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S. Borja, Imbituba, Paranagia, Antonina, S. Sebastido, Vitéria, Aracajd,
Macei6, Natal e Fortaleza, dez portos em plena atividade construtiva; Santos
ampliando na escala grandiosa de suas realisagdes aparelhamento insuficienté
a0 movimento crescente do seu porto; S. Roque em estudos e outros ' insisten-
temente reclamados, marcam sem duvida para o Brasil uma fase notavel de
atividade em obras portuarias que justifica o nosso estudo sobre “evolucdo dos
tipos de muralhas de cais”.

Orientados por uma oportunidade brasileira, amoldamos tanto quanto
possivel a diretriz desse trabalho a realisagdes brasileiras, assinalando com or-
gulho emancipagfio da tecnica nacional, evoluindo liberta das concepgdes extran-
geiras, no ambiente das suas necessidades e das suas possibilidades reais, para
tipos de estrutura respondendo aos problemas particulares dos seus portos.

As condi¢des economicas e geograficas da imensa costa brasileira, em
grande extensdio separada do interior pelo acentuado desnivel das serras ou
penetrando-o pelos raros cursos navegaveis dos rios, cria na verdade a neces-
saria pluralidade dos portos, que devem responder de inicio mais diretamente
as finalidades de um fgtor de progresso, concorrendo para a criacio do seu

proprio “hinterland”, do que as de um simples aparelho de escoamento de pro-
ducldo ja existente. - ‘

A nfo ser portanto poucas exce¢des, 0s projetos de melhoramento de portos
no Brasil — como nos paizes novos em fase inicial de desenvolvimento econo-
mico — devem atender & contigencia de rigorosa economia de primeiro estabe-
lecimento, que ndo sacrifique entretanto as possibilidades de futura ampliagéo,
dentro de largas previstes.

Condenam-se igualmente, as obras do tipo pesado, cujo preco excessivo se
reflete em exageradas taxas portuarias, que amortizem em praso rasoavel o
capital empregado — contrariando a influencia benefica das obras no progresso
da regiio — e as estruturas de carater provisorio, ou inaptas a ampliagBes, que
rapidamente insuficientes ao proprio desenvolvimento que incentivaram, transfor-
mam-se em impecilio a esse mesmo desenvolvimento, provocando por vezes per-
turbagdes mais nocivas 4 economia da regifo do que a sua ausencia inicial,

Essas considerac¢des justificam a nossa preferencia, nos portos secundarios
nacionaes, pelos tipos de obras semi-pesadas, cuja aplicagdo, iniciada com rara



felicidade no porto de S. Sebastilio em S. Paulo, consagrou-se pela aplica¢iio
imediata em seis portos em construgio no paiz, a0 mesmo tempo que surge, com
pequenas variantes estruturaes e construtivas, nas obras de melhoramento da
mesma categoria, executadas em varios paizes nestes ultimos cinco annos.

Prolongado contato com a Conpanhia Nacional de Construgdes Civis e
Hidraulicas a que tivemos oportunidade como engenheiros da Reparti¢do
Estadual encarregada da fiscalisacdo das obras de melhoramento do porto de
8. Sebastido, justifica a citagdo mais ou menos frequente de obras dessa empreza,
com eventual omissdo de trabalhos originais de outras grandes organisagbes,
nacionais e extrangeiras, que entre nds se tem especialisado em obras portuarias.

A vastidio do assunto; a multiplicidade dos tipos de cais, diferenciando-
se ds vezes por detalhes minimos de estrutura, outras vezes distinguindo-se ape-
nas pelas carecteristicas funcionaes do sseus elementos, dificultam desenvolvimento
sistematicos da exposicdo, explicando repeti¢bes e lacunas, a0 mesmo tempo que
a impossibilidade de alongar em demasia esse trabalho, for¢ou-nos muitas vezes
a sacrificar, em sinteses exageradas, assuntos merecedores de estudo mais demo-
rado. Para essas falhas esperamos benevolencia.
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Generalidades e Classificagdo

Denominam-se «muros de cais» 4s obras destinadas 4 acos-
tagem ‘dos navios no interior abrigado dos portos, permitindo pelo
transbordo direto de mercadorias € passageiros a rapidez, a eco-
nomia e o conforto exigidos pela intensa circulagio da vida mo-
derna. Distinguem-se dos diques, dos quebra-mares € em geral
das obras de protecio, pela propria finalidade e pela natureza
dos esforcos a que estdo sujeitos.

Enquanto os ultimos, geralmente chamados «obras exterio-
res» devem resistir 4 acdo dinamica das vagas ou 4 forca erosiva
das correntes, destinam-se os muros de cais, como «obras inte-
riores» a limitar a zona terrestre das instalagbes portuarias em
profundidades acessiveis 4s embarca¢bes a que se destinam.

Deixando de parte os tipos mais rudimentares, em que essa
finalidade se obtem por meio de uma simples estacada de ma-
deira, de aco ou de concreto, avancando para o mar até a pro-
fundidade necessaria, sem modificacdo do perfil natural das costas,
funcionam as muralhas de cais, em sua concep¢io mais simples €
mais remota, como muros de arrimo, suportando pelo lado de -
terra a pressio dos lengdes digua de infiltracdo e o empuxo dos
‘terraplenos com as sobrecargas normais das instalagdes e do tra-
fego portuario, e pelo lado do mar, as pressoes hidrostaticas va-
riaveis com a oscilacio das marés, os esforcos acidentais. dos
choques e dos atritos das embarcacbes, as tensdes dos cabos de
amarragdo nas manobras de acostagem, e as a¢des nem sempre
despresiveis, transmitidas pelas embarcacdes atracadas, sujeitas aos
ventos ou ao arrastamento das correntes.

As primeiras murathas de cais, fundadas geralmente a céu
aberto em bacias de pequena profundidade, obedeceram logica-
mente aos perfis classicos trapezoidais dos muros de arrimo de -
alvenaria, empregados quasi exclusivamente até fins do seculo
passado. '
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Circunstancias locais e a evolugdo natural da tecnica, le- -
varam desde cedo a procurar em outros tipos de estrutura e prin-
cipalmente em processos especiais de construgio, o aproveitamento
de novos materiais, na solucio de problemas que se foram tor-
nando cada vez mais complexos com o aumento constante do
calado das embarcacoes — exigindo maior profundidade ao longo
dos cais — e ao mesmo tempo com a localisacio dessas obras
dia a dia mais subordinadas aos planos gerais das instalacdes
portuarias e das vias terrestres de comunicacio.

« Il est vrai que dans ces ports on trouve quelques couches
«sous-jacentes de bonne qualité, mais ces emplacements
«ont été utilisés déja presque en totaljté pour les tra-
«vaux d’améiloration de ports, entrepris au cours de
«’ere " meiji. »

diz o eng-enh_-eiro. Awoyama, falando dos portos japonezes do mar
de Sete. (1) : !

A esses fatores, vieram juntar-se no periodo post-guerra,
orientando a tecnica das construgdes portuarias, outras influencias
de ordem principalmente economica. ‘

O restabelecimento do comercio internacional, perturbado du-
rante longo periodo, obrigou, como em geral em todos os ramos
de atividade e em particular em todo sistema de circulagio, vul-
tosas obras de ampliacio e melhoramento de portos, que aten-
dendo 4s antagonicas condicSes de rapidez de execugio e custo
compativel com a depressio economica geral do momento, per-
mitissem 4s operagdes portuarias eficiencia maior, exigida pela
contingencia de uma concurrencia mais severa.

Sdo frutos dessa epoca, particularmente rica em obras por-
tuarias, algumas das solucdes mais interessantes ainda hoje em-
pregadas. - :

Até 1926, o estudo dos diversos tipos de muralhas de cais
— no que se refere a perfis e estruturas como no que diz res-
peito a processos construtivos — encontra-se resumido mna serie
de memorias apresentadas aos Congressos Internacionais de Nave-
gagao reunidos &quele ano no Cairo e anteriormente em Londres
em 1923, (2) C

(1) Akira Awoyama
XVI Congrés Int. de Navegation — Bruxelles, 1935.

(2) XIII Congrés International de Navigation Londres 1923
XIV Congrss Internacional de Navigation Le Caire 1926.
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Percorrendo a documentada- bibliografia desses Congressos,
comprehende-se de inicio todo o complexo entrosamento dos fa-
tores, tecnicos uns e outros de ordem economica, que influem
no projeto de uma muralha de cais. Co

Raramente se encontram, mesmo dentro da zona restrita
de um porto, a uniformidade das condicdes geofisicas que nos
mares interiores da Dinamarca conduziram os engenheiros Kierulf
e Saxild a propor um tipo padrio de cais em plataforma de
concreto sobre estacas, concebido como termo de evolugdo de per-
fis sucessivamente empregados nos portos naturais dinamarquezes
construidos em fundos de fjords, sobre camadas mais ou menos
espessas 'de vasa, em mares sem maré. Ao contrario, transferidos
da uniformidade com que se apresentam os problemas portuarios
nesses mares do Norte, para a diversidade dos fatores que 0s
condicionam em outros paizes, € em especial ao longo das 1.200
leguas da costa brasileira, evidencia-se a impossibilidade de pa-
dronisagdo de obras dessa natureza, destinadas a t3o variadas
condi¢bes de trabalho, de localisagdo e principalmente a contin-
gencias de terrenos de fundagdo tao differentes. :

A par desses fatores, outros dizendo respeito ao aparelha-
mento de que se pode economicamente dispor (subordinado ao
vulto da obra e a oportunidades locais imprevisiveis) ou refe-
rentes aos materiais de construcio muitas vezes impostos por -cir-
cunstancias especiais, influem algumas vezes de maneira decisiva,
obrigando o abandono de tipos de obra tecnicamente indicados,
por solugdes a primeira vista condenaveis.

Da subordinacio 4 influencias tdo varias, decorre a multi-
plicidade de tipos de muralha encontrada nas aplicages praticas
atravez a historia das obras portuarias, multiplicidade que se acen-
tua 4 medida que aumentam os recursos da tecnica e se aprimoram
as industrias nos materiais que lhe fornecem, dificultando cada
vez mais © agrupamento dessas estruturas em uma classificacao
rigorosa.

A distincdo estabelecida no Congresso do Cairo para o €s-
tudo dos muros de cais, entré obras em mares sem maré e obras
sujeitas & flutuagio de marés, nao constitue uma classificacdo ra-
cional. O proprio relator geral do assunto, M. Rouville, referindo-
se 4s conclusdes da memoria de M., Benezit no sentido de que os
muros de blocos artificiais deveriam ser o tipo caracteristico dos
mares sem maré, reconhece que: .

«A cétte déduction en peu générale, ou peut dans un
autre sens, opposer Pidée que beaucoup. de principes
et d’eléments sont communs aux- ouvrages d’accostage
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des mers sans marée et des imers 3 marée, ne-serait-
ce que pour leurs situation parfois comparables dans des
eaux a niveaux constant et par toutes les étapes inter-
médiaires des bassins a faible denivellation.» (4)

- Na introducdo de uma das principais memorias -apresenta-
das a esse Congresso, A. Albertazi e Coen Cagli, difinem arbi-
trariamente, como mares sem maré aqueles nos quais a oscilacdo
de nivel ndo passa geralmente um metro, e como cais a grande
profundidade os destinados 4 atracacdo de navios de calado su-
perior a 8.m00Q. C '

Nous considerons comme mers sans marée celles ou
Pexcursion de niveau ne depasse généralement d’un mé-
tre — telle la Mediterranée, ou se trouvent établies les
ports italiens — et comme quais a grande profondeur
les quais pour I'accostage des navires d’un tirant d’eau
d’au moins 8.m00 (5).

Na realidade, aféra algumas particularidades de aparelha-
mento, sensiveis apenas nos casos excecionais de grandes desni-
velamentos, € a necessidade de uma drendgem mais perfeita dos
terraplenos na zona das oscilagdes, a distincdo unica real entre
muros de cais em mares de nivel praticamente constante e nivel
variavel, reside na diferenca de altura das obras para a mesma
profundidade minima de acostagem, redundando em geral apenas -
no dimensionamento maior, dos perfis sujeitos a4 oscilagio das
marés.

A segunda «conclusdo» aprovada no referido Congresso do
Cairo, diz alids textualmente:

Plusieurs sortes de murs de quais congus ou réalisée
dans des mers 4 marée, em dehors méme des bassins
‘& écluse, peuvent d’ailleurs s’adapter, sans modifications
essentielles, aux mers 4 niveau constant (6).

Em falta de criterio mais rigoroso, permitindo discernir na’-
variedade quasi infinita de detalhes elementos de uma classifi-

'(4) XIV Congrés Int. Navigation — Le Caire, 1926
Rapport Générale (L.ére Question)
M. Rouville — Compte Rendue, pg. 201.
(5) XIV Cong. Int. Nav. — Le Caire, 1926
A. Albertazi — Coen Cagli Mem., n. 36, pg 1.
(6) XIV Cong. Int. Nav. — Le Caire, 1926
Compte Rendu, pg. 314.
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cagdo perfeita das murathas de cais, autores modernos entre os
quais Benezit, baseando-se principalmente no processo de funda-
¢ao, distribuem os- tlpos correntes de obraa nas 9 categorias se-
guintes: :

1) Muros continuos construidos a céu aberto; .

2) Muros continuos fundados por processo pneumatico ou por
POgoS ;

3) Muros cqntmuos de blocos arrumados;

4) Muros continuos fundados por caixdes flutuantes;

5) Muros continuos sobre caixdes de madeira;

6) - Muros sobre fundag¢des discontinuas por processo pneumatico
OU .por pogos; ’

7) Muros sobre fundacdes discontinuas em blocos;

8) Muros sobre fundac¢des -discontinuas em caixdes flutuantes;

9) Muros sobre estacaria. (7)

Coen Cagli, seguindo aproximadamente o mesmo criterio,
distingue:

1) Muros construidos a céu aberto; ‘

2) Muros construidos em presenca de agua, de concreto molda-
do em formas;

3) Muros de blocos artificiais; .

4) Muros de caixdes;

5) Muros construidos por processos pneumaticos;

6) Muros fundados por pocgos;

7) Muros discontinuos em arcos ou vigas retas;

8) Estruturas de madeira ou de alvenaria sobre estacas de ma-
deira;

0) Muros ou estacadas de concreto armado. (8)

Visando mais diretamente ao “tipo da estrutura, outros au-
tores consideram apenas tres categorias em que reunem:

1) Cais de muralhas continuas;
2) Cais de muralhas discontinuas em arcos ou abobdadilhas;
3) Cais de plataformas.

