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Os GRANDES EMPREENDIMENTOS

AO LEITOR

Os grandes trabalhos executados pelo homem teem provo-

cado admiração: a sua conservação através dos séculos

e o testemunho da sua perfeição, a assinatura do génio dos

seus autores e as obras- primas dos tempos passados brilham

ainda presenietnenie.

Também possuímos actualmente « maravilhas », modernas,
que não pertencem ainda ao domínio da história; embora

tenham nascido duma outra concepção e, para as executar, a

arte do arquitecto tenha cedido o lugar à do engenheiro. Hoje,
os engenheiros são os senhores do mundo: em cinqüenta anos,

teem executado obras de cada Vez mais e mais impressionan
tes, mais e mais audaciosas, simbolizando o progressa, quer pelo
seu conjunto, quer pelos meios postos em execução para as

realizar. Mas conhecêmo-las mal, porque, muito diferentes do

automóvel ou da T. S. F., não nos interessam directamente;

porque, para as utilizar, não é preciso [amiliarizarmo-nos
com a sua técnica.
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mente. Em quarenta séculos será reduzida a poeira, ela e

todos os fragmentos de civilização que temos podido sal
var das ruínas antigas: o tempo e os cataclismos aniqui
larão em èez mil anos tôda e qualquer obra humana.

Outras civilizações existiram anteriormente "às dos Cal
deus, Egípcios, Chineses e Incas. Um arquitecto do rei
Ausoteren 1.0, da XII.a dinastia, legou-nos uma inscrição
perturbadora no seu laconismo : « Sou o engenheiro chefe
dos trabalhos ... Os corredores da sala interior (da habita

ção que êle construiu) são de
alvenaria e reeditam as mara

vilhas das construções dos deu
ses». (Não nos deixaclaramente
compreender que existiam, bas
tantes séculos antes da XII.a
dinastia, construções tam ma

ravilhosas, que somente se po
dia atribuir � �ua origem a in

L.::=========:::J tervenção divina P Este bem
Fig. 2.-Construção ciclôpea antiga pobre testemunho constitue o

(origem da ogiva) único vestígio (figs. I e 2). �
sõmen te a arte do engenheiro,

na história dos povos desaparecidos, que nos interessa neste

estudo. Difere pouco dum povo para outro, duma para
outra civilização. Mas, desejosos de construir para a eter

nidade, todos visaram a duração por interrnédio 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 alça
gem, segundo se conjecture, os arquitectos utilizavam o

plano inclinado recoberto com um estrado lubrificado sôbre
o qual milhares de trabalhadores puxavam, a braço, o

carro de rôjo carregado com a estátua, o obelisco, a pedra
de entablamento. Conheceram também o rôlo, que era colo
cado debaixo dos carros de rôjo e igualmente a alavanca.

Foi assim que foram construídas as pirâmides, os tern

plos, a muralha da China, outra maravilha mais poderosa,

OS GRANDES EMPREENDIMENTOS
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AS CONSTRUCOES ANTIGAS

como massa, que tôdas as outras. Em seguida os Fenícios,
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 aparição do motor, quer dizer pelo período actual.

Detenhamo-nos um pouco diante dessas obras magis
trais, sobretudo daquelas que deixaram sôbre si mesmas os

traços escritos da sua história.

AS PIRÂMIDES E OS TEMPLOS DO EGIPTO. -:- -:-
As Pirâmides, em número de cem, foram construídas entre

29<> 30' e 30° de latitude Norte, a uma distância em linha
recta de cêrca de 69 quilómetros. A primeira dêste alinha
mento, a de Chéops, é a maior, e presumlvelmente a mais
antiga; as dimensões das outras vão diminuindo até à do
extremo Sul. Perto das maiores, existiam igualmente pe

quenas pirâmides de 15 a 20 metros de altura.
A grande Pirâmide media, em 1799, por ocasião da carn

panha do Egipto, 144m,60 de altura. Num século, perdeu
7 metros. Sendo a sua base um quadrado de 233m,75 de
lado, o seu volume total foi avaliado em 25 12.000 me

tros cúbicos, de que restam somente 2.350.000 em virtude
da desaparição do paramento exterior.

A obra-prima do monumento é a grande galeria cons

truída à frente do vestíbulo que precede a entrada da
câmara real. Tem 8 metros de altura e 2 de largura;
é construída de blocos polidos de calcário de Mohar
tan, colocados uns por cima dos outros sem cimento. Estes
blocos foram ajustados com tam grande perfeição que seria
impossível introduzir um fio de cabelo entre as suas jun
tas. A câmara do rei e a da raínha, na parte superior, teem

as paredes em granito. Diz Heródoto que os materiais que
serviram para a construção da pirâmide foram extraídos
da cadeia da Líbia, 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 êste trabalho foi muito pouco inferior
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de cantaria suportado por uma alvenaria ciclópica que da
tava certamente de uma época extremamente recuada.

Em nenhumas outras obras se mostraram os Romanos
tam grandes como na construção dos seus aquedutos. O pri
meiro, o aqueduto de Agripa, estabelecido no ano 313 antes

de j.�C., conduzia a Roma as águas das fontes duma celina
situada a II quilómetros. Outros se seguiram; o mais im
portante desenvolvia-se sôbre 80 quilómetros, dos quais 9
sôbre arcadas; as suas águas chegavam a Roma a 47il1,72 de
altura. Tôdas as canalizações que chegavam à Cidade Eter�
na, nela vertiam perto de 800.000 metros cúbicos de água.

Muito exigentes sob o ponto de vista da qualidade das
suas águas, os Romanos rodeavam as suas fontes de muros

espessos, que eram recobertos com uma abóbada e dupli
cados por vezes

por uma bacia de
dec an tação (fig.
11). As canaliza
ções eram igual.
mente cobertas.
Construíam a gra
de em betão, os

pés direi tos e as

abóbadas em al ve

naria. O todo era

revestido interior
mente dum indu to

de cimento. A lim
peza efectuava-se
por buracos de visita abertos nas abóbadas a 60 ou 80 me

tros uns dos outros.

Um pouco por tôda a parte os aquedutos apresentavam
travessias subterrâneas. Perto de Tivoli, nos arredores de
Roma, o túnel foi furado na rocha em 1.500 metros de
comprimento, I m,25 de largura e 1 m,60 de altura. Na terra,
os túneis eram construídos de al venaria sôbre SO ou 80 cen

tímetros de espessura. O aqueduto de Antibas media 4.940

AS CONSTRUÇOES ANTIGAS

Fig. 11. - Reservatórios Romanos de depuração
de água. As flechas indicam o caminho per
corrido pela água nos reservatórios: decanta-se
nas bacias inferiores. e as lamas são esgotadas
pela abertura da oduja.
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AS CONSTRUÇQES ANTIGAS

dados, em reentrâncias sucessivas, com galerias de con

tômo. Foi destruído a 8 de agosto de 1303 por um tremor
de terra.

