

O FAROL DE FASTENET. #» «& Muito interessante
pela sua posigio e pela sua construgio, éste farol tira o seu
nome do rochedo de Fastenet, situado na ponta Sudeste da
Irlanda, sébre o qual se eleva.

Uma parte do rochedo foi demolida e substituida por
uma alvenaria de blocos de granito que constitue o envasa-
mento do farol e se eleva a 16 metros de altura com um
didmetro de 20 metros. Acima do macigo eleva-se o farol,
que mede 54 metros de altura contados até ao nfvel inferior
da lanterna. E igualmente de alvenaria de blocos granito
tirado das pedreiras de Conwall, talhados na prépria pe-
reira e ligados no local antes do seu transporte. Na constru-
¢do desta torre entraram 2.074 bloces, pesando 4.300 tone-
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Para as conduzir ao local do emprégo, foi preciso cons-
truir um navio especial que, na impossibilidade de atracar o
rochedo, ficava a 40 metros de distancia. Este mavio era
provido dum potente guindaste que elevava os blocos até
uma certa altura para os passar a um transportador aéreo
que os depositava sébre o rochedo. Do local de constru-
¢éo uma cébrea, mével em todos os sentidos, tomava de se-
guida cada bloco e depositava-o no local que devia ocupar.

A instalagéo interior do farol nio deixa nada a desejar.
Teve-se o cuidado de nio esquecer, com efeito, que os trés
guardas que o babitam estdo algumas vezes isolados de terra
firme durante longas semanas, em virtude das tempestades
tornarem inaborddvel a ilhota. A provisio de 4gua doce
é contida numa cisterna de 13.000 litros estabelecida na
parte baixa do farol.

A porta de entrada estd a 20 metros acima das mais
altas dguas : ali se sobe por escadas talhadas na rocha. A
partir desta porta, o farol divide-se em seis andares servi-
dos por uma escada interior em espiral que se termina
junto da lanterna. Os armazens de viveres, as reservas de
6leo, sdo contidas nos quatro primeiros andares, assim
como o contrapéso do mecanismo que acciona a lan-
terna. g

A lanterna é encerrada numa ciipula metilica envidra-
¢ada que corda o edificio. A poténcia total dos focos é de
750.000 velas e o fogo é constituido por um tnico brilho,
duma duragio dum quinto de segundo, aparecendo todos
os cinco segundos.

A construgio do farol de Fastenet exigiu quatro anos de
trabalho, duragdo imposta pelas tempestades que suspen-
diam a actividade dos locais de trabalho ; custou 2.100.000

francos.

A ESTATUA DA LIBERDADE. & & Terminaremos
éste capitulo e a0 mesmo tempo o nosso pequeno livro re-
lembra & meméria dos que se tivessem esquecido a obra do
escultor Bartholdi : a Liberdade iluminando o mundo, que
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se eleva & entrada do pérto de Nova-York, simbolizando
uma amizade que foi sincera e desinteressada.

A estdtua mede 46 metros de altura. M. Eiffel calculou
o esqueleto de ferro e MM. Gaget e Gauthier executaram
o involucro exterior, todo em cobre martelado.

Este involucro comporta trezentas {olhas de cobre, li-
gadas por meio de rebites ou por soldaduras, tendo de | a
3 metros quadrados de superficie. O péso total déste metal
é de 80.000 quilos. No interior da armadura metilica,
120.000 quilos asseguram a rigidez do involucro, que pode
no entretanto dilatar-se em todos os sentidos, as pregas do
vestudrio prestando-se ao trabalho do metal e a armadura
sustentando o conjunto por intermédio de misulas que dei-
xam um certo j6go favordvel 4 dilatagdo. O ferro e o cobre,
em nenhuma parte em contacto directo um com o outro,
sdo ligados por meio de isolantes para evitar as acgdes qui-
micas que se produziriam sobre a acgio do ar marftimo.
Depois de ter sido montada em Paris, a estdtua for desmon-
tada, transportada num navio e reconstituida em seguida
no seu local definitivo.

Foi-nos necesséria para a redacgio desta obra uma documentacio
muito abundante. Retirdmos da Histoire de I'Art dans I' Antiquité, de MM.
Perrot e Chipiez e sobretudo nos Travaux publics, les Mines et la Métallur-
gie aux temps des Romains, de M. A. Léger, a maior parte das informagdes
contidas na nossa parte histérica.

O Atlas Croizette-Desnoyers, a obra de M. F. Bonnet, engenheiro-chefe
das Pontes e Calcadas, sébre as Barragens, os cursos da Escola especial
dos Trabalhos publicos, biblioteca da Escola de Pontes e Calcadas, presta-
ram-nos um grande auxilio para tudo o que diz respeito aos estudos tes-
ricos. Mas tivemos de pedir auxilio as grandes revistas: Science et Vie,
Cosmos, Nature, e wbmtull) & Engineer e ao Génie Civil para o estudo das
obras modernas mais importantes. O melhor acolhimento nos foi igual-
mente reservado nas Entreprises Limousin etCie e L. Chagnaud

Pensamos assim, desta maneira, pagar uma divida de gnhdw con-
traida para com todos.
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