(7) M. Benezit
‘Cours de Ports et Travaux Maritime — Parls
Livre II, pg. 173.

(8) E. Coen Cagli
Lezioni di Construzione Maritime — Padova, 1928
Vol I, pg. 437.1
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A’s duas primeiras categorias corréspondem as muralhas cha-
madas de peso, sustentando direta ou indiretamente os terraplenos,
4 wltima podendo ser filiados todos os tipos leves de muralha
que n3o funcionam diretamente como muro de sustentacio rea-
gindo pelo peso proprio ao empuxo das terras.

Sob o ponte de vista didatico e especialmente visando ao
estudo da evolugdo dos diversos tipos de muralha, poderiamos
admitir classificagio semelhante 4 proposta por M. Laroche, e
baseados na justa consideracio de que:

«Le probléme de la construction des murs de quais
«est en realité presque toutjours un probléme de fon-
«dation (9) -

estudar sucessivamente:

1) Muros fundados em rocha;
2) Muros fundados em terrenos compressiveis;
3) Muros fundados em terrenos inconsistentes. \

Entretanto, como tivemos oportunidade de salientar em linhas
anteriores — em que pese a importancia incontestavel dos ter-
renos de fundac¢do sobre a escolha de um tipo de estrutura —
com os recursos modernos da tecnica das construgdes, outros fa-
tores podem contrariar e contrariam na maioria dos casos reais-
das aplica¢bes praticas, a influencia exclusiva das circunstancias
geologicas dos terrenos de fundagio — determinando 4 priori
processo construtivo ou material de construcio — limitando, senido
cerceando inteiramente, a liberdade de escolha de uma estrutura
que a elas melhor se poderia adaptar.

Sdo realmente os recursos de aparelhamento e as instala¢bes
necessarias 4 sua execuc¢ao, que influindo diretamente no orca-
mento das obras orientam quasi sempre na pratica a elaboragdo
dos projetos de muralhas de cais, nos paizes em que a escassez
e o vulto dessas construgdes ndo permitem geralmente o emprego
de grande aparelhagem. Da melhor subordinacio a esses recursos,
sem sacrificio das caracteristicas individuais da estrutura — a sua
adaptacao 4as condi¢Ges locais e finalidade a que se destina —
depende a excelencia do projeto. '

Dentro desse ponto de vista estritamente pratico, adotare-
mos no presente estudo a classificagio constante do quadro I,
no qual sio considerados com' a possivel sistematisacdo, todos os
-elementos determinantes dos tipos de muralhas.

(9) XIV Cong. Int. Nav. — Cairo, 1926 .
Compte Rendu, pg. 231.
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Nessa classifica¢io denominaremos «obras de peso» as es-
truturas que resistem pelo proprio peso aos esfor¢os a que se
acham subordinadas, em contraposicdo as «obras semi-pesadasy,
entre as quais agrupamos aquelas para cuja estabilidade con-
correm elementos engastados no terreno (tubuldes) ou sdo - sus-
tentadas em parte por tirantes e as «obras leves» constituidas por
uma estrutura em estacadas com ou sem plataforma superior.

No que se refere aos terrenos de fundagdo, considerare-
mos as rochas mais ou menos aflorantes, as camadas incompre-
siveis de areia, os terrenos compressiveis de origem geralmente
sedimentar e as camadas espessas de vasas inconsistentes em que
se fundam obras em estacas, trabalhando por simples atrito ou
assentam as «fundag¢des flutuantes» de obras de peso, que estu-
daremos oportunamente.
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Terrenos de Fundacdo

L’histoire abonde en exemples qui montrent que
’expérience accumulée au cours de plusieurs siecles con-
duit souvent & la solution satisfaisante de problémes,
longtemps avant que -ceuxci n’aient été adéquatement
compris par la science. Parfois méme ces solutions sont
tellement parfaites qu’elles ne peuvent guére étre améillo-
rées par une étude scientifique moderne. Aussi peut’on
A bon droit se demender pour quelle raison il est exact
que notre connaissance empirique dans le domaine du
sol et des fondations, déduite d’une expérience de plu-
sieurs centaines, voire milliers d’années, soit restée si
peut sfire.

A examiner les choses de plus prés, on s’apercoit
que, dans les cas oit I’expérience s’est cristalisée en une
conaissance impirique digne de confiance, certaines con-
dicions se répétent avec peu de variation, ou bien, que
le nombre de facteurs variables est relativement réduit.
Pour le cas des sols, nous constations que cest précisé-
ment le contraire qui est vrai. Les sols existent a I’état
de variétés presque infinies .
. (10)

Esses conceitos emitidos por Casagrande no inicio de um
dos seus estudos sobre as caracteristicas dos terrenos sem cohesdo,

(10) Arthur Casagrande
Caracteristicas dés sols sans cohesion... ete.
Bulletin de ’Ass. Perm. de Congrss des Navigation — Janvier, 1937.
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permitem ajuizar da complexidade dos problemas de constru¢io
dos muros de cais.

A variedade quasi infinita dos terrenos, apresenta-se ao en-
genheiro de obras portuarias, influenciada por fatores independentes
de sua propria constituicio e variaveis com circunstancias locais
de profundidade, de correntes, de oscilagdo de marés etc., apre-
sentando frequentemente estados de equilibrio instaveis, apenas com-
prehendidos através os estudos recentes de mecanica dos solos,
iniciados por Casagrande e outros no Massachussetts Institute of
Technology, por Terzaghi nos laboratorios de Harward por volta
de 1913 e continuados principalmente pelo ultimo.

O estudo do comportamento dos terrenos sob acdo de cargas
transmitidas pelas funda¢des das obras d’arte, conduzindo a uma
segura previsdo das deformacdes das camadas argilosas que cons-
tituem geralmente o tipo de terrenos compressiveis, € conquista
recente desses estudos.

A observagdo cuidadosa de notaveis deslocamentos de obras
portuarias, acarretando em alguns casos insucessos completos, em
estruturas funcionando como muros de sustenta¢io ou em simples
estacadas, vieram com efeito demonstrar, muito diverso do que
imaginavam as teorias classicas de Coulomb e de Rankine, o ver-
dadeiro mecanismo da: deformacgio dos terrenos sob. a a¢do das
resultantes mais ou menos inclinadas, das cargas transmitidas pelos
sistemas de fundacdo.

Considerando em especial as muralhas continuas de peso —
perfis trapezoidais funcionando como muros de arrimo — Gher-
cevanof expde pela primeira vez em tese ao Congresso de Nave-
gacdo do Cairo (11) experiencias procedidas no Laboratorio Hi-
drotecnico de Moscou, sob a dire¢cio de Timonoff, visando 4 in-
terpretacio da aparente anomalia verificada na estabilidade dos
perfis de grande altura, contrariando a 'nocio fundamental de
sua proporcionalidade para semelhanga dos perfis, -nos limites das
deformacdes elasticas dos solos para as cargas maximas das fun-
dagdes. :

Realmente representando, como é sempre possivel, 0 empuxo
das terras por uma expressio binomia do tipo:

E=Ah L-Bph
(11) Cong. Int. Nav. — Le Caire, 1926 o

N. Ghercevanof —.B. N. Kandiba — W. W, Toukholka
Mem. n.° 40. 3 .
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em que A e B sio constantes, p-o peso da sobre-carga eventual
e h a altura do muro, cujo peso pode ser expresso por:

’

P = C h?

onde € ¢é uma constante representativa do perfil considerado, a
estabilidade — segundo nocdo corrente — deveria ser inversamente
proporcional a: '

_ AR* + Bph A Bp 1
ngo=-—0p—— = ¢ T %

do angulo de inclina¢io da resultante sobre a vertical do plano
de fundagdo, isto é: tanto maior quanto maior a altura da mu-
ralha, conclusfo contrariada pelas observagdes e pelas experiencias
aludidas.

4

Nio se enquadram nos limites estreitos desse trabalho, vi-
sando apenas a critica da evolugio que vem sofrendo os tipos de
muralha de cais, um estudo mais profundo das deformagdes dos
solos, ou dos processos mais ou menos engenhosos e mais ou
menos eficientes visando a aumentar-lhes as resistencias, ou esta-
bilisar movimentos de recalque que tendem a ‘prolongar-se inde-
finidamente,

PR x

Queremos apenas assinalar a evolugio profunda dos conhe-
cimentos modernos sobre o comportamento dos solos de fundagao
e as consequencias diretas de sua aplicacdo & pratica das construgdes.

O impirismo dominante na interpretacdo e no. calculo das
tensdes desenvolvidas pelo empuxo das terras, reflete-se na dis-
cordancia dos criterios adotados pelos engenheiros em geral, quanto
as caracteristicas mecanicas -das terras, coeficientes e angulos de
atrito, cuja indetermina¢io procuram compensar ‘largos fatores de
seguranga, nem sempre suficientes 4 estabilidade das obras. Insu-
cessos classicos, principalmente em obras hidraulicas, revelaram
deformacgdes insuspeitadas dos terrenos, sob a acdo das cargas
verticaes ou -inclinadas, denunciando superficies de escorregamento
diferentes dos planos limites dos prismas de empuxo em que se
basearam -até hoje as teorias classicas, conduzindo & concep¢des
mais justas do dominio recente da mecanica dos solos, reveladas
pelas observacdes de Knut Petersen no estudo -dos cais de Got-
tembourg na Suecia; desenvolvidos por S. Hustin e M. Mbller,
por Krey, por W. Fellenius, Berrer; sistematisadas pelas experien-
cias de J. Olsson no Instituto Geotecnico das Estradas de Ferro
da Suecia; de Ghercevanof no Instituto Hidrotecnico de Moscou,
" e finalmente reduzidas a um corpo de doutrina pelos trabalhos
valiosos de Therzaghi.
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A’ interpretacio dessas novas concepg¢des sobre os deslo-
camentos dos massi¢os de terras, sujeitos a4 acio de sobrecargas
acidentais, € particularmente sugestivo o estudo dos recalques do
cais do porto de Rosario no Rio Parani, exposto em memoria
ao XVI Congresso Internacional de Navegagio pelos engenheiros
argentinos Meoli e Buich. (12) Fig. (1 — 1a).

g+800

L3 7T A = AN KAV KX AP r

g0.00
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Fig. 1 — Estacada do porto de Rosario.

O perfil geologico das barrancas do Rio Parani, na zona
do porto de Rosario, acusa a sequencia de camadas argilosas e
argilo-silicosas repousando 4 profundidade media de — 14.m00 sobre
um banco de areia de grande espessura. A superficie de separagio
dessas duas camadas limita superiormente um lencol dagua sob
pressao.

O primitivo muro de cais, para calados de 6,m50 (sob o
nivel medio do rio) era constituido por uma estrutura de estacas
de madeira sustentando uma plataforma inclinada, igualmente de
madeira, sobre a qual repousava um terrapleno de 2.m00 de altura
media. O talude natural dos barrancos do rio era sustentado, sob
essa -estacaria, por um massico de enrocamentos repousando sobre
denso colchdo de faxinas, atravessado pelas estacas que se iam
fixar 4 cota — 16.m00 no estrato arenoso inferior.

(12) XVI Cong. Int. Nav. — Bruxelles, 1935
Humberto Meoli — Raul Buich
Memoire n.c 106.
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Fig. 1-a — Recalque da estacada do porto de Rosario.

N Terminados o enrocamento e o terrapleno, verificou-se um
deslocamento horisontal da obra e um tombamento para a parte
interna, sem deformacdo notavel da estrutura, ao mesmo tempo que

se notava superelevagdo do leito do rio em frente 4s secg¢des pre-
judicadas, com abatimento do aterro  interno.

Considerando na figura 1 as duas posicdes limites das es-
tacas do paramento externo, prolongadas até o ponto O em que
se encontram, decorre a no¢do — desenvolvida pelos estudos ci-
tados — de uma superficie cilindrica de escorregamento de um

grande massico de terras, arrastando em seu movimento a estrutura
indeformada.

Observacdo mais cuidadosa do fenomeno revela, confirmando
a hipotese, a ruptura de algumas estacas mais profundas, & cota
'— 14.m00 de separacio das camadas caracteristicas do perfil geo-
logico, e os pontos limites do recalque interno e da superelevacio

externa do terreno, sobre um mesmo perfil circular determinante
da superficie de escorregamento.

Decompondo-se a secgio circulai- nas areas FEH e ABCDF,

a primeira simetrica em relacio 4 vertical Off, deprehende-se ime-
2
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diatamente que o deslocamento ter-se-ia verificado em virtude da
predominancia do momento do peso da seccdo ABCDF, em relagio
ao ponto O, sobre o momento resistente do atrito interno ou da
coesdo das terras, ao longo da superficie AFHE.

Vé-se portanto, que a simples consideracio da componente
horisontal do empuxo das terras, considerada geralmente no cal-
culo dos muros de sustentagdo, conduziria a interpretacio comple-
tamente erronea das tensdes desenvolvidas nos terrenos. O cri-
terio de simples compressibilidade e de cargas limites, consideradas
nos calculos de fundacdes, subordinando apenas a estabilidade a
condi¢do de equilibrio entre as pressdes transmitidas pelas fundagdes
e esse limite de compressdo, e quanto a resistencia ao escorrega-
gamento horisontal, contrabalancado pelo atrito e pelo engasta-
mento entre as bases das fundagGes e os solos, despreza a hi-
potese dos planos de escorregamento no seio do proprio terreno,
conduzindo a solugdes profundamente erradas, como no proprio
exemplo citado, em que foi aumentada a acio das forgas verti-
cais pelos colchGes de faxina.

Posto que menos elucidativa, a analise do recalque das es-
tacadas de Stigbergs no porto de Gotemburgo, (anterior ao do
porto de Rosario) confirma a existencia de uma superficie apro-
ximadamente cilindrica, ao longo da qual teria deslisado, como
no primeiro caso, um grande massi¢co de terras.

O deslocamento do cais de Gotemburgo, havendo-se veri-
ficado quasi exclusivamente no sentido vertical, em uma camada
mais ou menos homogenea de terrenos inconsistentes, dificultou
por um lado a identifica¢io da superficie de escorregamento, per-
mitindo entretanto por outro lado, pelo estudo.mais minucioso
da questdo, orientar um metodo racional de calculo por tentativas,
capaz de revelar a seccdo de minima estabilidade.