Foi ainda um cataclismo idêntico que destruiu o

Colosso de Rodes, de 33 metros de
altura, representando Apolo. Ti
nha sido construído na entrada do
pôrto para servir de farol, no

ano 288 antes de j.�C., e foi
destruido cinqüenta e seis anos

mais tarde.
Em Óstia, o farol foi construído

pelo modêlo 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 construíram nas nossas

costas: era uma tôrre feita duma Fig. 13.-- Farol romano st

série de pirâmides troncadas sobre- gunda um medalhão antigo.

postas; a da base tinha 20 metros

de diâmetro e, em cada uma dos doze andares, uma cor

nija saliente alargava as galerias.

AS ARENAS. -:- -:- è Poderemos relegar ao esquecimento
os anfiteatros de que as arenas de Nîmes, o Coliseu, sobre
tudo, nos oferecem ainda uma visão grandiosa? O grande
circo de Roma tinha 682 metros de comprimento e 130 de
largura. Era rodeado por três andares de galerias sobre
postas, providas de grades de pedra no andar inferior e

de madeira nos outros dois. Podiam-se acomodar nêle tre

zentos mil espectadores.

A GRANDE MURALHA DA CHINA. oe- oe- Existe
uma nação de quem se esquecem com mui ta facilidade as

maravilhas: a China da vélha civilização, e que possue mo

numentos ao pé dos quais empalidecem a maior parte da
queles de que acabamos de falar. Infelizmente, são muito

-25-



 



 



 



PONTES DE VIGAS RECTAS. -:- -:- As pontes de VI

gas rectas pertencem a um dos tipos representados pelos
seis «croquis) que

acompanham êste
texto. Na Europa,
emprega-se sobre
tudo uma riga do
tipo Pratt (fig.
14), com contra

-tirantes em todos
os quadros, e para
as obras importantes, uma viga composta derivada do tipo
Warrent (fig. 15), chamada viga de treillis. As primeiras

grandes pontes
metálicas cons

truídas na Euro
pa tinham as suas

vigas de almas
cheias. O ante

passado é a ponte
de Bri tânia, cons

truída por BruneI
em 1850 sôbre 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 dão
a esta ponte o as

pecto dum enor

me tubo de ferro
de secção qua
drangular. Esta
obra, muito importante pois que comporta oito tramos,
dos quais quatro de I 39m,39 de vão, foi considerada no seu

tempo como extremamente audaciosa. Na mesma época foi

AS PONTES

Fig. 14. - Viga Prall.

���
,

')Encontrol.Ta.buleiro. Encontros>....

�,." ......... ..

-

Fig. 15 - Viga Warren.

�-
���

Encontro Encontr_o__.

Fig. 16. - Viga Linville (viga Pratt dupla).
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OS GRANDES EMPREENDIMENTOS

tipos de pontes foram construidos na Holanda: ponte de
Kuilemburg, cuja abertura principal é de 150 metros, ponte
de Mœrdijk que comporta diversos tramos de 105 metros

de vão (fig. 22). A obra mais importante é o viaduto sôbre
<> Vístula, 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-parabõlico) tendo cada um 132 metros

de vão.

A-pesar da presença de alguns tramos em arco, a fa-
mosa ponte lança-

I I
da sôbre o gôlfo

� �Zci;,'Y�od:�;
.

-

'. considerada como

o gigante das pon-
Fig. 23. - Viga com esporão de lançamento. tes de vigas re-

ctas, pois que

apresenta um desenvolvimento de 3.287 metros, que faz
dela ainda hoje uma das duas ou três 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 [re
qüentemente por lançamento. Neste último caso, a viga é

montada prèviamente sôbre uma plataforma situada na

frente da ponte, munida dum esporão de lançamento e em

purrada por macacos sôbre o vão. O esporão vem primeira
mente assentar sôbre o pilar ou o encontro para sustentar

a viga e evitar assim um possíveldesequilíbriodamesma.. Em
certos casos, têm-se montado as vigas em sacada partindo
ao mesmo tempo dos dois encontros da obra; estes dois
troços reúnem-se ao meio. £ste processo, empregado na

construção dos viadutos de Tardes e de Fades, é muito au

dacioso, e, se tudo se passou bem no viaduto de Fades,
houve. pelo contrário, a deplorar uma catastrofe no decurso
da montagem do de Tardes.

Nas obras metálicas, é necessário ter em conta a dilata-

-32-



A PONTE DO MŒRDIJK
.1 t'iua Bowstring está seccionada nas extremidades
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EST. 6, PÁO. 32.



 



 



 



 



 



 



Além dêste caso particular, as obras mais notáveis nas

quais se empregou o arco de três articulações são: a ponte
de Song- Ma, sôbre a linha do Hanoi a Vinh (Anam) ; corn

porta um arco de 162ffi,40 de abertura e 25 metros de [le
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 198m,27; o

tabuleiro é igualmente suspenso ao arco a uma altura de
33 metros acima do
nível das águas.

O maior arco do
mundo dêste gêne
ro de obras é o de
Hill Gate (Porta do

Inferno), sôbre o Est
River, em Nova
� York, terminado

Fig. 27. - Esquema da ponte sôbre o Song-Ma. em 1915. Esta pon-
te faz parte dum
imenso viaduto do

comprimento de 4.830 metros, que é, por conseqüência,
a obra mais importante dêste género que existe. O vão

do arco é de 310 metros entre encontros e a sua altura
ao fecho de 93 metros; os banzos inferiores são arti
culados nas nascenças, e introduziu-se no quadro do
fecho uma junta de dilatação, que desempenha o papel
de terceira articulação. A altura das vigas no fecho é de
12m.s0; os banzos inferiores medem 2m,30 de altura e

3m,20 nas bases.
O tabuleiro é suspenso ao arco; foi calculado para dar

passagem, sôbre quatro vias, a quatro cornbõios de merca

dorias dos mais pesados que existem. Empregou�se, na sua

construção, o aço ao carbone, e a sua montagem teve lugar
em sacada partindo dos dois encontros e equilibrando as

partes em falso por meio de contrapesos temporários e de
tirantes.

OS GRANDES EMPREENDIMENTOS
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OBRAS MIXTAS. -:- -:- As pontes que acabamos de
estudar pertencem a grupos bem determinados; há outros

que se inspiram em diversos sistemas e que se não podem
agrupar numa categoria especial. O viaduto de Viaur, por

exemplo, uma das obras mais importantes construídas na

Europa, pertence
simul taneamente

ao tipo cantilever
e ao tipo de ponte
de arco. Comporta
com efeito (fig.28)
duas grandes vigas
em forma de cava-

letes duplos, cujas Fig. 28. -:Esquema do viaduto,!dt{Viaur.
consolas de mar-

gem e as consolas centrais se equilibram pouco' mais ou

menos; estas vigas são articuladas nas nascenças sôbre os

pilares e reünidas no centro por uma terceira articulação.
Emquanto que a ponte não é submetida senão à carga per
manente, .quer dizer, emquanto nenhum veículo atravessa,

AS PONTES

ôrt icula câo .