Os elementos indispensaveis aos calculos desta natureza
obtem-se, experimentalmente, pelo exame de amostras do terreno
retiradas a diferentes profundidades por meio de sondas especiais,
que permitem obter e conservar blocos de material no estado
perfeito em que se encontram na natureza. Esses ensaios, aplicados
4 determinacdo das caracteristicas reais dos terrenos, nas condi¢des
em que realmente irdo traballhar, aplicadas pela primeira vez por
Olsson no Laboratorio Geotecnico de Stockholmo e aperfeigoa-
dos posteriormente, consistem em principio, na determinagdo da
resistencia do terreno ao cisalhamento, e na do seu «indice de
consistencia», avaliado esse ultimo pela deformagdo produzida
na superficie de um corpo de prova cubico, pela queda de um
peso de forma conica «padrio», de uma altura determinada. Esse
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«indice de consistencia», e a resistencia ao cisalhamento, determi-
nada igualmente por meio de aparelho apropriado, em amostra do
terreno conservando todos os seus caracteristicos naturais, fornecem
o valor relativo da resistencia do material.

Ensaios paralelos relativos 4 compressibilidade (diretamente
ligada 4 porosidade dos terrenos) e determinagdes diretas do coefi-
ciente de atrito e dos pesos especificos das diferentes camadas,
permitem calcular os momentos resistentes que se devem opor
aos momentos do peso das estruturas, dos terraplenos e das sobre-
cargas eventuais, para hipoteses oportunamente escolhidas das su-
perficieis de escorregamento. A relacdo entre esses momentos, re-
presenta o coeficiente de estabilidade ou de seguranca da obra,
e revela a existencia eventual de superficies criticas, ao longo
das quais o escorregamento deve ser evitado, pela criagdo de uma
sobrecarga resistente ao longo do paramento dianteiro da estru-
tura ou pela intersecio desses planos por meio de estacas, absor-
vendo uma parte do esfor¢co de cisalhamento.

Sugestivo exemplo da aplicacdo de ambos esses processos
encontra-se na recente reconstrucio de um trecho de cais da bacia
de Virta no porto de Stockholmo, descrito por Knut Petersen
em sua memoria ao Congresso de Bruxellas. (13) (fig. 2)

Paralelamente a esses resultados, estudos modernos dos mes-
mos pesquisadores, vieram elucidar o mecanismo dos fenomenos
de recalque das obras fundadas em terrenos compressiveis, estabe-
lecendo metodos de ensaio dos solos, que permitem ajuizar com
seguranca da grandeza e da marcha dessas deformagGes inevitaveis.

(18) XVI Cong. Int. Nav. — Bruxelles, 1935
Knut Petersen
9.¢éme comunication — Memoire n.° 113
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Obras de DPeso

De acérdo com o quadro I, schematico da classificagdo que
adotamos, as obras de peso subdividem-se em «muros continuos»
e «muros discontinuos», considerados para cada uma delas os casos
de fundacio em rocha, em areia, em terrenos compressiveis e em
terrenos inconsistentes.

Chamaremos «obras de peso», aos perfis continuos ou discon-
tinuos, resistindo pelo proprio peso aos esforgos exteriores, consi-
derando como peso proprio o peso intrinseco da estrutura, acrescido
da eventual contribuicio de uma sobrecarga permanente dos terra-
plenos. Incluem-se portanto nessa categoria os perfis continuos
funcionando como muros de arrimo, evoluindo das secgdes tra-
pezoidais massicas de alvenaria ou de concreto para as formas mais
leves dos perfis «aliviados» de M. Coyne, dos perfis «& chaise»,
dos muros de contrapeso e dos tipos de plataformas interiores de
concreto armado, sobre as quais incide uma parte relevante do
aterro contribuindo para a estabilidade da muralha, assim como
as estruturas discontinuas (em arcadas ou plataformas) sobre pi-
lares cuja estabilidade é assegurada pelo proprio peso, em con-
traposicio a estruturas semelhantes chamadas «semi-pesadas» em
que essa estabilidade se obtem & custa de elementos auxiliares
de ligacdo.

Atendendo 4 exigencia de profundidades cada vez maiores
ao longo das obras de acostagem, imposta pelo calado crescente
das embarcacdes, e adstritas alem disso a localisagdes obrigadas,
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aonde vdo encontrar muitas vezes terrenos desfavoraveis de fun-
dacdo, as muralhas continuas de peso vdo se tornando cada vez
mais impraticaveis pelo volume excessivo dos perfis. E atendendo
principalmente 4 imposi¢des de ordem economica, os perfis massigos
das muralhas plenas vao evoluindo para os tipos discontinuos
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em que os terraplenos sdo sustentados por massicos de enroca-
mento, ou para os perfis de plataformas interiores, em que o aterro
concorre com uma parte do seu peso na estabilidade da muralha.

A — MUROS CONTINUOS

As muralhas continuas de peso funcionam sempre como
simples muros de sustentagdo e como tal devem ser calculadas.
Apresentam entretanto dificuldades construtivas especiais, decorreil-
tes das circunstancias de sua localisagdo, das suas fundagGes ge-
ralmente executadas a grandes profundidades abaixo do nivel va-
riavel dos mares e da subordinacio a instalacbes de servico sem-
pre onerosas.

S3o obras massicas de alvenaria ou concreto, monoliticas,
de blocos artificiais, de blocos de pogos tubulares ou de caixGes
flutuantes perdidos, obedecendo aos perfis classicos trapezoidais
dos muros comuns de arrimo, ou atendendo, por preceitos de eco-
nomia, aos tipos normais de evolucdo desses perfis, consoante as
p0551b1hdades dos terrenos de funda(;ao e dos materiais de cons-
trucdo.

As fundacdes, geralmente executadas por processos pneuma-
ticos em caixdes perdidos ou amoviveis, metalicos ou de concreto,
construidas algumas vezes a céu aberto em recintos abrigados
por ensecadeiras comuns de pranchdes, ou nos pogos dos blocos
tubulares, reduzem-se nas aplicacdes das muralhas de blocos ou
de caixdes flutuantes, a simples regularisagdo e consolidacdo dos
terrenos de fundacio por colchdes de areia, de enrocamento ou
de concreto em sacos, diretamente depositados sobre uma camada
conveniente do sub-solo, descoberta por dragagem.

Dentro dessas modalidades gerais de construgdo, as possibili-
dades economicas, as condi¢des locais de trabalho e a natureza
dos terrenos submarinos orientam a escolha definitiva do tipo de
~obra a adotar.

A evolucio nessa categoria de obras se tem feito sentir por
um lado na forma do paramento externo, que a principio acentuada-
mente curvo como o gabarito das embarcagdes antigas, tende cada
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vez mais a acompanha-los, aprumando-se até a inclinagio hoje

limitada a um ligeiro fuste de 5 0. Por outro lado — aprovei-
tando a um tempo os recursos crescentes da tecnica € dos mate-
riais de construgdo — evoluem essas estruturas substituindo os

massi¢os monoliticos construidos «in-loco», pelos perfis constitui-
dos de elementos artificiais de concreto moldados em terra, que
variam desde os blocos comuns e massicos de pogos tubulares,
os primeiros transportados ao local de emprego por meio de apa-
relhos de suspensdo, até os grandes caixdes perdidos fundados por
processos pneumaticos ou os caixdes flutuantes perdidos de con-
creto armado, construidos em docas e estaleiros de construcdo
naval e transportados por flutuacio.

No que se refere & forma dos perfis, mais diretamente orien-
tada pela natureza e resistencia dos terrenos de fundacdo, evoluem
as murathas continuas de peso segundo duas diretrizes caracteris-
ticas, que estudaremos 4 medida das oportunidades. Nos terrenos
resistentes, classificados genericamente de rochas nesse estudo, as
obras de peso apresentam tendencia principal a substituir os pertis
continuos pelos tipos discontinuos em arcadas, ao passo que em
terrenos compressiveis, improprios 4 concentracio de carga dos
pilares isolados, evoluem no sentido de reduzir o volume dos mas-
sicos sem quebra de continuidade, pela adocdo de perfis especiais.

1) Fundac¢ées em rocha

a) Estruturas monoliticas: — Os muros continuos de cais
fundados diretamente sobre rocha aflorante ou & pequena pro-
fundidade no solo submarino ndoc oferecem interesse especial. As
grandes areas de base dos caixdes flutuantes, de aplicacio tdo cor-
rente em terrenos de outra natureza, desaconselhando sua aplicacdo
nesses casos, pela dificuldade de aplainamento da superficie ge-
ralmente inclinada da rocha, reduz as possibilidades construtivas
aos massi¢os continuos, construidos por processos pneumaticos em
caixdes perdidos ou amoviveis; 4s estruturas de blocos de pocos
tubulares fundados por «h'aV‘age» direta ou por ar comprimido e
a4s muralhas de blocos artificiais, assentados algumas vezes em
simples camadas regularisadoras de concreto em sacos, sobre a
superficie da rocha descoberta por dragagem (*). Dificuldades es-
peciais de fixacio dos pranchdes e de vedacdo dos recintos de
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trabalho, limitam a alguns casos especiais de bacias conquistadas
artificialmente por dragagem, as possibilidades das construgdes em
ensecadeiras a céu aberto, nas quais seriam facilmente empregados
perfis assimetricos.

A evolucdo nesse grupo de obras, caracterisando-se de inicio
pela mudanca ja assinalada da inclinagio do paramento externo,
nio apresenta em geral, nas aplicagdes praticas modernas, exemplo
da evolucio que tem sofrido esses mesmos perfis sob a contin-
gencia de fundagdes em terrenos compressiveis. Nesses casos, em
que a natureza do solo submarino permite taxas elevadas de tra-
balho, os tipos de muralhas discontinuas em arcadas sobre pilares
isolados oferece, sobre quaesquer outros artificios visando a reduzir
o volume das alvenarias das muralhas plenas, vantagens de ordem
tecnica e de ordem economica, que justificam a ausencia quasi abso-
luta daqueles tipos de evolugdo nos quais a concurrencia do terra-
pleno na componente vertical dos esforgos resistentes, permite re-
duzir a area do perfil, sem sacrificio da estabilidade. Essas van-
tagens avolumam-se 4 medida que os terrenos resistentes de fun-
dacdo apresentam-se a profundidades maiores, sob camadas incon-
sistentes superficiais. '

Excetuando recentes aplicacdes em muros de eclusas e em
bacias de flutuacio, onde se acham sujeitas a variagdes acen-
tuadas e bruscas de pressio hidrostatica e a outros esfor¢os par-
ticulares, pode-se considerar como definitivamente abandonados pela
tecnica portuaria, malgrado incontestada superioridade estrutural,
os tipos massicos de muralha, para obras importantes fundadas
sobre rocha.

b) Estruturas de blocos: — Essas consideragdes se aplicam
4s construcdes monoliticas de concreto e alvenaria como as es-
truturas de blocos artificais, que permitindo o emprego de con-
cretos longamente curados féra do contato da agua do mar, apre-
sentam a vantagem de uma grande rapidez de construgdo subor-
dinada a instalacdes de servico relativamente pequenas, que €m
essencia se reduzem ao aparelho de suspensdo, terrestre ou flu-
tuante, do qual nio se exigem as grandes capacidades necessarias a

(*) Malgrado as restrighes anteriormente feitas, existem aplicagdes embora
raras de caixdes flutuantes perdidos fundados sobre rocha por intermedios de
pilares de concreto construidos em caixdes pneumaticos amoviveis. Exemplo
dessa aplicacio encontra-se em um trecho dos cais norte do Arsenal de Marinha
da Ilha das Cobras, (Rio de Janeiro) e nos cais atualmente em construcio pela
firma Gruen & Bilfinger Ltda. no porte de Vitoria.
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movimenta¢do dos blocos, que nos quebra-mares devem resistir
pelo proprio peso 4 a¢do dinamica das vagas.

As funda¢des em rocha entretanto, exigindo em geral tra-
balhos preliminares de regularisacio ou a constru¢io de massicos
de fundagdo em caixdes pneumaticos, capazes de assegurar perfeita
estabilidade aos elementos independentes desses tipos de estrutura,
absorvem parte das vantagens caracteristicas do sistema, particular-
mente aconselhavel nos terrenos em que por dragagem ou pela
simples aposi¢do de uma camada de enrocamentos, obtem-se em-
basamento da muralha independente de aparelhamento mais com-
plexo.

Salvo portanto exce¢des raras em obras de pequeno vulto,
os blocos artificiais de concreto exigem sempre, em fundos de rocha,
a previa construcdo de massicos de fundacio, oferecendo apenas
vantagem decorrente da reducio do aparelhamento 4 parte amovivel
das instalagGes pneumaticas necessarias a esses servigos, evitando
a penosa construgdo de todo corpo da muralha sob ar comprimido
ou o trabalho oneroso das ensecadeiras moveis, com a confec¢io
de grandes volumes de concreto em canteiros flutuantes, sempre
mais dispendiosos que as instala¢des terrestres. Essas considera-
¢Ges se aplicam com maior razio ao caso dos massicos isolados,
de funda¢do dos pilares das muralhas discontinuas.

As muralhas de blocos artificiaes tem evoluido apenas quanto
a forma e dimensio dos elementos e 4 sua disposicio na estrutura.
O seu emprego é geralmente determinado pelo aparelhamento de
construgdo de que se pode economicamente dispor. A sua grande
superioridade sobre qualquer outro tipo de constru¢do surge en-
tretanto nos trabalhos em portos desabrigados, aonde a manu-
tengdo das complexas instalagdes necessarias aos processos pneu-
maticos e & primeira faze de afundamento dos caixdes flutuantes
oferece dificuldades e riscos especiais.

As maiores desvantagens atribuidas aos perfis plenos de
blocos, reside na discontinuidade da estrutura tanto no sentido
vertical como no horisontal, interrompidos por grande .numero de
juntas pelas quais a circulagdo intensa das aguas facilita fugas
do aterro e consequentes afundamentos na faixa ocupada pelas
instalacGes portuarias.

c) Estruturas de blocos tubulares: — Os blocos tubulares,
empregados com mais frequencia nos muros de cais em terrenos
compressiveis ou nos massi¢os isolados das muralhas discontinuas,
obedecem mais diretamente as contingencias de um processo es-
pecial de fundacdo que as caracteristicas de um perfil de estrutura.
Posto que nos blocos multicelulares possam atender algumas ve-
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zes, pelo enchimento dos pogos, a distribuicio de massas favoravel
4 estabilidade do perfil, subordinados como estdo, inicialmente, a
simetria exigida pelo proprio processo de afundamento, evoluem
nas aplicacdes modernas no sentido unico do aumento de volume
das pecas individuais, que subdividem-se 4s vezes em varias sec-
¢des horisontais superpostas.

Empregam-se exclusivamente nas muralhas construidas ini-
cialmente em terra firme, limitando bacias posteriormente exca-
vadas por dragagem. '

Conforme o tipo de estrutura continua — monolitica, de
blocos ou de pogos tubulares, os processos de funda¢do variam.
Empregam-se para 0s tipos monoliticos de alvenaria ou concreto,
sistemas de fundagdo a céu aberto, em ensecadeiras, ou os metodos
pneumaticos em caixdes perdidos ou amoviveis; as muralhas de
blocos assentam algumas vezes sobre a rocha do fundo natural,
apenas regularisada por um colchdo de concreto, outras vezes sobre
embasamento continuo executado a ar comprimido, enquanto que
os grandes blocos das estruturas de pogos tubulares cravam-se a
céu aberto ou com emprego de ar comprimido.

Fundagées em ensecadeiras: — s processos de fundagdo a
céu aberto, em ensecadeiras, raramente praticaveis em fundos de
rocha, pela propria dificuldade de engastamento dos pranchdes e
consequente vedagdo do recinto de trabalho, encontram-se em al-
gumas bacias conquistadas artificialmente por dragagem, como nas
obras recentes das docas de Limerick, onde perfis trapezoidais
de alvenaria e concreto foram construidos a seco, em ensecadeiras
de pranchdes, limitando uma bacia posteriormente dragada a pro-
fundidade de 6.m50 em aguas minimas. (Fig. 3) (14)

Geralmente empregam-se, nessa categoria de terrenos e para
obras de vulto os processos de fundagio pneumatica em caixdes
perdidos ou amoviveis, largamente utilisados em obras portuarias
no Brasil, especialmente no porto do Rio de Janeiro, ou os Ppro-
cessos de fundagdo por «havage» em blocos de pogos tubulares.

Fundagées sobre camadas regularisadoras: — Muros con-
tinwos de blocos artificiais, tem sido fundados algumas vezes di-
retamente sobre rocha apenas regularisada por camadas de concreto
depositado diretamente, ou €m sacos, arrumados e mnivelados por
escafandristas. Essa precaucio entretanto ndo elimina o inconve-
niente da falta de solidariedade da muralha aos planos geralmente
inclinados e escorregadios do embasamento. Constatacdes .feitas

f

(14) The port of Limerich ‘
T. F. O’'Sulivan The Dock and Harbour Authority, Novb. 1938.
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On Rock
Fig. 3 — Muralha do porto de Limerick.

em algumas fundacdes desse tipo: demonstram, que os sacos de
concreto, posto que se amoldem uns aos outros, nio aderem entre
si € muito menos ainda 4 rocha de fundagdo, para constituir um
bloco continuo, mas ao contrario permanecem isolados 4 guisa de
clementos artificiais de um enrocamento. Exceptuando portanto cir-
cunstancias especialmente favoraveis, esses processos de regularisa-
¢d0 que permitem aproveitar das estruturas de blocos artificiais
as suas maiores vantagens, devem ser condenadas, impondo-se no
minimo, embora por simples derrocagem, a excavacio de sulcos
longitudinais de fundacio, que assegurem ao embasamento da mu-
ralha melhores condi¢des de resistencia ao escorregamento.

Malgrado essas restri¢des, ha exemplos de regularisacdo em
sacos de concreto sobre rocha previamente descoberta por dra-
gagem, para fundagio de muralhas continuas de blocos, no pequeno
trecho de cais do porto de Vitoria, construido em 1924/25 (Fig. 4).

A muralha, de perfil trapezoidal de blocos, de paramento
externo lcurvo e paramento interno redentado apenas na parte su-
perior, reune em si a mais completa colecio de defeitos que se
podem condenar na concep¢io de um muro de cais. Do processo
de fundagdo a que nos referimos, & aplicagdo de um tipo de mu-
ralha plena em um ‘banco continuo de rocha praticamente aflorante
e 4 adopg¢do de um perfil inteiramente contrario 4s exigencias
de estabilidade, essas muralhas apresentam ainda, na diversidade
de dimensdo dos blocos de que se constituem, inutil desvantagem
que se procura sempre corrigir pelo emprego de elementos uni-
formes, convenientemente arrumados.
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Fig. 4 — Pertil do primeiro trecho de cais do porto de Vitoria (E. Santo).

Caberia, a titulo de simples curiosidade, lembrar um tipo
interessante de estrutura de blocos constituida por pilares direta-
mente assentados sobre rocha regularisada por uma camada de
concreto, cujos intervalos de 1.m90 sdo fechados na face dianteira
por lages de concreto que se introduzem em ranhuras especiais
dos pilares. Uma aplicacdo desse tipo em cais de pequena pro-
fundidade é .citada por Coen Cagli como executada no porto de
Kalk Bay no Sul da Africa. (15) Fig. 5.

Fundagoes pneumaticas: — O processo de fundagdo a ar
comprimido empregado pela primeira vez exatamente ha um se-
culo em trabalhos terrestres, encontrou nas obras portuarias o
campo de suas aplicagdes mais importantes. Por demais conhecidos
para justificar exposi¢do detalhada, os metodos modernos de fun-
dacio pneumatica consistem essencialmente, na excavacdo dos ter-
renos submarinos até a camada de fundacdo, dentro de camaras
de trabalho constituidas por caixdes sem fundo, (de forma e di-
mensdes variaveis desde os quadrados e circulos de 2.m00 de face

(15) Coen Gagli
Op. cit., pg. 463.
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Fig. 5 — Porto de Kalk Bay no Sul da Africa.

ou diametro 4s grandes sec¢des retangulares de 20.700.m200 dos
diques do porto do Havre) ligadas ao exterior por uma ou varias
chaminés divididas em eclusas, e mantidas a seco, pela expulsido da
agua por meio de ar comprimido. Atingido o terreno de fun-
da¢do constrée-se ainda a seco, dentro da camara, o massico de
fundagdo. Se o processo empregado é o dos «caixdes perdidos»
esse massico € solidarisado 4 estrutura dos caixdes que fica fazendo
parte integrante da muralha. Nesses casos a camara de trabalho é
geralmente prolongada para a parte superior pelas paredes de
uma ensecadeira amovivel, dentro da qual vai sendo construida
a parte superior da muralha durante a faze de cravacio. No pro-
cesso mais evoluido de «caixdes amoviveis» ao contrario, o massico
de fundagio constrée-se sem ligacGes ao caixdo, que se retira
apos a sua conclusdo; aos poucos e a medida que se vido exe-
cutando fiadas sucessivas do corpo da muralha, ou de vez, se
essa construcdo deve ser feita por outros processos que nio os
prneumaticos.

Comprehende-se de inicio, que as condicdes precarias de
trabalho nessas camaras, onde as pressGes crescem rapidamente
com a profundidade sob o nivel maximo das aguas, e as dificul-
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dades de comunicacio com o exterior, para descarga do material
excavado e suprimento dos materiais de construcdo, encarecam
e retardem os trabalhos executados por esses processos, exigindo
alem disso vultoso aparelhamento que sé as grandes emprezas
especialisadas ou as grandes obras comportam. Entretanto as-van-
tagens tecnicas do processo, a seguranga com que permitem re-
solver os dificeis problemas que se apresentam nas fundacdes das
obras portuarias e principalmente a vantagem da constru¢do de
grandes massicos monoliticos a seco, direta e eficientemente li-
gados aos terrenos de fundagdo, justificam o seu emprego corrente,
cada vez mais generalisado 4 medida que as estruturas metalicas dos
caixdes perdidos puderam ser substituidas pelas de concreto armado.

Entre ndés esses processos pneumaticos de fundagdo tem
sido empregados em todas as suas fazes de evolugdo como indi-
caremos 4 medida das oportunidades.

Como exemplo de muralhas continuas de peso, construidas
por processo pneumatico em caixdes metalicos perdidos, em fundos
de rocha, lembraremos o primeiro trecho de 3.500 mts. de muralha
construidos no porto do Rio de Janeiro entre 1904 e 1910 pela
firma C. H. Walker de Londres. (Fig. 0).

O terreno de fundacio é constituido por um banco continuo
de rocha gneissica cuja superficie mais ou menos inclinada para o
lado do mar, apresenta-se a miveis variaveis entre — 12.m50 e
20.m89; o processo de fundac¢do escolhido foi o pneumatico' em
caixdes metalicos perdidos e o perfil da muralha € constituido,
segundo descrigio do Eng. Alfredo Lisboa, incontestada gloria
da engenharia portuaria nacional: (15)

«a) de um embasamento de 6.m60 de largura €
«2.m50 de altura, feito de concreto na dosagem 1:2: 4
«e ficando o alto na cota de 10.m00 abaixo do zéro da
«Carta Cadastral, ou nivel medio das aguas da bahia;

«b) de um corpo principal de perfil trapezoidal com
«6.m00 de largura na base; 4 cota acima referida, e
«3.m80 A4 cota — 1.m20 feito de concreto na dosagem

(15) Alfredo Lishda .
Portos do Brasil, pg. 331
Imp. Nacional — Rio, 1926.
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«1:3:06 ou de alvenaria de lajdes com 0.33 de ar-
«gamassa de 1 de cimento para 3 de areia: o paramento
« exterior com inclina¢do 1: 10 é de pedras desbastadas
«com leitos, sobre-leitos e face aparente grosseiramente
«apicoadas e com tardozes suficientes para uma solida
«amarra¢do com o corpo da muralha;

«c) do corpo superior da muralha, de alvenaria
«ae .pedra, tendo 3.mZU de largura na base; o para-
«mento exterior inclinado de 1: 20 e revestido de can-
‘«taria, com capeamento de 0.m50 de altura e 0.m90 de
«largura, o coroamento fica a 2.m40 acima de meia maré,
« Faz parte do sistema um enrocamento de pedra jogada
«atraz da muralha, tendo no topo tres metros de lar-
«gura ao nivel de 1.m20 sob aguas medias.

« Entre as minuciosas e bem explicitas especificacdes
«relativas 4 construcdo do cais, o contrato prescreve que
«a muralha seja construida em seco pelo processo de ar
«comprimido empregado por Hersent na construcio do
«cais do Escalda em ‘Antuerpia. Por esse processo o em-
«basamento, constituindo as fundagdes, ¢ feito por ar
« comprimido em caixdo de ferro que fica perdido: o corpo
«da' muralha € construido dentro da ensecadeira, fixado
«ao caixdo até pouco acima do nivel das aguas e retirada
«a ensecadeira por meio de um aparelho flutuante, a
«muralha € levantada até o coroamento. Assim o cais
« ¢ composto de blocos ou trechos de comprimento 1i-
«mitado de cada lado pelo caixdo, com a ensecadeira,
«que é de 25 metros; e os intervalos entre os blocos
« consecutivos sdo cheios de concreto, guardando-se a
«inclinagio dos paramentos, e casando as fiadas de pe-
«dra lavrada com as dos trechos construidos.»

O tipo normal de caixdes perdidos, projetado para fundacdes
a cotas até — 12.m50 ¢é constituido simplesmente por uma ca-
mara de trabalho de 2.m50 de altura total, a cujo teto calculado
para uma sec¢do do perfil 4 cota — 10.m00, se adapta diretamente
a ensecadeira movel.

Os caixdes metalicos, medindo em planta 6.m60 x 25.m00
eram construidos em carreiras comuns de construcio naval e con-
duzidos por flutuagdo ao local de emprego, aonde se lhes adaptava
a chaminé de servico e a ensecadeira movel, por meio de andaime
flutuante constituido por porticos metalicos de quadro rigido, li-
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gando pontdes de 40.m00 de comprimento, afastados de 10.m00.
Nessa situacdio os caixdes eram afundados pelo enchimento das
camaras de compensacio, até o terreno natural do fundo, iniciando-se
a um tempo, a construcio da muralha que funcionava como lastro,
e a excavacio nas camaras de trabalho. Atingindo a muralha cota
superior ao nivel de maré maxima, o mesmo aparelho retirava
as ensecadeiras continuando-se a construcdo a seco.

Para os casos, alids frequentes, em que a rocha de fundagdo
apresentava-se a cotas mais profundas, atingindo em algumas sec-
¢bes — 20.m89, foram construidos treis tipos especiais de caixdes,
cujas camaras de trabalho, de sec¢des correspondentes aos perfis
da muralha s cotas — 14.00, — 18.00 e — 19.80 eram encimadas
por secgdes de ensecadeiras. fixas,~ de perfis trapezoidais, de forma
que & cota — 10.00 pudesse ser sempre adaptada a ensecadeira -
movel de sec¢io constante. (Fig. 6.a). Comprehende-se imedia-
tamente o primeiro inconveniente desse tipo de aparelhos. N&o
sendo economico, e na maioria dos casos. nio sendo possivel a
construgio de um caixdo exatamente dimensionado para cada cota
de fundacdo, adotam-se tipos calculados para determinadas alturas,
entre as quais os massigos construidos tem sempre dimensdes di-
ferentes do perfil projetado da muralha, acarretando disperdicio
de material em detrimento da economia da obra, o que nido acon-

tece com os caixdes amoviveis, sempre dimensionados — sem pre-
juizo — para as profundidades maxima a serem atingidas pelas
fundagdes.

Esse inconveniente resalta do estudo de problemas impre-
vistos que surgem em servicos desta natureza, nos casos em que
as fundagdes das muralhas devem descer abaixo da cota prevista
de fundacdo.

Na construgio do porto do Rio de Janeiro essa situacdo
apresentou-se das mais interessantes durante o afundamento dos
caixdes N.os 34, 35 e 36 nas proximidades da Praga Maua.

As sondagens indicaram ahi uma grande depressdo do fundo,
no sentido longitudinal da obra, completamente cheia de vasa,
o que conduzio. 4 tentativa de um processo de consolidacdo por
meio de enrocamentos sobre os quaes viesse apoiar-se, 4 cota
— 13.50, o massi¢o de fundagio construido com o tipo especial
"N.o 1 de caixdes perdidos. (Fig. 7).

Entretanto, feito esse enrocamento e descido normalmente
o caixdo, constatou-se com surpreza dentro da camara de traba-
lho, que as pedras do enrocamento ndo haviam conseguido, ex-
pulsar a vasa, e mantitham-se flutuando. no seu seio, fenomeno
alids explicavel, tendo em vista a pequena velocidade de difuso
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pensagdo ja completamente cheia e parte da muralha construida,
o que tornava impossivel qualquer tentativa de sua remogdo. E
a solucdo unica consistio na constru¢do de uma serie de. pilares
transversaes apoiando o caixdo em sua periferia, afim de que
pudesse ser feita a remocdo integral de todo material de enchi-
mento da depressdo, inclusive grande parte das pedras do enro-
camento, quebradas a explosivo dentro da camara, e a sua substi-
tuigdo por concreto. Comprehende-se facilmente o custo desse bloco
de fundagio, e a seguranca oferecida pelos caixdes pneumaticos
amoviveis, ainda e talvez principalmente, nos casos frequentes das
surprezas que reservam aos engenheiros portuarios os detalhes
imprevisiveis dos solos de funda¢io submarina.