" ,I

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

a articulação central não funciona, a obra então comporta-se
como uma ponte cantilever; na passagem das cargas rolan
tes, pelo contrário, a articulação central entra em jôgo, e a

ponte funciona como um arco de três articulações. Esta
obra, construída 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 53m,73.
Cada um dos serni-arcos que a constituem é equilibrado
atrás por um outro semi-arco formando culatra de 6�,70

- 39-



 



VIADUTO DE GARABIT
Tipo de ponte metálica em arco.

PONTE ALEXANDRE III
Til'O de ponte metálica de arco de volta ",.. ito abatida

I-:ST, 8, PÃG, 40,



 



 



OS GRANDES EMPREENDIMENTOS

recusam-se ainda a fazer aplicação dêste tipo a obras de
certa importância.

Nas primeiras pontes pênsis, com efeito. a grande Ilexi
bilidade do tabuleiro. transmitindo as vibrações aos cabos
à passagem das cargas móveis, dava a estes cabos suple
mentos de tensão susceptíveis de produzir a ruptura. FOI o

que aconteceu na grande catástrofe provocada pelo aluí
mento da ponte suspensa sôbre o Maine em Angers à passa

gem dum grupo de tropas marchando a passo. Demais. em

virtude da sua grande leveza. o tabuleiro não oferecia ne

nhuma resistência ao vento e particularmente aos impulsos
actuando de baixo para cima. A ponte de Roche�Bernard
foi destruída diversas vezes por furacões e. em 1897. a

ponte de Donzère. sôbre o Rhône. foi literalmente voltada.
A maior parte dêstes defeitos desapareceram nas grandes

obras executadas na América. nas quais o pêso do tabuleiro
não tem grande coisa a temer do vento; a sua rigidez e a

sua resistência são além disso asseguradas por parapeitos
feitos de vigas rígidas. Além disso. a confecção dos cabos é

feita com o maior cuidado; são formados em geral de fios de
aço 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 dêles sem

demolir a ponte. "É preciso considerar por último que a cons

trução das pontes pênsis é notàvelmente mais económica que
a das pontes de vigas ou de arcos, graças à facilidade de mon

tagem e aos pesos reduzidos da armadura metálica. Pro
duz-se sempre. tanto para as pontes metálicas como para
as pontes de pedra. um momento em que o limite do vão

é atingido porque as cargas permanentes se tomam tais
que a ponte não pode mais suportá-Ías. Assim parece que
o assunto foi arrumado e que a ponte suspensa deve ser adop
tada para tôdas as obras duma importância excepcional.

A ponte de Friburgo. na Suíça. construída em 1834.
atingia já um vão de 246m.26. e. em França. a de Roche
-Bernard. estabelecida em 1836. tinha uma abertura de
98"',27. De 1827 a 1839. construiu-se sôbre a Dordogne.

-42 -



AS PONTES

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 substituída por uma

outra de vigas rectas. Em 1849 teve lugar a conclusão da
ponte de Pest, na Hungria, dum vão de 203m,13, e em 1862
a de Clifton na Inglaterra, com 214m, 18 de abertura. Men
cionemos ainda a ponte muito linda de Sidi M'Cid, sôbre
o Rummel, em Constantina, cujo vão é de I 64m,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 construção
duma ponte de ca

minhos de ferro

,._S..J..O_-. ,.�.!�!!-; �-�.'!Q-t

!��1.1l"�ffl.=-q
� �6_:_2_� J

Fig. 32. - Ponte de Brooklyn.
suspensa sôbre o

Niagara, a jusante das quedas, que media 250m,51 de aber
tura; seguiram logo a ponte de Niagara Falls com 386m,84
de vão; a ponte de Cincinnati, sôbre o Ohio, com compri
mento de 322m,38 e finalmente, a 24 de maio de 1883,
teve lugar a inauguração da famosa pon te de Brooklyn, em

Nova- York (fig. 32). Esta obra causou a admiração 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 tráfico
através o East River. O seu comprimento total é de 1.826
metros, nêles compreendidos os trabalhos de acesso, e o

seu vão central de 486m,30. O seu tabuleiro, da largura de
26m,23, contém 4 vias férreas, duas passagens para um

veículo cada uma e no centro um passeio sobreerguido
para peões. É sustentada por quatro cabos de om,393
de diâmetro.

A ocupação das margens do East River e do Hudson

-4J -



 



 



 



AS PONTES

navios. Sôbre êste tabuleiro, onde ninguém passa, corre um

chariot automóvel ao qual se suspende, por cabos, uma pla
taforma da altura das margens de que necessitamos fazer
a ligação. Os peões e os veículos tomam lugar sôbre a plata
forma, e o chariot transporta-se duma margem à outra. A
primeira ponte transbordadora francesa foi a de Ruão,
construida em 1899; os dois pilares teem 66m,50 de altura
e elevam o tabuleiro a 51 metros acima do nível do Sena.
Em seguida construiram-se outras em Marselha, em Nan
tes, etc.

PONTES GIRANTES. � � As pontes girantes foram
ao comêço estabelecidas em dois lanços assentando sôbre
um pilar colocado no meio do canal e girando sôbre um

pivot central. A êste tipo pertence a grande ponte girante
de Dordrecht, na Holanda, na qual cada lanço tem um vão

de 25m,224, e a ponte Burlington, em Kansas City (Esta
dos Unidos), de que cada lanço tem um vão de 69m,54. A
presença do pilar no meio do Canal não deixa de prejudicar
a navegação; para evitar êste 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 sêcas em Marselha, é assim construida ;
os seus dois lanços medem um 38m,40 e o outro 23m,60.
Pode-se mesmo estabelecer o pivot numa das extremidades
da ponte, sôbre o encontro, dispositive que suprime o pilar
do pivot. A ponte girante de Brest é de dois lanços rebaten
do-se ao longo das margens; o seu vão total é de 117 metros.

A obra mais importante dêste género em todo o mundo
parece ser a de Wilhelmshafen (Alemanha). É de dois lan
ços como a de Brest, e pertence ao tipo cantilever; o seu

comprimento é de 238m,50; cada consola central tem

79'Jl,50 de vão e as de margem 39'Jl,75.

PONTES DE BÃSCUI..A. � oQo O sistema de ponte
móvel mais prático é o de ponte levadiça ou ponte de báscula,
que possue a vantagem de indicar ela mesma, de longe, a
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AS PONTES

vão é de 108m,58 e apresenta esta particularidade que,
quando a ponte está fechada, as duas vigas se encaixam
uma sôbre a outra.