A figura 8, ainda neste caso do caixdo N.o 35, mostra
a situagdo final desse massico de fundacio e a modificagio do
perfil da muralha decorrente do afundamento do caixdo perdido
abaixo da cota prevista do seu teto. (*)

A proposito dessa solucio é oportuno lembrar trabalho ana-
logo executado pelo engenheiro patricio Arthur Rocha em trecho
de cais.construido nos estaleiros navais da Ilha do Viana, fundado
pelo processo dos caixdes amoviveis. No afundamento de um dos
caixdes, o leito de rocha apresentou-se particularmente inclinado,
tornando-se impraticavel a excavacdo do volume necessario ao
aplainamento normal da base. Alem disso, &4 profundidade que se
deveria ' atingir, o perfil trapezoidal da muralha exigia dimensdes
incompativeis com as da camara de trabalho, o que indicaria nor-
malmente a construgio em duas posicdes sucessivas do caixdo,
solu¢gdo demorada e onerosa habilmente contornada pela execucao
de um vultoso trabalho féra da camara pneumatica, tdo admiravel
pela audacia e pela elegancia quanto pela tecnica aprimorada de
sua execugao.

Atingida pela aresta interna do caixdo a face da rocha,
(fig. 9) cumpria proceder 4s excavac¢des necessarias 4 construgio
do massi¢o segundo perfil indicado no desenho. Para esse fim,
foi construido um escoramento horisontal de pranchdes 4 B no
nivel da faca, escorado convenientemente na superficie da rocha,
conseguindo-se assim atingir uma distancia de 1.m50 da parede
do caixdo; um segundo escoramento a nivel mais baixo permi-

(*) O estudo desses detalhes das fundagdes dos cais do porto do Rio de
Janeiro foi-nos facilitado por gentileza do Eng. Francisco Galoti, Fiscal do
Porto do Rio de Janeiro — atravez os documentados relatorios dos trabalhos
de construgdo, apresentados durante o ano de 1906 pelo entfio engenheiro-chefe
da fiscalisacfo, Dr. Adolfo José Del Vecchio e pelas valiosas informac¢les do
ilustre engenheiro Dr. Domingos de Souza Leite um dos mais destacados ele-
mentos do corpo tecrico da empreza construtora, durante a fase de construco.
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Trabalhos de tundacio fora da faca de um caixfo amovivel

tiu proseguir o servico de excavagao acompanhando aproximada-
mente o perfil do massi¢o a construir, tendo-se dessa forma atin-
gido o limite inferior da rocha 4.m00 metros abaixo e 2.m30 me-
tros alem da aresta inferior do aparelho de fundac@o. O problema
mais serio mnesses trabalhos consistia em manter no interior da
camara pneumatica uma pressio capaz de contrabalancar exata-
mente a pressdo hidrostatica, sem contudo supera-la de forma que
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a arrebentacio comum do ar sob a faca pudesse ocorrer, pertur-
bando o equilibrio das camadas superiores de tabatinga, problema
agravado pela amplitude de 2.m40 da maré na baia de Guanabara.
Para esse fim, a camara de trabalho era posta em comunicagio
com o exterior, por meio de valvulas de pressio rigorosamente
taradas que asseguraram um desenvolvimento perfeito dos ser-
vigos, e a execucdo do perfil rigoroso da muralha.

Fundagoes em blocos fubulares: — A fundacdo em blocos
tubulares, geralmente denominada por «havage» pode ser con-
duzida a céu aberto — as paredes do bloco funcionando como
«ensecadeiras perdidas» — ou por processo pneumatico, para o
que se interrompe o pogo a uma determinada altura, por um
diafragma, ao qual se adapta uma chaminé comum de diametro
geralmente inferior. Na maioria dos casos empregam-se processos
pneumaticos apenas em uma curta fase da excavacio, a vantagem
do sistema sendo justamente evitar ou diminuir os trabalhos sob
ar comprimido, sem o que redundaria no processo comum de
fundagdo em caixdes perdidos.

A excavagdo a céu aberto nesses pogos pode ser feita pelos
processos manuais rudimentares ou ser conduzida por processos
mecanicos, que consoante a natureza dos terrenos, empregam as
excavadeiras de mandibula ou tipos especiais de dragas de ca-
camba ou de sucgdo. )

2) Fundagdes em areia ou terremos compressiveis

Estudaremos em conjunto — pela dificuldade de caracteri-
sagdo do grdo de compressibilidade dos terrenos e pela seme-
lhanca dos tipos de estrutura empregadas — a evolucdo das mu-
ralhas fundadas em areia, considerada geralmente como incom-
pressivel e em terrenos de natureza argilosa. '

Realmente, as obras fundadas diretamente sobre rocha e
0s casos opostos em que devem apoiar-se sobre um embasamento
de vazas, constituem limites entre os quais se apresenta a grande
maioria 'dos problemas de funda¢io das muralhas de cais, em ter-
renos mais ou menos deformaveis que se vdo encontrar a profun-
didades diversas no solo submarino.

Enquanto nos casos de fundagdo em rocha os tipos de mu-
ralha plena evoluiram principalmente para os perfis discontinuos
em arcadas, que constituem subdivisio especial da classificagdo
que adotamos, nos casos dos terrenos compressiveis, em que a
concentragdo das cargas em pilares- isolados se torna impossivel
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ou anti-economica, as muralhas de peso evoluiram principalmente
no sentido da reducdo crescente do volume das alvenarias pela
distribui¢io mais racional das pressdes transmitidas s fundagdes,
dando origem aos interessantes perfis «4 chaise», aos paramentos
escalonados de M. Coyne, aos perfis de contrapeso, 4s muralhas
de cortina de Ravier e outros, visando todos os deslocamento da
resultante dos esforgos exteriores para o meio da sec¢do de apoio,
respondendo &s seguintes considerac¢des teoricas:

Chamando 3a a base A B de um muro de arrimo ¢ R a
resultante das forcas exteriores — empuxo das terras e peso do
muro — passando exatamente no extremo anterior do ter¢o medio C,
as pressdes unitarias p e p’ em A e B — admitida a distribuicao
segundo a lei do trapezio — serdo taes que: ‘

Procurando uniformisar essas pressdes unitarias, deslocan-
do a resultante dos esforcos exteriores para o meio da base, au-
mentando-a por meio de uma sapata externa 4 D E ou dimi-
nuindo-a por um corte em bisel segundo F. G., o valor de P
ndo varia sensivelmente e as pressdes unitarias passam respecti-

vamente a:

py = D1 = —g—p no caso de ampliagdo da base
: 3 o
p; = P’y = —; P 10 Caso de diminui¢do.

Esses resultados, particularmente interessantes nos casos de
fundacdes em terrenos deformaveis sob acio de cargas relativa-
mente pequenas, conseguem-se, conforme a estrutura considerada:
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a) deslocando o centro de gravidade do proprio
perfil por meio de oportunos vasamentos da secgdo ou
-por uma criteriosa distribuicio de massas em balanco
sobre o paramento interno;

b) sobrecarregando com o proprio terrapleno re-
dentes ou plataformas internas do perfil, ou finalmente;

¢) reduzindo a componente horisontal do empuxo
pelos enrocamentos de alivio, ou pela ruptura dos pris-
mas de terra, interrompidos por plataformas horisontais
ou verticais mergulhadas no proprio terrapleno e con-
venientemente apoiadas em estacas, ou ancoradas por
meio de tirantes.

Do primeiro artificio resultam os perfis «aliviados» suge-
ridos pelos engenheiros Bonet e Lorenz ao Congresso de Londres
(16) e os tipos propostos pelo engenheiro R. H. Mateos ao Con-
gresso do Cairo (17) com aplicacdes praticas as mais interes-
santes no grande cais de blocos da bacia Mustaphi do Porto
de Argelia (fig. 12) na muralha igualmente em blocos do porto
Russo de Touapsé segundo projecto do Engenheiro Gercevanoff
(fig. 13); no porto de Copenhague; na bacia externa do porto
de Malmé (18) (fig. 14) e no porto nacional de Paranagua, (fig.
15) cuja construcdo, iniciada em 1928 foi interrompida em 1930.

Posto que em qualquer desses exemplos uma parte do ter-
rapleno se integre sempre na componente vertical do peso da
muralha, contribuindo para a sua estabilidade, nos perfis geral-
mente ‘denominados «de plataforma», encontra-se principalmente
aplicagio do segundo artificio, mediante o qual a estabilidade da
muralha € assegurada quasi exclusivamente pela acio dos ter-
raplenos sobre plataformas salientes do paramento interno, apoja-
das de espago a espago em contra-fortes normais ao plano. da face
da muralha.

Encontram-se nesses perfis, tipicamente assimetricos, as pri-
meiras aplica¢bes do concreto armado em obras portuarias de certo
vulto constituindo estruturas continuas, em substituicio aos blocos,

(16) XIII Cong. Int. Nav.
Londres, 1923 — Memoire ns. 30-39.

(17) XIV Cong. Nav. — Cairo, 1926
Ramon H. Mateos — Memoire n.° 40.

(18) Port of Malmé
The Dock and Harbour Autherity, April 1938,
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Fig. 15 — Perfil da muralha de Paranagud.

mais comumente empregados nos perfis de contrapeso anterior-
mente estudados.

O emprego dos enrocamentos de alivio, de uso corrente em
muros de sustentacdo, generalisa-se nas muralhas de cais onde
acumulam a fun¢ido de drenos, equilibrando lengées de infiltrac@o
que oscilam com os niveis das marés, ou prolongam os embasa-
mentos artificiais de consolidagdo dos terrenos. Exemplos do pri-
meiro caso sdo quasi todas as muralhas de peso; do segundo ¢
bem caracteristico o .perfil do cais Bersaglieri do porto de Tries-
te. (fig. 16), o segundo trecho de muralha . do porto de Santos.
(fig. 25), o cais do porto de Belem (fig. 33), ¢ o muro de cai-
x&es flutuantes da bacia Presidente Wilson de Marselha, (fig. 41 a)

A ruptura dos prismas de aterro por meio de paredes ver-
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Fig. 16 — Cais Bersaglieri — Triestre.

ticais ou horisontais, ancoradas ou apoiadas em estacarias atingindo
terrenos resistentes — como artificio visando a anular ou pelo
menos reduzir a componente horizontal do empuxo das terras —
aplicado em casos raros de muralhas continuas, indicam-se prin-
cipalmente nos perfis discontinuos ou nos cais de plataforma sobre
estacaria que estudaremos ao tratar dos tipos leves de muralhas.

O emprego mais difundido e mais consciente do concreto
e do concreto armado em obras portuarias, orienta a evolucdo das
obras dessa categoria no sentido do aproveitamento cada vez mais
eficiente desse material, em substituicio a outros elementos cons-
trutivos, como por exemplo os metais dos caixdes perdidos ou
amoviveis das fundacdes pneumaticas e as alvenarias dos grandes
massicos. Do emprego desse material na confecdo dos caixdes
flutuantes, decorre a generalisacio dos tipos de estrutura das mu-
ralhas de Zeebrudge e de Bilbdo (caixdes flutuantes metalicos)
cuja_repercusdo, na tecnica das obras portuarias, tem sido assi-
nalada por numerosas e variadas aplica¢des de grande vulto. Re-
sultam ainda do emprego racional do concreto armado em obras
maritimas, os blocos de pocos tubulares, monoliticos ou em sec-
¢bes, fundados por «havage» direta ou sob ar comprimido, e féra
do campo limitado das obras de peso aqui consideradas, os tipos
mais modernos de cais em plataforma sobre pilares cilindricos,
fundados preferencialmente por processos pneumaticos, emprega-
dos pela primeira vez no Brasill em 1923 na Ponta da Armagio
(Rio de Janeiro) pela C. Nacional de Const. Civis e Hidraulicas,
¢ logo depois em varios portos nacionaes, da Europa e dos E.
Unidos, e finalmente; a generalisacdo das estruturas em estacaria,
que o emprego exclusivo da madeira limitava a obras secundarias
para calados reduzidos e limitada sobrecarga. .
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a) Estruturas monoliticas: — Os tipos massicos de muralhas
de cais em terrenos compressiveis, constituidos de inicio exclusiva-
mente pelos perfis trapezoidais de alvenaria construidos a céu aber-
to em bacias de pequena profundidade, evoluiram com 03 proces-
sos modernos de constru¢do € com O aproveitamento de nqvos
materiais, para perfis mais economicos, obedecendo finalidade ja
acentuada. : ‘

Fundagées em ensecadeira: — NOs processos de fundagio
e construgdo a. céu aberto, em recintos limitados por ensecadeiras
de pranchdes, metalicos ou de madeira, a facilidade de execu-
¢do de perfis assimetricos tem conduzido a preferencia para oS
muros de concreto armado obedecendo aos perfis de plataformas
interiores, sobre as quais uma parte consideravel do terrapleno
concorre para a estabilidade do - sistema. '

Objeta-se contra esse processo de construcdo, a necessida-
de da excavacio de grandes valas dentro dos quais a muralha se
constrée. Entretanto, todas as vezes que as$ condigdes locais per-
mitem © seu emprego, e€sse inconveniente de ordem economica
é largamente compensada pela vantagem de uma construcio mais
perfeita, subordinada em geral a instalagGes de servico e apare-
lhamento menos ONE€roso, € menos especialisado que 08 exigidos
pelos outros processos de construgao.

Exemplos de obras dessa natureza encontram-se com fre-
quencia mnos portos europeus melhorados até 1926. Como exem-
plo mnotavel de perfil trapezoidal, citaremos apenas a muralha de
contorno da doca de Gladstone no porto de Liverpool, (19) cons-
tituida por um massico de concreto com 20.m00 de altura, de
paramento externo vertical e internamente escalonado, apresentan-
do a particularidade de uma serie de pilares internos partindo da
base da muralha, em cujos topos se apoia uma viga continua
suportando um dos trilhos dos guindastes principais de portico.
A construcio foi inteiramente executada dentro de uma enseca-
deira de pranchas metalicas tipo Rausome. (fig. 17).

Outro tipo de muralha massica, digna de citagdo entre ou-
tras muitas, foi executada por volta de 1922 na King Georg V
Dock do porto de Londres. A altura total do muro atinge 16.m00;
o perfil de paramento vertical escalonado na face posterior, €
alargado na base por uma saliencia de cerca de 1.m40, formando
sapata que assenta no terreno segundo um plano inclinado para

" (19) Prof. Coen Gagli
Lezioni di Costruzioni Maritima, pg. 441
Padova, 1928.

\
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o lado de terra, visando a aumentar-lhe a estabilidade, unifor-
misando ao mesmo tempo as pressdes transmitidas ao ferreno
(Fig. 18). o :

PienE D1 SosTéomo

- e m . e € e e e

- 433
Fig. 17 — Muro da doca Gladstone Fig. 18 — King George V
— Liverpool. Dock — Londres.

A par desses tipos massicos de estrutura, o aproveitamento
integral das condi¢des favoraveis de trabalho no recinto abrigado
das ensecadeiras temi dado lugar ao emprego de perfis mais eco-
nomicos, de concreto armado, segundo as caracteristicas dos mu-
ros de sustentagdo de plataformas interiores em cantiliver, que
interessam uma parte consideravel do peso dos terraplenos e das
sobrecargas na estabilidade da muralha. A rigor, encaradas iso-
ladamente, poderiam esses perfis ser considerados como «obras
semi-pesadas» estudados em categoria especial; porem, como ti-
vemos de ‘inicio ocasido de acentuar, sob o ponto de vista fun-
cional, importa considera-los obras massicas, embora heterogeneas,
cujo peso se compde do peso intrinseco da estrutura, acrescido
do peso dos massigos de terra ou de enrocamento atuando direta-
menet. sobre as plataformas.

Dentre varios tipos interessantes dessa classe de obras nos
limitamos a citar exemplos caracteristicos construidos no porto de
Copenhague por volta de 1920 e apresentando na sua sequencia,
caracteristicos ‘de uma acentuada evolucio. '

O primeiro desses muros, executado na bacia Comercial
Norte do citado porto, é constituido por uma estrutura mixta de
alvenaria € concreto, com caracteristicas ainda acentuadas das mu-
ralhas massicas. (Fig. 19)
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Fig. 19 — Bacia comercial Norte — Copenhague.

Nos exemplos seguintes esses caracteristicos desaparecein
completamente, dando lugar a formas particularmente leves das es-
truturas de concreto armado. Na mesma bacia . comercial Norte,
fundado em terrenos cuja resistencia permitio reduzir a largura
da base a 3.m60 apenas, para uma altura total de muro de 13.m70,
o perfil compde-se (fig. 20) de uma parede vertical de um metro
de espessura, engastada no massico de fundacio de 3.m60 de lar-
gura por 1.m30 de altura. A’ face posterior dessa parede prolonga-se
4 meia altura da sec¢fio por uma lage horisontal em cantiliver, de
0,50 de espessura por 6.m50 de largura, reforcada de espago em
em espago por sceptos normais ao paramento da muralha, consti-
tuindo uma serie de grandes caixas posteriormente cheias de areia.
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Fig. 21 — Cais de Islands Brygge
— Copenhague.

Outro exemplo nesse mesmo porto, encontra-se no cais de
Islands Brygge, em terrenos menos resistentes, O muro é consti-
tuido por uma larga sapata de 5.m40 com uma parte em rebaixo"
no paramento externo, constituindo um bloco do qual emerge a
parede vertical da muralha com uma altura total de 10.m50, para
calados de 7.m50. Alem da plataforma inferior existem em saliencia
sobre o paramento interno outras duas plataformas, a mais baixa,
4 meia altura do perfil com 4.m40 de largura e a superior com
2m40, sobre as quais se apoiam massicos de areia assegurando o

equilibrio do sistema. (fig. 21)

~ Aproximadamente na mesma epoca, entre 1918 e 1921, fo-
ram construidas no ‘porto Sueco de Malmé i entrada do mar Bal-
tico, dois tipos de muralhas respondendo 4s mesmas finalidades
de economia de material que os perfis- anteriormente estudados e
apresentando entre si as mesmas divergencias de fases diversas

de evolugido.
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Fig. 22 — Porto de Malmé.

O primeiro, (fig. 22) apenas difere dos perfis massi¢os pelo
vasamento de uma serie de celulas em abobadilhas no paramento
interno, ao passo que o segundo, (fig. 23) apresenta os caracteris-
ticos das estruturas mais complexas de concreto armado, podendo
considerar-se como tipo intermediario, entre os perfis que estu-
damos e os tipos de «muralhas semi-pesadas» uma vez que o
elemento inclinado da estrutura ligando o topo da muralha ao

Porto de Malmo

Roinforced _/l
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Fig. 23 — Porto de Malmo.
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massico interno da base, funciona a um tempo como reforco da
sapata sobre a qual atua a sobrecarga dos terraplenos, e como
tirante de ancoragem da propria muralha.

O processo de fundagio em ensecadeiras oferece ainda pos-
sibilidade de economias notaveis na fundagio das obras de peso,
pela facilidade com que permite a cravagdio de estacas aumentando
a resistencia de terrenos que de outra forma deveriam ser exca-
vados para fundagio direta das obras, em profundidade as vezes
praticamente inacessiveis. Como exemplo dessa modalidade pode-
se citar o cais Sul da bacia Loubet do porto de Boulogne (fig. 24).
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Fig. 24 — Cais Sul da bacia Loubet — Boulogne.

Abandonamos no quadro geral da nossa classificagdo e omi-
timos sistematicamente referencia a obras portuarias construidas
de concreto moldado sob agua em caixdes geralmente de ma-
deira. Sdo processos arcaicos de construgdo dos quaes alguns por-
tos antigos guardam valiosos testemunhos.

Abrimos excep¢do para, antes de tratar dos processos pneu-
maticos de funda¢do, lembrar o primeiro trecho de 2.270:n953
de muralha construida no porto de Santos por volta de 1888,
entre Paqueti e Valongo (Fig. 25). '

Trata-se de um perfil retangular de concreto ciclopico mol-
dado sob agua dentro de um caixo de madeira assentado sobre
uma serie de estacas cravadas no terreno previamente dragado do
canal.

A' comparacdo desses pei'fis com os que foram sucessiva-
mente adotados nas grandes obras de ampliacio desse porto, (figs.
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30 ¢ 72) documentam claramente a evolucdo das muralhas plenas
em terrenos cada vez mais compressiveis, passando das estruturas
monoliticas de concreto moldado sob agua, para os perfis de blocos
sobre camadas de consolida¢do (1895) e finalmente para os perfis
leves de estacas de concreto armado, adotados nas instalacdes para
inflamaveis da Ilha de Barnabé (1930) e mantidos nos trabalhos
atuais de construcdo de um «pier» para mstala(;ao dos armazens
frogorificos para frutas, no Valongo.

Fundagées pneumaticas: — Qs processos pneumaticos de
fundag@o encontram na variedade ilimitada dos terrenos considera-
dos nessa categona o campo mais vasto de suas aplica¢des. Mal-
grado a exigencia de um aparelhamento sempre mais complexo €
mais dispendioso do que qualquer dos outros processos de constru-
¢do, ¢ a necessidade de pessoal mais especialisado, pode-se afirmar
que raros portos em que tem sido executadas obras importantes
de melhoramento, hajam dispensado em algumas de suas fases o
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recurso desses processos particularmente seguros de fundacio e
constru¢do de obras hidraulicas.

A principio adstritos ao emprego exclusivo dos caixdes me-
talicos, perdidos no massico das alvenarias de fundacio ou amo-
viveis, esses processos evoluiram principalmente pela aplicacio cor-
rente do concreto armado na construcdo dos grandes caixdes, de
camara unica ou multicelulares, moldados em docas ou estaleiros
de construcdio naval e transportados por flutuagdo ao local em
que devem ser empregados. Essa possibilidade de emprego do
concreto armado fez desaparecer da tecnica das construgbes por-
tuarias o processo primitivo dos caixdes metalicos perdidos, que
sobre economicamente condenados hoje, ofereciam a desvantagem
capital de introduzir no seio dos blocos de fundagdo grandes massas
de ferro aflorando ao contato das aguas agressivas do mar, €
tendem a limitar o processo, pela exclusio dos caixdes amoviveis,
ao emprego exclusivo dos caixdes perdidos de concreto, constituidos
por uma camara de trabalho — unica ou subdividida em celulas
independentes — cujas paredes se prolongam acima do teto, &
medida do afundamento da estrutura, constituindo automaticamente
paramentos da muralha. '

Compreende-se de inicio, que essas vantagens dos caixdes
perdidos de concreto sejam contrariadas algumas vezes pela im-
possibilidade de obedecer a um perfil determinado de muralha,
como seria facil no recinto aberto das ensecadeiras moveis metalicas.
Com efeito, o equilibrio indispensavel dos caixdes na fase de flu-
tuacdo € afundamento, exige uma simetria de férmas até certo
ponto incompativel com os perfis economicos das muralhas mas-
sicas. Essa circunstancia explica a predominancia dos perfis sime-
tricos nas muralhas construidas em caixdes pneumaticos de con-
creto, para resaltar o valor de solucdes em que essas injungdes
foram habilmente contornadas, como no tipo de caixdes multicelu-
lares projetados e construidos em parte no porto nacional de
Paranagua pela Companhia Nacional de Construgdes Civis e Hi-
draulicas, (fig. 26). A muralha, de perfil de contrapeso, foi proje-
tada em caixdes perdidos de 20.m00 de comprimento por 8.m00
de largura entre as arestas da faca. A camara de trabalho unica,
de 2.m00 de altura util, era servida por duas chaminés simetrica-
mente dispostas, e prolongada alem do teto por um caixio mul-
ticelular assimetrico, ao qual uma judiciosa coloca¢io da parede
divisoria longitudinal garantia flutuabilidade perfeita. Alguns desses
interessantes caixdes chegaram a ser construidos e fundados com
pleno sucesso, para serem mais tarde abandonados, pela cons-
trugdo de um cais de cortina e plataforma de concreto armado
(cavaletes). E’ interessante lembrar que esses caixdes, abandona-
dos durante cerca de 8 anos no fundo do mar, foram novamente
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Fig. 26 — Tipo de caixdes pneumaticos projetadoé para o porto de Paranagud.

postos a flutuar e conduzidos a reboque, para serem empregados
no porto de minerios de Antonina, em fase de construcio.

Os caixdes perdidos de concreto sdo geralmente construidos
de inicio com altura apenas suficiente & sua flutuagdo, e trans-
portados na posi¢gio em que devem afundar. Entretanto, se das
suas dimensdes decorre a exigencia de grandes calados, incompa-
tiveis com as profundidades ‘nas imediag3es das carreiras ou diques
em que devem ser,construidos, recorrese geralmente ao artificio de
molda-los na posicio que oferecam maior area de base, trans-
portando-os assim por flutuagdo até o local de emprego ou sufi-
cientemente profundo para coloca-lo em posi¢ao normal, pelo sim-
ples enchimento de camaras apropriadas ou por meio de aparelhos
de suspensdo. '

Posto que ndo se destinem a construcéo de obras por-
tuarias, ilustramos o processo com as fotografias referentes as
fases de flutuacdo e suspensdo dos caixdes empregados na cons-
trucdo dos pilares da ponte ja citada de Laranjeiras, na E. F.
D. Thereza Christina. '

Construidos em uma carreira especialmente feita para esse
fim, os caixBes foram lancados e transportados por flutuacdo, como
mostra a fotografia 26-a, ¢ aprumados no local por meio de um
aparelho flutuante (fotografia 26-b).
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Fig. 26-a — Transporte por flutuaciio do caixfo pilar da ponte Laraunjeiras.
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E’ interessante notar que as condi¢cGes de flutuabilidade,
depois de rigorosamente calculadas e estudadas em modelo re-
duzido foram plenamente confirmadas, conseguida a linha de flu-
tuacdo apenas 0.m02 abaixo da superficie do bloco. (*)

Seria fastidiosa a citacdo de exemplos de muros de cais
construidos por esse processo, posto que em alguns casos se apre-
sentem particularidades interessantes de aparelhamento ou de exe-
cugao.

Citaremos apenas como classicos os muros do cais de maré
do Havre em caixdes perdidos metalicos, encimados por ensecadeiras
moveis (fig. 27).
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Fig. 27 — Cais de maré do Havre.

Geralmente, na constru¢do dos muros de cais empregam-se
caixdes de comprimentos limitados a 30 ou 40 metros. As obras
de fechamento das eclusas e principalmente os fundos dos di-
ques, dos quais se exige o maximo de impermeabilisacio, tem
dado lugar entretanto ao emprego de caixdes perdidos de dimensdes
notaveis, como por exemplo os empregados no dique N.o 7 do
porto do Havre, medindo 345.m00 x 40.m00.

(*) E. de Morais Vieira
Exame em modelos nos caix8es pilares da nova ponte das Laranjeiras.
Revista Municipal de Engenharia - Maio, 1939,
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O espago necessariamente existente entre dois blocos su-
cessivos dessas muralhas merecem atenciio e exigem algumas vezes
tipos especiais de ensecadeiras moveis, que fixadas nos paramentos
contiguos dos trechos ja construidos permitem vedagio perfexta
dessas discontinuidades.

Nos casos especiaes dos muros de paramento dos diques,
das eclusas e das bacias de flutuagio, a exigencia de perfeita es-
tanqueidade obriga cuidados especiaes na- veda¢do dessas juntas,
apresentando por vezes problemas particularmente interessantes.

Alguns desses problemas foram resolvidos por engenheiros
patricios durante a constru¢io do grande dique do Arsenal de
Marinha da Ilha das Cobras, (Rio de Janeiro) com solucdes ori-
ginaes do mais alto valor tecnico.

A primeira solu¢do, proposta pelo engenheiro Arthur Rocha,
consistia no emprego de um pequeno amovivel, munido de duas
janelas lateraes, que eram desmontadas quando o caixdo, descido
entre os dois paramentos a ligar atingia o terreno firme. Ficavam
assim descobertas as duas faces dos massicos e a vedagdo era
perfeita como demonstraram tres aplicagbes sucessivas nas juntas
17-19, 21-23 e 23-24.

Objetou-se entretanto contra esse processo, dificuldades de
execucdo, imperfeicio do concreto' moldado em camadas, morosi-
dade e custo elevado, que o exame futuro das aplicacbes citadas
demonstrou improcedentes.