PONTES EM BET AO DECIMENTO ARMADO.-:--:-
Falta-nos falar das pontes em betão armado, que tendem de
cada vez mais a tomar um lugar importante. Apresentam
grandes vantagens sôbre as de pedra no ponto de vista do
pêso, da elasticidade e de economia e mesmo sôbre as de
aço, se se admitir que elas as possam ultrapassar em du
ração.

Francisco Cognet foi o primeiro engenheiro que utilizou
o betão armado na execução de diversas obras, principal
mente na construção dum aqueduto de derivação das águas
do Vanne. A primeira ponte em cimento armado foi cons

truída em 1875 na propriedade do marquês de Tilière ;

tinha 16m,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 l). Mas
foi em seguida aos sistemas Coignet e sobretudo de Fran

cisco Hennebique, que se construíram a maior parte das
obras importantes, tanto em França como no estrangeiro.
Nos Estados Unidos, a primeira aplicação do betão armado
nas pontes em arco remonta a trinta anos.

Até hoje, as construções em betão armado teem sido
eivadas de timidez, e não se tem previsto para vigas rectas
vãos superiores a 25 ou 30 metros. É preciso notar que
estes tipos de vigas em cimento armado são geralmente si
milares às que temos estudado para as vigas metálicas.

As obras mais importantes em cimento armado são,
actualmente, a ponte sôbre o caminho do P.�L.�M. em Mi�
ramas, dum comprimento total de 50 metros, decomposta
em três tramos, tendo o do centro 21 metros de abertura;
a ponte sôbre o Oppa, em Troppau (Silésia), de viga con

tfnua de 51 m,50 em três tramos; a ponte sôbre a ribeira
Suir, em Waterford (Irlanda), construída segundo o sis
tema Hennebique, composta de tramos de 14m,13 de vão
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OS GRANDES EMPREENDIMENTOS

sinet. de estabelecer o record da construção das pontes em

cimento não armado em Villeneuve-sur-Lot. A obra com

porta dois arcos de margem de volta abatida sôbre os quais
é construído o tabuleiro. O vão é de 98 metros na nascença
dos arcos e a flecha de 14m,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 êste como

no método ordinário.
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CAPITULO III

Os canais

Generalidades. definições. -O canal de Suez. -O canal de Panamá.
- O canal de Kiel. -O canal de Marselha ao Ródano.

GENERALIDADES. - DEFINIÇÕES. -:- -:- Quer seja
reservado à navegação interior ou à navegação maritima,
um canal é sempre uma via de água artificial mais ou me

nos importante estabelecida segundo princípios idênticos.
Antes de falar dos grandes canais marítimos. vamos relem-

�'. \,�"'"
I Tundo. :
...------

-tÕ-r;;_--
;...-- --...J

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

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

A largura do leito, na navegação interior, é geralmente
de 10 metros. De cada lado elevam-se os taludes, cuja
inclinação é variável segundo os terrenos; esta inclinação
prolonga-se acima do plano de água até uma altura de
om,70 à qual são estabelecidas as plataforrnas que consti
tuem os caminhos de sirga. A fundura ou profundidade,
que é a altura entre o leito e o plano de água, é de 2m,20
nos canais franceses, e o calado de água, altura entre o
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OS CANAIS

dutos comunicam com a caldeira por orifícios pratica
dos ao nível do fundo que se chamam ladrões. A água
penetra assim na caldeira em todo o seu comprimento ao

mesmo tempo.
Em cada en

chimento da cal
deira, consome-se

um volume de
água considerável.
Com o fim de rea

lizar alguma eco

nomia, constrói- 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
teem anbas a mes

ma su p e rhcie}.
Fecha-se em se

guida a adufa e

deixa-se a caldeira
acabar de se es-

, �
AduFa. A��!eáu�o.

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 água de reserva passa
à caldeira. Desta vez a economia é de um quarto de
eclusada.

Estas noções elementares que julgamos do nosso dever
relembrar antes de principiar o estudo dos grandes canais
marítimos perrnitir-nos-ão compreender fàcilmente os tra-
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OS GRANDES EMPREENDIMENTOS

transversais, pouco a pouco alargadas, reüniram os dois
canais para não mais fazer senão um único.

As dificuldades políticas tiveram uma repercussão desas
trosa sôbre o recrutamento do pessoal operário que o Egipto
se tinha obrigado a fornecer e a que faltou em face das

ameaças inglesas.
Fernando de Les
seps teve de dirigir
um pedido à indús
tria francesa para o

fornecimento de má

quinas de terrapla
nagem. Então apa
receram pela primei
ra vez sôbre os esta

leiros dragas de
grande Iôrça com

jacto de água levan
do ao longe os desa
terros, elevadores,
escavadoras traba
lhando quer na água
quer nos terrenos sê

cos, que tiveram de
se haver com 70 mi
lhões de metros cú
bicos de terraplana
gens que represen

Fig. 46. -Planta do canal de Suez em Pôrto-
tam a escavação do

Said.
canal.

Na data da inau
guração, 17 de novembro de 1869, o canal marítimo de Suez
tinha uma profundidade de 8 metros e uma largura de 22
metros no fundo. Tinha custado 369 milhões.

Desde então, esta bela via marítima não cessou de ser

melhorada, em virtude do aumento incessante do volume e

da tonelagem dos navios que a utilizam para se transporta-
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OS GRANDES EMPREENDIMENTOS

é de 33m,53. A cortina central é uma enorme alvenaria de
18m,30 de espessura; as outras teem 15m,24 na base.
Quanto ao fundo da eclusa, cuja espessura depende da na

tureza do terreno sôbre que assenta, a sua largura varia de
110 a 120 metros. O grande comprimento das caldeiras po
deria surpreender se não disséssemos que são separadas em

duas por uma porta central permitindo eclusar dois navios
ao mesmo tempo quando êles teem menos de 150 metros

de comprimento.
Em cada grupo de eclusas, a cortina central é ainda

prolongada cêrca 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 à eclusagem.
O enchimento das caldeiras e o seu esvaziamento efec

tuam-se por interrnédio de aquedutos estabelecidos nas cor

tinas durante a sua construção. Assim como o indica o

desenho em córte (fig. 48), um canal da mesma secção que
a dos subterrâneos tubulares dos metropolitanos corre sôbre
todo o comprimento da cortina central; mede 5m,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

secção circular de 5m,485 de diâmetro. Dêste aqueduto
partem ainda dez canais laterais, que se prolongam igual
mente sob o fundo da caldeira e alternam com os preceden
tes. O diâmetro destas condutas inferiores é de Im,98.
Cada uma delas abre-se na caldeira, através o fundo, por
aberturas circulares situadas a 5m,485 umas das outras,
de eixo a eixo. A água penetra na caldeira por êste sistema
de canalizações e escapa-se da mesma forma; como os

enormes redemoinhos que se produzem poderiam tomar-se

perigosos para os navios que os suportam, foi decidido li�
miter-lhes o consumo, que é calculado de tal forma que o

enchimento se efectua à razão de om,61 de altura por mi
nuto.