Entretanto, substituio-se o processo pela solugdo lembrada
pelo entdo engenheiro-chefe das obras Dr. H. Behrendt, consistindo
em uma cortina de estacas pranchas Terres-Rouges, perfil IIl, ba-
tidas entre os dois massicos e escorada 4 medida da excavagao
futura do dique. Afim dé vedar infiltracGes pelas frestas inevitaveis
entre os massigos e a cortina, previa-se uma inje¢do de cimento
pelo lado de féra, por meio de tubos atingindo o terreno resistente
e suspendidos 4 medida da consolidacdo das camadas sucessivas.

Essa consolida¢io entretanto ndo se verificou na maioria
dos casos. Durante a excavac¢ido do dique constatou-se que a aguada
de cimento ndo havia penetrado o terreno, malgrado as pressdes
de 80 libras por polegada quadrada a que foram feitas as in-
jecdes. Alem disso constatou-se, que as estacas pranchas, atingindo
o terreno resistente ou encontrando em seu trajeto blocos isolados
de pedra, desviavam-se ou se entortavam, provocando desencaixes
dos quaes resultaram fendas nas cortinas, cuja vedagdo tornou o
processo- geralmente mais dispendioso, mais moroso e principal-
mente mais difieil que a primeira -solu¢io ~proposta-
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S6 na inutil tentativa de vedacio da cortina entre os mas-
sicos 5 e 7 foram consumidas 302 barricas de cimento, inteira-
mente perdidas nos vasios de um antigo enrocamento, resultando
ficar aberta uma fresta de 5 ¢/m na face do massico N.o 7, cuja
vedacio constituio um dos trabalhos mais brilhantes do eminente
professor Mauricio Joppert da Silva.

A violencia das infiltragdes que se manifestaram nessa junta
4 cota — 5.00 durante os trabalhos de excavacdo do dique, exigiram
solugdes de emergencia e rapidez, de cuja seguranca dependia o
proseguimento dos trabalhos em toda bacia excavada. Esses tra-
balhos, descritos pelo proprio autor (*) consistiram essencialmente
na construcdo de um pilar de alvenaria de mao junto & cortina
até o nivel da- infiltracdo, onde foram colocados drenos de 6,
e o recobrimento desse pilar por um enrocamento miudo e areia
consolidados por uma prolongada inje¢io de cimento que permitio
r-éstringir a infiltracdo a4 descarga dos drenos.

Essa .primeira providencia permitio continuar a excavagio
da bacia até cota necessaria ao fechamento definitivo da junta,
que foi conseguido pela constru¢io de um muro de concreto em
frente 4 cortina e injecdo de cimento no massico de areia con-
servado no espago entre os dois. S6 nesta junta foram gastos,
para prevenir e combater infiltracdes, mais de 700 barricas de
cimento.

b) Estruturas de blocos: — Mostramos anteriormente as
vantagens tecnicas e economicas que podem oferecer as estruturas
de blocos, e as limitagdes do seu emprego nos terrenos de funda-
cdo em rocha, pela necessidade da constru¢do previa de um em-
basamento. Nos terrenos mais ou menos compressiveis estudados
nessa categoria, ao contrario, esses tipos de estrutura encontram
campo favoravel de aplicagdes que justifica a preferencia acentuada
que tiveram nesses ultimos tempos, somente dominada quando o
emprego mais corrente do concreto armado introduzio tipos mnovos
_ de estruturas discontinuas mais economicas.

Ja pela forma especial de todos ou de alguns dos seus
blocos, ja pela sua conveniente coloca¢do no corpo das muralhas,
esse tipo de estruturas permite atender as vantagens ja acentuadas
dos perfis de contrapeso, e neste sentido, apresentam uma das
diretrizes da sua evolugio. Em outro.sentido, evoluem os blocos
das ‘muralhas, das formas diversas dos paralelepipedos mais ou

~(*) Prof. Mauricio Joppert da Silva
O fechamento da junta 5-7
“Viagio” ns. X-XI-XII — Vol. IL
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menos regulares, para formas mais economicas, das quais os per-
fis Ravier, segundo suas aplica¢des recentes nos portos de Bone
(1933-34) e Arzew (1935-36) na Argelia € em um trecho de cais
do porto de Djibouti na Somalia Franceza (1934-35), representa
o tipo mais avangado.

Assimilaveis a muros de cortina e contrafortes, os perfis
Ravier compde-se de tres categorias de blocos justapostos: duas em
T e a terceira, correspondente & fiada superior, em duplo 7,
de tal modo concebida que o seu banjo posterior interrompe o
terrapleno, criando uma discontinuidade favoravel 4 diminuicio do
empuxo na cortina (fig. 28).

SECcTiONB g

T e o DY
by

c
Srokea Rach
(]
D ”"I
. , ,,f’”'ﬂ-
. ;mf' SECTION DD |
= T
2 . Basalr Shingle 2 : )
o ENCENZARING Tund 1935 “i
W= e

Fig. 28 — Perfil Ravier.

Para aplicacio do tipo Ravier no porto de Djibouti, o go-
verno da Somalia Franceza exigio dos engenheiros responsaveis
pelo projeto garantias especiais, que obrigou-os a submeter o per-
fil, em modelo reduzido na escala 1:50, a experiencias dirigidas
pelo proprio Engenheiro. Ravier sob contréle do Bureau Veritas
e representantes do Governo da Somalia. Essas experiencias, vi-
sando especialmente a comparagio do perfil Ravier com o da
muralha plena de blocos, projetada de inicio para essas obras,
Fig. 28-a concluiram por uma marcada superioridade do. -primeiro,
estabelecendo previsdes de recalque sob condigSes variaveis . de
sobrecarga e embasamento, confirmadas posteriormente pela mesma
comissio, na obra concluida. ' C =
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Os recalques maximos observados para sobrecargas de 5
tons/m2., distribuidas alternativamente sobre uma larga faixa abran-
gendo a muralha e outra a partir de 7.m00 do seu paramento in-
terno, atingiram respectivamente 24 m/m e 93 m/m, estabilizando-se.
ao fim de poucos dias. (20) (21)

Fundagées sobre massicos de enrocamento ou arein: — Os
terrenos em que se devem fundar obras de peso, principalmente se
constituidas de blocos artificais ou de caixdes flutuantes, conso-
lidam-se frequentemente por meio de colchdes de faxinas, de areia
ou de enrocamento, colocados sobre o proprio terreno com o qual
se misturam em parte por penetracio, ou substituindo-os em ca-
madas mais ou menos profundas, em valas abertas por dragagem.

A penetragio de material de melhor qualidade, substituindo
e consolidando terrenos de vasa inconsistente tem sido acelerada
em alguns casos, — como nas obras do porto de Stokholmo —
fazendo explodir no seio do terreno a melhorar (previamente re-
coberto pela camada de seixos ou de areia) cargas de dinamite
conduzidas a profundidades convenientes por meio. de barras de
sonda especiais. No caso citado foram distribuidas cargas explo-
sivas espacadas de 10.m00 em 10.m00, que eram deflagradas si-
multaneamente, em sec¢des -de 100.m00, com pleno sucesso.

(20) The Ravier Hollow — Blocks Quay Wall
Engeneering June 14 — 1935.

(21) New Quay at Arzew — by. Louis Ravier
The Dock and Harbour Authority — Jan. 1938.



Na constru¢io da nova ponte das Laranjeiras, execu-
tada, pela Cia. Brasileira Carbonifera de Ararangui, para a
E. F. Dona Thereza Christina de que é concessionaria, emprega-se
pela primeira vez no Brasil, com sucesso, na consolidacdo de
um aterro de 1.300.m00 metros de extensdo sobre vasas, 0 pro-
cesso de consolidacio hidraulico, que consiste em perturbar o equi-
librio das camadas inferiores por meio de jatos d’agua a altas
pressdes facilitando a penetragdo dos -aterros e o recalque.

Outras vezes a consolidacio é obtida acelerando simples-
mente o recalque natural dos terrenos por meio de uma sobrecarga
de areia, de enrocamentos ou dos proprios elementos da futura
muralha.

Entre outros exemplos desse artificio, cita-se frequentemente
um trecho de cais construido no porto de Amsterdam. sobre terreno
de vasa da peior qualidade, consolidado pela sobrecarga de um
massico de areia, continuadamente reposto, 4 medida que substi-
tuia a vasa, refluida até profundidades de 17.m00 sob o nivel do
terreno natural primitivo.

O mecanismo intimo desses fenomenos de melhoramento
dos terrenos, pela substitui¢io do material deslocado ou por sim-
ples- consolidacio de camadas comprimidas, s3o conhecidos hoje
atravez os estudos de mecanica dos solos, iniciados pelo prof. A.
Casagrande nos laboratorios da Universidade de Harward por volta
de 1012 e desenvolvidos por numerosos pesquisadores notaveis
entre os quais Terzahi, d’Altemberg e outros. Em especial os es-
tudos recentes de Casagrande (22) sobre a estrutura das argilas,
vieram elucidar o mecanismo das deformagdes notaveis dos solos
compressiveis sob a a¢do das cargas transmitidas pelas fundagdes,
explicando a lentiddo do processo que se desenvolve durante cen-
tenas de anos, segundo uma curva que aproxima-se assintotica-
mente do valor limite do recalque. Revelaram com efeito, esses
estudos, que o recalque das obras. pode dar-se em parte pelo
refluxo .dos terrenos moles subjacentes, mas devem a sua maior
parte a uma consolidagio das argilas, pela expulsao da agua sem-
pre contida em quantidade mais ou-menos consideravel nos poéros
da sua contextura. O recalque -portanto varia com a resistencia
oferecida 4 circulacgio dessa agua; é tanto mais rapido quanto
maior a porosidade dos terrenos e tende constantemente a di-
minuir a medida que avanca o processo, pelo adensamento do
material. Essa resistencia 4 expulsio das aguas de constitui¢do das
argilas, 'medidas em aparelhos apropriados — um dos quais ima-

(22) Entre outros trabalhos mais completos, veja-se:
Bulletin de I’Ass. Int. Perm. des Congres de Navigation, Juillet 1933
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' Fig. 29 — Cais de Pinedo — Marselha.

ginado por Terzaghi — permite uma segura previsio da marcha
e da amplitude dos recalques das fundacdes.

‘Mais comuns porém, do que esses casos de consolida¢do
dos terrenos de fundagio de obras portuarias, sio aqueles em
que, camadas. de areja, de seixos ou de enrocamentos, substituem
apenas os ‘terrenos inconsistentes em valas mais ou menos pro-
fundas abertas por dragagem, constituindo largas sapatas de dis-
tribui¢do, como no caso caracteristico do cais de Pinedo no porto
de’ Marselha - (fig. 29), nas muralhas ja citadas da bacia Mus-
tapha do porto de Argelia (fig. 12) no segundo tipo de muralha
de peso do porto de Santos (fig. 30), nos:' portos nacionais de
Sdo - Salvador (fig. 31), Recife (fig. 32), e Belem (fig. 33) e
uma serie interminavel de outros exemplos.

Fundam-se ainda sobre massicos de enrocamento, sem fun-
¢oes de. consolidagio, atendendo apenas 4 economia,-alguns muros
de cais, dessa categoria de blocos ou de caixdes flutuantes, pro-
jetados para calado inferior ao fundo natural das bacias em que
se estabelecem. Essa disposi¢do entretanto € mais peculiar aos

molhes, aos diques e aos quebra-mares em grande profundidades.

Ao tratar oportunamente das obras fundadas em vasa in-
consistente teremos ocasido de voltar ao problema da consoli-
dagdo dos terrenos, estudando as interessantes «fundagdes flutu-
antes» dos engenhe¢iros Sakamoto e Takawiski no porto de Kobe,
empregadas com s'llcesso por Barberis no porto militar de Spezia
e por George .Lira o quebra-mar de Valparaiso, em camadas de

A
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mais de 30.m00 de espessura de vasa quasi fluida, cuja resistencia
de cerca de 0.20 kg/cm2. foi elevada para 5.28 kg/cm2., pela
simples superposi¢do de uma camada de areia de 3.m50 a -5.m00 de
espessura sobre o leito natural incomsistente.

Fig. 30 — Segundo tipo de muralha do porto de Santos.
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Fig. 31 — Porto de'S. Salvador — Baia.
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Fig. 32 — Muralha de Blocos do porto de Recife.

Como exemplos caracteristicos desses tipos de muralhas de
blocos fundados diretamente sobre camadas de enrocamento, po-
deriamos nos reportar aos -exemplos- anteriormente citados, do porto
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Fig. 33 — Tipo de cais do porto de Belem. .

de Triestre (fig. 16), da bacia de Mustaphid do porto de Argelia
(fig. 12), e da aplicacdo do perfil Ravier no porto de Djibouti
(fig. 28).

Nesse ultimo caso. a muralha assenta diretamente 4 cota
— 8.m00 sob um massico de enrocamentos, substituindo em valas
abertas por dragagem até a cota — 12.m00, a camada de vasa do
fundo natural, que recobre um estrato uniforme de argilas co-
‘raliferas. Esse enrocamento € formado por um leito inferior de
rochas basalticas sobre a.qual assenta um outro, de material par-
ticularmente leve (cerca de 400 kg por m3. de enrocamento imerso)
com o qual se constitue igualmente o enrocamento de alivio no
paramento interno da muralha. Nessas condi¢des o empuxo das
terras se reduz ao minimo e a estabilidade da muralha, assegurada
pelo proprio perfil dos blocos, amarrados entre si por meio de
redentes especiais, é reforcada pelo atrlto dos enrocamentos mas
faces laterals dos contrafortes.

Os recalques, inevitaveis em todas. as obras fundadas em
terrenos mais ou menos compressweis, foram acelerados sobrecarre-
gando diretamente cada $ecgio da muralha com' os proprlos blocos
a serem posterlormente empregados

Fundagio em masszgos de concrefo: — As muralhas de
blocos sao algumas vezes fundadas por meio de um massico de
concreto moldado “diretamente ou colocados em sacos sobre terreno
natural apenas regularisado por dragagem. Esses processos, cujos
inconvenientes procuramos apontar nos casos de fundacGes em
rocha, empregam-se com vantagens nos terrenos compressiveis, como
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por exemplo nos muros de blocos da bacia Morrot em Barcelona
(fig. 34) € nos muros de cais do porto de Casablanca (fig. 35).
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Fig. 34—Pertil de blocos na bacia © " Fig. 35 — Pertil de blocos
Morrot no porto de Barcelona. — Porto de Casablanca.
c) - Estruturas de blocos tubulares: — Ao tratar desse tipo

de estruturas, na categoria de obras fundadas em rocha, tivemos
ocasido de assinalar as dificuldades de sua adaptacdo as formas
economicas para, que tendem os perfis das muralhas de peso. Os
massi¢os tubulares, aplicam-se em geral nos muros construidos
em terra firme, limitando bacias posteriormente abertas por dra-

Fig. 36 — Blocos tubulares do porto de Glasgow.
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gagem. O peso excessivo dessas estruturas. nao permitindo o seu
transporte, sio elas moldadas no proprio local de emprego e au-
mentadas 4 medida que progride o afundamento.