Sendo de 90.000 metros cúbicos a capacidade de cada
caldeira, o enchimento efectua-se em quinze minutos, à
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CANAL DE PANAMÁ
Uma eclusa. J'ista de a�ido.
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OS CANAIS

de cimento. Pontes rolantes de 46 metros de alcance levan
tavam estes materiais e despejavam-nos directamente nas

betoneiras instaladas nos próprios pilares destas pontes.
Vagões tomavam em seguida o betão, conduziam-no nas

caldeiras e as cestas movidas elèctricamente depositavam
-no no local requerido.

Uma palavra ainda sôbre a trincheira de Culebra, que
foi o ponto fraco do empreendimento francês. Esta trin
cheira teve de ser aberta sôbre 12 quilómetros de cornpri
mento e um máximo de 74 metros de profundidade através

Fig. 50. - Vista em p/ania do cana/ de Panamá e da zona do canal.

de terrenos sem consistência. Assim os desmoronamentos
produziram-se incessantemente, por assim dizer, desde o

primeiro golpe de picareta; a tal ponto que houve 22 mi
lhões de metros cúbicos de terraplanagens suplementares.

Utilizaram-se escavadores de colher, cada um dos quais
com a capacidade de I metro cúbico. As rochas foram desa
gregadas com dinamite e os [ragrnentos transportados par
cialmente a Gatun. em que serviram para a construção da
barragem; o resto foi depositado sôbre uma e outra vertente

da Cordilheira. Extraíram-se desta trincheira 95 milhões de
metros cúbicos de desaterros.

A instalação marítima do canal de Panamá é comple
tada por três espécies de docas sêcas de que uma, a de
Mount-Hope, de 91m,50 de comprimento c 15m,25 de lar-

- 67-



 



comprimento; as duas eclusas que o terminam não têm
outro fim senão o de o subtrair às influências das marés do
mar do Norte e do mar Báltico. Do lado do Elba, as portas
estão fechadas metade do tempo; do lado do Báltico ficam
abertas trezentos e quarenta dias por ano, sendo as varia
ções de om,50 duma parte e da outra do nível médio.

A profundidade é de 11 metros abaixo do plano de água
e a largura no fundo de 45 metros nas linhas rectas. Os cru

zamentos dos navios efectuam-se nas gares espaçadas de 2
quil6metros em média, tendo 450 metros de comprimento
e 60 metros de largura no fundo. O canal é alimentado pelo
Eider, que lhe po
de fornecer 370
mil metros cúbicos
e pelo Báltico.

A sua constru

ção apresentou
grandes dificulda
des pela travessia
de regiões panta
nosas. Nos pânta
nos de superfície
um pouco consis-

tente, construíam-se diques de cada lado do traçado a-fim
-de isolar a porção de pântano a cavar. Sob a acção do pêso
dêstes diques, feitos de areia, as matérias levantavam-se,
secavam-se, e podiam ser fàcilmente retiradas.

Quando o solo era muito mole, construíam-se diques em

estacas que suportavam uma via férrea estreita sôbre 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 sôbre vias instala
das sôbre jangadas.

As eclusas são de duas caldeiras ligadas, geminadas, como

no Panamá (fig. 51). São assentes sôbre um maciço de
betão de 2m,50 a 3m,50 de espessura. As cortinas têm
215m,85 de comprimento e cada caldeira 25 metros de lar-

OS CANAIS

Fig. 51. - Eclusa dupla do canal de Kiel.
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AS BARRAGENS

a curiosa disposição das camadas de argila que a constituem.
Nos Estados Unidos, as barragens mistas são 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 corôa. 1:: formada duma mistura muito
uniforme

.

de areia, argila e pedras miúdas; os taludes
são recobertos de enrocamentos. O pequeno muro cen

tral, que desce 8 metros abaixo do solo, é de betão ordinário
com I metro de espessura até 3 metros acima do solo, de
pois em betão armado, sôbre uma espessura de om,30 até
ao vértice (fig. 6J).

Existe ainda uma categoria de diques, que se poderiam
em rigor ligar às obras de alvenaria, nas quais o diagrama
de vedação, quer seja colocado na parede de montante ou

no maciço, é escorado, não mais pelas terras argilo-arenosas
ou saibrosas, mas por enrocamentos ou pedras sêcas. São os

diques de enrocamentos.
A mais elevada dêste 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 possuímos na

Europa só datam de três séculos. Foram construídas na

Espanha e tiveram logo alturas importantes para assegu
rarem os serviços de irrigação. Construiam-se com for
mas muito variáveis, sem que nenhuma consideração
te6rica tenha presidido ao estabelecimento do seu perfil e

pedindo geralmente a estabilidade necessária a um excesso

de massa. A barragem de Alicante, construída cêrca 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 Puentès, construída em 1791, criou uma re�

tenção de 50 metros e uma reserva de 35 milhões de metros

cúbicos (fig. 62).
Depois da construção da barragem dos Settons (1858),

os engenheiros franceses, em particular os Srs. de Sazilly
-83-



 



 



OS GRANDES EMPREENDIMENTOS

Na Inglaterra, as mais notáveis são a barragem de
Wyrnwye a de Thirlmere. A primeira, construída para ali
mentação da cidade de Liverpool, criou uma reserva de
55 milhões de metros cúbicos com uma retenção de 2Sm,60
somente, bem que a sua altura [ôsse de 39m,34 ; o seu de
senvolvimento em corôa é de 355 metros. Serve de descar
regador em todo o seu comprimento. A.. segunda, perto de

Manchester, é notável
r;:==========::::::l pela profundidade das

suas fundações, que

atingem 17m,84 para
uma altura total de
34m,67 ; é formada de
betão no qual se mer

gulharam grandes blo
cos naturais.

A mais alta barra
gem da Alemanha é a

de Urft, que criou uma

retenção de som,SO e

uma reserva de 45 mi
lhões e meio de metros

cúbicos. A sua altura
é de 58 metros, a sua

largura de sm,SO no

Fig. 64. - Vista em planta das barragens do vértice e 55 metros na

Nilo. baseeumcomprimento
de 226 metros na corôa.

A cidade de Génova é alimentada pela barragem de
Lagolungo, cuja altura é de 43 metros e que cria uma re

tenção de 6.500.000 metros cúbicos.
A barragem de El-Vilar, na Espanha, construida em

1870 para alimentação da cidade de Madrid, aproxima-se
muito do tipo da de Furens; tem Slm,40 de altura, 135
metros de cornprirnento em corôa, e mantém uma reserva

de 2 milhões de metros cúbicos.
A mais alta barragem da Espanha, e provàvelmente da

* -86-
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BARRAGEM DE-CROTON
(ESTADOS-UNIDOS)

BARRAGEM BOISE-Udaho)
(ESTADOS-UNIDOS)

BARRAGEM DE BELLE-ISLE-EN-TERRE

EbT, 17, l'ÁG, eg,



de dez, tendo respectivamente as suas entradas a 13 me

tros, 17 metros, 21 metros e 25m,50 abaixo do nível regula
men tar. Para as duas primeiras séries, as alturas são de
3m,50 e de 7 metros para as outras. Cento e trinta postigos
são munidos de adufas Stiney e os outros cinqüenta de adu
fas vulgares que retêm ou deixam passar as águas segundo
as circunstâncias (fig.
66).

A construção é em

granito e argamassa
de cimento com pa
ramentos de pedras
de alvenaria esqua
driada; repousa corn-

.

pletamente sôbre o

rochedo.
Acrescentemos fi

nalmente que a bar
ragem co mpo r t a

igualmente eclusas de
navegação.

Na América, e

muito especialmente
nos Estados Unidos,
as barragens impor.
tantes de alvenaria
ou betão de cimento
são muito numerosas. Somente assinalaremos as mais im
portantes, entre as quais figura em primeiro lugar a de Cro
ton (fig. 67), construída de 1892 a 1906 para o serviço da
cidade de Nova-York. Esta obra foi, num determinado
momento, a mais alta do munde, com 90m,52 entre a base
das fundações e a crista. Todavia, a altura de retenção é só
de 45m,70, as fundações foram descidas muito profunda.
mente para atingir o rochedo incompressíve], O seu cornpri
mento total, compreendido o descarregador, é de 700 metros

........._rJ9 .... fllndaçõea. Foi. ela tamMm.

-.-

AS BARRAGENS

Fig. 67. - Barragem de Croton.



 



fábrica hidro-eléctrica. Tem 80m,50 de altura máxima,
sm,48 de espessura no vértice e 71m,6S 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
milhões de metros

cúbicos tendo uma

superfície de água
de 17.000 hectares
(fig. 69).

Quando uma

barragem é estabe
lecida numa gar
ganta estreita, po
de-se construir co�

mo uma abóbada;
possue então uma

grande resistência
e pode dar-se-lhe
uma espessura bem
menor do que se

fôsse rectilínea. É
o caso da barragem
da cidade de Aix-
�en�Provence,
construída em 1840, Fig. 69. - Barragem de Elephanl Bulle.

e a de Shoshone
sôbre o Shoshone River, que tem 100m, I O de altura. É sem

dú vida a mais alta do mundo.

AS BARRAGENS

; �----.!l-��,Jl�--- �

AS BARRAGENS�DESCARREGADORES. -:-.ooCons
truídas igualmente em alvenaria e de alturas muito grandes,
o seu papel não é o de constituir reservas, mas sim levantar
o nível do rio a-fim-de criar uma queda para 811 necessi
dades duma derivação de fábrica.

Há alguns anos para cá construem-se gran�s barragene-
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Nas duas ab6badas vizinhas da margem direita foi ins
talado um descarregador automático; é constituído por
portas basculantes munidas dum dispositivo automático a

partir duma determinada altura.
A fábrica ocupa cinco dos intervalos que separam os

muros. As máquinas motrizes são colocadas em quatro dês
tes tramos, sendo o quinto reservado aos transformadores
e aos trabalhos de distribuição.

BARRAGEM DE GALVESTON. -:- -:- A obra mais
importante de tôdas as que assinalamos no decurso dêste
capítulo e que não pertence a nenhum dos tipos descritos
é a de Galveston, que liga a ilha do mesmo nome à costa

do Texas.
É composta de três partes: duas barragens própria

mente ditas de 1.400 e 1.660 metros de comprimento, uma

ligada ao continente, a outra à ilha, soldadas por uma ponte
em arcos de betão de 742 metros de comprimento. Esta úl
tima é aberta ao meio por uma ponte de báscula de 30 me

tros de comprimento, que pesa 1.300.000 quilogramas e

assenta sôbre um molhe fundado sôbre cento e trinta e duas
estacas de 2 metros de altura; o próprio molhe, feito em

betão armado, representa um pêso de 3.500.000 quilogra
mas, tanto em betão como em armadura de aço. A ponte
de betão toma apoio sôbre barragens que assentam sôbre
o fundo argiloso da baía; cada barragem encerra 1.200 me

tros cúbicos de betão.
No vértice as duas barragens têm 36 metros de largura

e 46m,20 ao nível do mar. São mantidas por uma dúpla fi
leira de estacas de betão armado enterradas a 1m,50 no

solo ; reüniram-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 betão de 12 centímetros de espessura,
calafetando as juntas com feltro alcatroado.
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OS PORTOS

comprimento varia de 6 a 15 metros j os seus cais têm um

desenvolvimento de 2 quilómetros.
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 superfície
de água de 41 hectares e uma profundidade de 6 a 20 metros j
é dividida em quatro abrigos por três molhes. e os seus cais
têm um desenvolvimento de 3.760 metros. O:molhe do Pi-

" \ Doca da Madra,iue .

.....
_ DOcA- Mirabeau.-¥mprojed'o)

�Fig. 78. -_Pôrto de Marselha.

nède. de 80 a 100 metros de largura. separa-o da doca do
mesmo nome. construída em 1897. do cornprimento de 600
metros e provida igualmente de dois molhes de 100 metros

de largura. O abrigo de Oeste é utilizado para a manipulação
do petróleo. As profundidades variam de 8m,50 a 20 metros.
e os cais têm um desenvolvimento de 2.786 metros dos
quais 840 ao longo do dique. Até 1912. o pôrto de Marselha
findava lá. fechado pelo abrigo da Madraga,. o dique foi
então prolongado de 550 metros para formar um segundo
ante-pôrto com o qual a doca de Pinède comunica por um

postigo de 100 metros de largura.
Na doca Nacional abre-se uma doca de reparações com

a qual comunicam sete espécies de docas sêces ; uma:doca
-101 -
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OS GRANDES EMPREENDIMENTOS

Naquele momento o pôrto apresentava muitas imper
feições: aluviões do Sena ameaçando obstruir o canal orien
tado para o Sudoeste; canal tortuoso e impraticável para os

navios cujas dimensões aumentam ràpidamente ; ausência
de eclusa com caldeira que permita a entrada permanente
nas docas. Interveio naquela altura um projecto de recons

trução. A antiga entrada desaparece assim como a doca de
meia maré; o molhe Sul é destruido com tôdas as obras à
sua rètaguarda ; o molhe Norte não é mais do que um pôsto
de sinais. O novo ante-pôrto executado todo sôbre 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 quilómetros de comprimento; a

superfície do novo ante-pôrto tem 78 hectares. Do lado do
estuário é construído o cais de maré, de 500 metros de
comprimento, cavado sôbre todo o seu comprimento a 9
metros abaixo do zero a-fim-de receber os maiores transa

tlânticos. A doca do Eure é posta em comunicação com o

ante-pôrto por uma eclusa com caldeira, a eclusa da Flo
rida, com o comprimento de 241 metros e largura de 30.

O pôrto do Havre pode ser considerado como dividin
do-se em três partes: o primeiro ante-pôrto, o segundo an

te-pôrto constituindo uma espécie de doca de maré, e as

docas. As docas do Rei, do Comércio, da Barra, muito pouco
profundas, só servem para os pequenos veleiros, para os

navios de passeio e para os barcos de pesca. A margem
Norte da doca de Vauban é o lugar de amarração dos car

voeiros. A doca da Citadelle é reservada aos pequenos va

pores de cabotagem, torpedeiros, submarinos. A doca do
Eure é o domínio dos transatlânticos; possue tres espécies
de docas sêcas. A doca Bellot acolhe os grandes navios mer

cantes; no fundo uma pequena doca é reservada ao pe
tr6leo.

Depois, o aumento do tráfico e o das dimensões dos na

vios obrigaram, como em Marselha, ao estabelecimento dum
novo plano de extensão cujos trabalhos teriam sido comple
tados em 1919 se não fôsse a guerra (fig. 84). Comportam a
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OS PORTOS

do rio e os pontões, a margem direita e a margem esquerda
possuem um desenvolvimento de cais com vinte quilõme
tros cada um.

As velhas docas encontram-se sôbre a margem direita;
de 1907 a 1917 estabeleceram-se algumas novas: doca do
Parc (440 X 120 metros) ; doca Saim-Job (350 X 100 me

tros); doca de Schie (350 X 120 metros) ; docas de Kous, de
Ijssel, de Lek, de Keile.

Cais do
Mosa .

. �!s�nvolvi_me!1to8qui tómetr os J

Fig. 89. - Pôrto de Roterdão.

A figura mostra a importância 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
instalações 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 7ID.s0; a doca do Entrepôt; a doca
Spoorweg, de 1.000 metros sôbre 115 metros e 8 metros de
profundidade, instalada para permitir aos navios des
carregar directamente as mercadorias nos vagões e vice
-versa ; a doca do Reno, de 30 hectares de superfície, profun
didade de 7m.s0 a 9 metros, na qual se estabeleceram 19
duques�de�Alba, servindo para amarrar 15 navios; é
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O TúNEL DO SIMPLON

O TÚNEl, DE ROVE
Vista tomada em Dezembro de 1922.

08 GRA..,!DES l:Ml'REENDllllENTOS E�T. 23, PÁG, 12D.



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



OS TÚNEIS

de ar por quilograma de dinamite explodida, seja, para
um consumo quotidiano de 40 quilogramas de dinamite,
80.000 metros cúbicos de ar por vinte e quatro horas. Os
cento e oitenta martelos de ar comprimido em serviço con

sumiam cada um I metro cúbico de ar por minuto, trazendo
ainda um acréscimo notável para a ventilação.

O estudo geológico do subterrâneo prèviamente feito não
tinha revelado a existência de qualquer terreno

_ aqüífero ;

podia-se prever, no máximo, a existênciadebolsosdejégua
que se esvaziariam rapidamente. De facto, o consumo total
dos bolsos encon

trados não ultra
passou 1.000 li
tros por segundo,
bastou cavar

regos ao longo
de cada uma das
galerias laterais
para os evacuar.

Nos terrenos

muito resistentes
não foi necessário
prolongar a cons

trução dos pés di
reitos além da
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 abóbada não tem, aliás, mais do que om ,70 de
espessura uniforme.

Nas passagens em que as rochas apresentam uma

segurança menor, a alvenaria da abóbada tem a espes
sura de um metro, e os pés direitos (que são curvos) descem
até ao fundo, de maneira que o subterrâneo é inteiramente
revestido de alvenaria em tôda a sua superfície.

O método adoptado para a construção dos pés direitos
foi inspirado na insuficiente resistência das rochas. Come-

Fig. 99. �Perfil-tipo do subterrâneo de Rove com

revestimento de 1 metro.
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os METROPOLITANOS

interior do subterrâneo e estações compreendidas no lote.
Cada caixão é pois um fragmento de túnel construído a

céu aberto (fig. 103).
O conjunto teve necessidade da construção e escava-

Fig. 103.-Esquemas mostrando as jases sucessivas da montagem dum caixão

ção de dois caixões para o pequeno braço do Sena, entre a

Cité e a praça Saint-Michel; três para o grande braço entre a

Cité e o Châtelet;
um caixão hori
zontal e dois cai
xões verticais pa-
ra a estação da
praça Saint-Mi
chel e outro

para a da Cité. I

Ê pois um total
de onze caixões
que foram enter

rados sôbre um

comprimento de
399m ,20. O escu

do a ar compri
mido foi u tili
zado para a cons

trução de 350m ,79 de subterrâneo, e um processo por

congelação interveio entre o pequeno braço do Sena e

a praça Saint-Michel para a travessia do caminho de ferro
de Orleans.

Fig. 104. - Disposições esquemáticas das estaca
das entre as quais foi mergulhado e enterrado
um caixão.

-- 149-



 



 



 



 



 



 



OS GRANDES EMPREENDIMENTOS

esteja em face do local que deve ocupar. Não resta mais do
que alongar a cabeça pela introdução de água para pôr a

aduela no sítio. Fixa-se finalmente por meio de rebites às
aduelas precedentes.

ESTAÇÃO DAS ABESSES. -:- -:- Dos fundos pantano
sos que marginam o Sena subamos para Montmartre.

A estação das Abesses pertence à linha do caminho de
ferro Norte-Sul que atravessa o cabeço de Montmartre de
um lado para o outro elevando-se pouco a pouco até à es

tação de Lamarck. Na estação de Notre-Darne-de-Lorette,
os carris estão a 7m,90 abaixo do solo; na estação Pigalle,
estão a 12m,40 e a 30 metros na praça das Abbesses. No
ponto mais elevado de Montmartre,.os carris estão a ses

senta metros abaixo do solo.
Não podemos insistir sôbre as dificuldades encontradas

pelos engenheiros no decurso dos trabalhos de execução
desta via, que tam de-pressa passa sob as fundações das
vëlhas casas fendidas, como sob as pedreiras, através dos
solos de consistência muito aleatória. Basta-nos relembrar
que, sob a passagem do Elysée-dee-Beaux-Arts, foi preciso
construir uma espécie de pilares de 3m ,20 de espessura
para sustentar a abóbada em arco-pleno, a qual tem lm,25
de espessura no fecho.

Na estação « Abbesses », o extradorso da obra (parte
superior da abóbada) é a 1 ou 2 metros somente abaixo das
antigas pedreiras formando uma espécie de cuveta em que
se acumulam as águas da chuva. Para evitar as catástrofes,
foi preciso igualmente construir enormes pés direitos de
3m,30 de espessura e edificar a abóbada sôbre estas alve
narias por galerias de regresso, desmontando os trabalhado
res o terreno acima das suas cabeças emquanto que os pe
dreiros construiam a abóbada à sua rètaguarda partindo
dos pés direitos. A mais fraca espessura desta abóbada é
de om,75 no fecho.

Os acessos da estação « Abbesses» assim como as da es

tação «Lamarck )}, foram estabelecidos duma maneira par..
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ticularmente original. Cada uma delas é sobrepujada, com

efeito, de dois enormes poços revestidos a alvenaria, de 7
metros de diâmetro. Um dêstes poços, reservado aos ascen

sares, foi furado ao lado do subterrâneo, o outro assenta

directamente sôbre a abóbada da estação; recebeu uma

escada que pode ser utilizada pelos passageiros em caso de
paragem do ascensor. Os poços dos ascensores descem até
aos cais das estações; o das « Abbesses» tem 30 metros de
profundidade.

O MONOLITO DA PRAÇA DA ÓPERA. -:- -:- Da
mesma forma que em Montmartre e sôbre as margens do
Sena, os construtores do Metropolitano tiveram de lutar,
debaixo da praça da Ópera, contra a toalha de água subter
rânea que tinha já causado bastantes prejuízos aos arqui
tectos do monumento.

Lá cruzam-se três linhas, a da Porta Champerret à

praça Gambetta, a do Palays-Royal à praça do Danúbio e

a de Auteuil à Ópera. Tendo a toalha de água subterrânea
uma profundidade de IO metros, foi preciso atravessá-Îa
em tôda a sua altura a-Iim-de encontrar um solo suficiente
mente resistente para suportar o pêso das construções fu
turas. Decidiu-se construir ao mesmo tempo os subterrâ
neos de três vias e suas estações no interior dum enorme

bloco de alvenaria que constituïria uma espécie de mono

lito com dimensões consideráveis.
Os trabalhos principiaram em 1903 pela construção

dum enorme caixão metálico que se enterrou segundo os

processos habituais e ao abrigo do qual foram efectuadas as

escavações e as alvenarias. A base do monolito é ocupada
-pela estação terminus da linha n.? 8, que atravessa a linha
n,? 7 por meio duma ponte metilica, o mesmo aconte

cendo com esta última linha para a travessia da linha
n.? 3. Um último tabuleiro igualmente metálico suporta
a calçada. 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 tôdas estas estações
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VISTA GERAI, DOS PILARES DA ESTACÃO DE T. S. F.
DE SAINT-ASSISE

AMARRACÃO DUMA ESPIA AO SEU PILAR DE 250 METROS CO'f-
MACIÇO DE BETAo l)LET�TE INSTALADO
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AS CONSTRUÇÕES GIGANTES

O diâmetro interior desempenha igualmente um papel
muito importante, pois que, dêle, depende o volume dos
gases capazes de nela circularem durante a unidade de
tempo. A secção é sempre calculada de tal maneira que um

metro quadrado corresponda a um consumo de carvão de
400 a SOO quilogramas por hora.

Eis a razão porque as chaminés das fábricas são largas
e altas.

A espessura da alvenaria é determinada ùnicamente pela
acção do vento. :É preciso, com efeito, que pelas mais vio
lentas tempestades esta alvenaria não sofra qualquer es

fôrço de tracção, razão porque tôdas as chaminés têm a

forma c6nica.
As fundações descem sempre até ao terreno muito resis

tente. Quanto à construção em si, não apresenta qualquer
dificuldade. Estabelece-se uma plataforma no próprio inte
rior da chaminé e que se eleva ao mesmo tempo que

aquela cresce em altura. Nesta plataforma instala-se um

guincho destinado ao transporte dos materiais. Ao mesmo

tempo instala-se definitivamente uma escada de ferro que
serve de via de acesso aos operários e será em seguida utili
zada para a visi ta da construção.

Actualmente, as chaminés das fábricas são geralmente
construídas em cimento armado; neste caso, as fundações re�

duzem-se a uma larga sapata de betão que assegura uma boa
estabilidade ao edifício. 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�
tão que se piloa fortemente. Mas as cofragens feitas geral
mente em chapa não permitem senão uma construção rigo
rosamente cilíndrica, como as de Ouest-Lumière em Pu
teaux, que têm 90 metros de altura e deixam aparecer
exteriormente os traços dos manchões de cofragem. De
aspecto mais frágil que as majestosas chaminés de tejolos,
são 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
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AEROI'ORTO DE VILLENEUVE·ORLY
Os dois hangares no :vrinc[:vio âo« trabalhos.

CHAMINÉs DA COllIPANHU
OUEST·LmUÈRE. EM CIMENTO

CHAlI1INÉ EM CIMENTO
ARMADO
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OS GRANDES EMPREENDIMENTOS

se eleva à entrada do pôrto de Nova-York, simbolizando
uma amizade que foi sincera e desinteressada.

A estátua mede 46 metros de altura. M. Eiffel calculou
o esqueleto de ferro c MM. Gaget e Gauthier executaram

o involucro exterior, todo em cobre martelado.
f.ste involucro comporta trezentas Iôlhas de cobre, li

gadas por meio de rebites ou por soldaduras, tendo de 1 a

3 metros quadrados de superfície. O pêso total dêste metal
é de 80.000 quilos. No interior da armadura metálica,
120.000 quilos asseguram a rigidez do involucro, que pode
no entretanto dilatar-se em todos os sentidos, as pregas do
vestuário prestando-se ao trabalho do metal e a armadura
sustentando o conjunto por intermédio de mísulas que dei
xam um certo jôgo favorável à dilatação. O ferro e o cobre,
em nenhuma parte em contacto directo um com o outro,
são ligados por meio de isolantes para evitar as acções quí
micas que se produziriam sôbre a acção do ar marítimo.
Depois de ter sido montada em Paris, a estátua foi desmon
tada, transportada num navio e reconstituída em seguida
no seu local definitivo.

Foi-nos necessária para a redacção desta obra urna documentação
muito abundante. Retirámos da His/oire de l'Art dans l'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 informações
contidas na nossa parte histórica.

O Atlas Croizetle-Desrwyers, a obra de M. F. Bonnet, engenheiro-chefe
das Pontes e Calçadas, sôbre as Barragens, os cursos da Escola especial
dos Trabalhos públicos, biblioteca da Escola de Pontes e Calçadas, presta
ram-nos urn grande auxílio para tudo o que diz respeito aos estudos teó
ricos. Mas tivemos de pedir auxílio às grandes revistas: Science el Vie,
Cosmos, Nature, e sobretudo à Engineer e ao Génie Civil para o estudo daI
obras modernas mais importantes. O melhor acolhimento nos foi igual
mente reservado nas Entreprises Limousin et Cie e L. Chagnaud.

Pensamos assim, desta maneira, pagar urna dívida de gratidão con

traída para com todos.
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