- Geralmente a excavacdo dentro dos pogos executa-se & céu
aberto, por processos mecanicos, a aplicacio do ar comprimido
~sendo apenas exigida em alguns casos especiais de areia fluente
ou de grandes infiltracdes.

Subordinadas a essa contingencia, as estruturas de pogos
tem evoluido no sentido unico do aumento de volume das pegas
individuais, que de simples seccSes retangulares monocelulares pas-
sam aos blocos de varios pogos e formas especiais empregadas
no porto de Glasgow (fig. 36) (23), nas eclusas de Tilbury (fig.
37) e nos blocos fundados por ar comprimido no cais Marghera
do porto de Veneza (fig. 38).
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Fig. 38 — Blocos tubulares fundados por processo puneumatico —
Cais Marghera de Veneza.

(23) A. C. Gardner.
The River Clyde and the Harbour of Glasgow
The Dock and Harbour Authority — August 1938
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d) Estruturas de caixdes flutuantes: — Nas estruturas de
caixGes flutuantes ao contrario, os blocos multicelulares de grandes
dimensdes, moldados em docas fixas ou flutuantes, ou em esta-
leiros de construgdo naval, e transportados por flutuacdo ao local
de emprego, sobre oferecer ‘'do ponto de vista tecnico as vantagens
ja acentuadas aos blocos de concreto moldados e curados féra do
contito das aguas do mar, tem-se adaptado com notavel maleabili-
dade 4s exigencias impostas aos perfis de peso pela tecnica mo-
derna, quer pelo deslocamento de massas no seio dos blocos,
conservando vazias ou enchendo de material de pouca densidade as
celulas do paramento dianteiro dos caixdes, quer pela adopgdo
de perfis assimetricos, de plataformas interiores, visando a parti-
cipagdo do terrapleno na componente vertical do peso da muralha.

Excetuando algumas aplicagdes em portos italianos do Me-
diterraneo, para obras de concreto executadas com cimentos es-
peciais puzzolanicos, efetivamente resistentes 4 aciio quimica das
aguas do mar, pode-se sempre objetar contra a primeira dessas
solucdes perigos de uma decomposi¢io muito rapida dos concretos
— principalmente se armados — pela infiltracio inevitavel das
aguas agressivas atravez a espessura necessariamente reduzida das
paredes, infiltracdo tanto mais perniciosa quanto maior a ampli-
tude das marés. A esse inconveniente, que o enchimento das ca-
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Fig. 39 — Caixdes flutuantes do porto de Yokohama.
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maras dianteiras com material poroso ou areia ndo corrige, junta-se
a falta de resistencia do paramento externo do cais, reduzido a
simples cortina, sujeito 4 agdo dinamica e ritmada das vagas, ao
choque e ao atrito das embarcagdes.

Maigrado essas restricbes incontestaveis, muralhas impor-

tantes com camaras anteriores vazias, em cais para calados de
10.m00 e 12.m00 respectivamente, foram construidas com sucesso
nos portos de Yokohama (fig. 39) e Touapsé (fig. 40).
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Fig. 40 — Caixdes flutuantes assimetricos do porto de Touapsé.
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Fig. 41 — Caixdes flutuantes fundados sobre pilaresﬂf'la
bacia Wilson — Marselha,
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Fig. 41-a — Caixdes flutuantes perdidos sobre base de enrocamento,
da bacia Wilson — Marselha.

Atendendo mais diretamente 4 necessidade de reduzir a so-
brecarga nas fundacdes, em massicos isolados censtruidos por pro-
cessos pneumaticos em caixdes amoviveis, nas muralhas do’ cais
da bacia Wilson do porto de Marselha, para calados de 16.m00,
nos caixdes flutuantes de concreto, com 30.m00 de comprimento por
13.m00 de altura, divididos longitudinalmente em 12 celulas e em
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tres seccbes transversais, foram conservadas vasias duas ordens
de celulas anteriores nos vdos dos massicos de apoio. As celulas
do paramento interno e as correspondentes as secgdes de apoio,
cheias de concreto, ddo & muralha vantagens dos perfis em arcadas
sobre pilares, posto que a parede externa do caixdo lhe assegure
as caracteristicas e o aspecto das estruturas continuas. As fiadas
de camaras do paramento posterior, cheias como ficou dito, for-
mam uma parede continua ‘de veda¢io do aterro, dando ao perfil
um grande momento resistente (fig. 41-a).

Os resaltos e plataformas do paramento interno, embora
criando nessas estruturas perfis assimetricos que dificultam as ope-
racdes de lancamento, de transporte por flutuacio e principalmente
de afundamento, reduzindo e podendo anular em determinadas
condi¢des as vantagens economicas €. facilidades caracteristicas dos
caixdes flutuantes, representam sem -duvida as verdadeiras dire-
trizes da evolucdo dessas muralhas, evolugdo bem representada
na sequencia dos perfis adotados na recente ampliacdo do porto
de Kobe, segundo projetos dos engenheiros ‘Sakomoto e Taka- .
wiski (24) (fig. 42).

Os caixdes flutuantes empregados em 1906 na primeira am-
pliacio do citado porto japonez, para profundidades de 9 a 11
metros em aguas minimas, apresentavam perfis simetricos de 38.m50
de extensdo por 10.m00 a 11.m00 de largura na base, divididos em
20 celulas por uma parede longitudinal € nove transversais. Con-
sideracdes de ordem economica e de ordem tecnica, tendo em vista
as condi¢des precarias dos terrenos de fundacdo, levaram a adotar
na ampliacio desses trabalhos, iniciada em 1919, perfis assime-
tricos, que malgrado dificuldades especiais de execugdo sacrifi-
cando caracteristicas dominantes do sistema, permitiram economia
da ordem de 30 9 em comparac¢io com os perfis simetricos equi-
valentes, :

Esses novos caixdes, (fig. 42) projetados para profundi-
dades respectivamente de 9.m00 e 12.m00 em.aguas minimas, ca-
racterisam-se por uma camara dianteira de dimensdo transversal
particularmente reduzida em relagio 4 largura total do massigo,
e cheia de concreto, 4 qual segue-se uma outra camara cerca de
trez vezes mais larga, cuja altura atinge apenas dois tercos da
altura total do perfil. Prolongando-se por uma sapata reforcada
por confrafortes com largura igual 4 da segunda camara, a base
desses caixdes particularmente assimetricos assegura uma larga

(24) S. Sokomoto — K. Tokawiski
XIV Cong. Nav. Int. — Cairo, 1926
Mem. n.* 37.
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participagdo do terrapleno na estabilidade da muralha, concorren-
do para uma distribuicio quasi uniforme das pressdes. Toda essa
parte posterior do perfil é cheia e envolvida em um grande mas-
sico de areia e seixos, que substitue na parte inferior da muralha
uma camada de cerca de 6.m00 de terreno inconsistente do fundo
natural do porto, retirada por dragagem.

Sobre detalhes da fundacido dessas muralhas de Kobe, vol-
taremos oportunamente ao tratar dos processos de consolidacdo
dos terrenos de funda¢do segundo os metodos denominados de
«fundacgdo flutuante», empregados com igual sucesso no porto mi-
litar de Spezia e nos molhes do porto de Valparaizo.

A base desses caixdes assenta diretamente sobre a camada
artificial de areia, e sobre tres ordens de estacas de madeira
que a atravessam penetrando o terreno natural subjacente, € cuja
funcdo principal, é sem duvida aumentar a resistencia do terreno
ao cisalhamento, evitando escorregamentos segundo superficies ci-
lindricas profundas. Terminando a descricAo dessas interessantes
muralhas japonezas, assinalaremos o processo de solidarisa¢io dos
diversos caixdes, por um massico de concreto armado apoiando-se,
parte no topo das celulas dianteiras e parte sobre estacas de ma-
deira mergulhadas no enchimento de areia das camaras posteriores.

Procuramos assinalar nesses tipos citados de muralhas de
caixdes, o verdadeiro sentido da sua evolu¢cdo quanto & forma
dos perfis. No que diz respeito a tecnica da sua execu¢do, acom-
panhando diretamente as conquistas mais modernas no campo das
aplicacdes dos concretos de cimento Portland, tem evoluido essas
estruturas no sentido de uma impermeabilidade quasi absoluta das
paredes, obtida pelo emprego de concretos tecnicamente dosados

e curados.

Uma das objecGes mais serias e mais comuns as estruturas
dessa natureza, conmsistiam justamente no perigo de uma decom-
posi¢do muito rapida das paredes dos caixdes sob acdo das aguas
do mar. Admitiam muitos tecnicos, que mesmo nos casos de en-
chimento das camaras com concretos, a falta de ligacdo perfeita
desse material de enchimento com as paredes internas do caixdo,
muitas vezes recoberta ji de camadas mais ou menos espessas
de limo, facilitasse a circulacio das aguas atravez as paredes,
acelerando os processos de decomposi¢do; e exigiam que os per-
fis desse tipo fossem calculados como se constituidos simplesmente
do nucleo de enchimento, abstraindo-se a espesssura das paredes
dos caixdes, consideradas como simples elementos auxiliares da
construgdo. A experiencia tem entretanto demonstrado  desneces-
sarias prescrices tdo rigorosas, sacrificando todas as qualidades
economicas do sistema. Alem dos exemplos ji citados poderiamos
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lembrar as aplicacdes do porto de Veneza (fig. 43) onde as pa-
redes - divisorias das celulas internas s3o vasadas, garantindo ao

massico de
Waalhavem,

enchimento " uma continuidade perfeita; o muro de
de Rotterdam, no qual apenas uma estreita celula

dianteira é cheia de concreto, sendo o restante da estrutura sobre-
carregada com areia (fig. 44), e os caixdes particularmente largos
e cheios de areia, empregados em algumas obras dos portos Neerlan-
dezes, onde a carencia de cimento, (naturalmente importado) tornava

proibitiva a

aplicacio de grandes massicos de concreto (fig. 45).
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Fig. 43 — Caix0es flutuantes do porto de Veneza.
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Fig. 45 — Caixdes com enchimento de
areia dos portos Neerlandezes.
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Sistemas de fundacées: — Ja tivemos ocasido de salientar,
tratando das fundac¢les dos muros de blocos, a sua analogia com
as muralhas de caixdes flutuantes, e as grandes vantagens que
oferecem essas estruturas em terrenos compressiveis, justamente
pela facilidade de regularisa¢do e consolidacdo direta das camadas
sobre as quais devem repousar. Referimo-nos aos processos gerais
de consolidacio dos terrenos e aos exemplos mais caracteristicos
de suas aplicagdes em muralhas de blocos.

Lembraremos apenas que nas obras em caixdes flutuantes,
ao lado desses tipos de fundagio, empregam-se com mais fre-
quencia do que nos muros de blocos, outros sistemas, priacipal-
mente a constru¢io, por processos pneumaticos, de massicos con-
tinuos ou isolados de concreto e a fundacdo em estacadas que se
respaldam & altura do terreno natural.

Exemplo do emprego simultaneo dos dois primeiros proces-
sos de fundac¢do, no mesmo muro de cais, de acordo com a natu-
reza dos terrenos e com a profundidade das camadas resistentes,
encontra-se no porto de Marselha, aonde os mesmos caixdes apoia-
dos sobre blocos isolados construidos por ar comprimido, foram
empregados sobre massicos de enrocamento com fungdes a um
tempo de regularisacdo do fundo e de distribuicio dos esforcos.

Nas fundagoes dessas muralhas sobre blocos ou masicos
de concreto construidos por processos pneumaticos cumpre atender
4 pequena resistencia ao escorregamento oferecido por duas su-
perficies lisas de concreto. Entre nds, na construgdo da muralha
do cais do Arsenal de Marinha da Ilha das Cobras, um dos cai-
xdes assentando sobre um embasamento de concreto (construido
em caixdo pneumatico amovivel) e provavelmente recoberto de
limo, sofreu um deslocamento notavel quando sujejito ao empuxo
dos terraplenos.

3) Fundaciio em vasa

A fundacio das muralhas de peso em terrenos de vasa,
constitue necessariamente solu¢do excepcional, adotada em casos
rarissimos nos quais falham por completo outros tipos de estru-
tura mais diretamente indicados.

Acordam os tecnicos em obras portuarias, em counsiderar
como limite economico dos processos de consolida¢do e -substitui-
¢do dos terrenos naturais, as profundidades de 18.m00 e 20.m00
atingidas nos portos de Rotterdam e de Triestre por meio de
dragagens. Alem desses limites, economicamente acessiveis as fun-
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dagGes capazes de suportar obras de peso, desaparecem esses tipos
de estrutura fundadas diretamente sobre enrocamentos, cedendo
lugar- aos: perfis sobre fundagdes discontinuas de estacarias.

Entretanto, observa¢des e experiencias que de longa data
vem sendo conduzidas pelo engenheiro Barberis nas obras do por-
to militar de Spezia, sob condi¢des particularmente desfavoraveis
de terreno, constituido por camadas de vasa fluida de 30 metros
de profundidade; repetidas com secesso pelos engenheiros japo-
nezes Sakamoto e Takawiski no porto de Kobe e aplicadas por
George Lira nos quebra-mares de Valparaizo, conduziram a uma
nova tecnica de fundagdes, denominada por seus precursores de
«fundagdes . flutuantes», e consistindo essencialmente na interpo-
sicdo de uma camada de areia «pura», entre a superficie da vasa
e a fundagdo de massigos continuos de obras de peso.

Nao cabe nos estreitos limites deste trabalho, estudo mais
profundo das causas de equilibrio desses sistemas, capazes de
aumentar de 0,20 kg/cm2. para 5.28 kg/cm2. resistencias especi-
ficas de terrenmos, improprios a qualquer dos iipos conhecidos de
obras portuarias,

Si, par exemple, la vase est trés fluide et n’acquiert
de consistence qu’a une profondeur de plus de 30 mé-
tre comme on l’a constaté & La Spezia (dans le port
militaire, c6té occidental du golf), on ne peut adopter,
pratiquement, les tipes de murs sur piles, ni avec fon-

dation a air comprimé, ni avec fondations & puits, ni
les tipes de murs sur pilotis.

diz, o engenheiro Barberis referindo-se as condicdes em que fo-
ram efetuadas as experiencias aludidas. (25)

As primeiras sec¢ées do quebra-mar construido no porto
de Spezia, sobre antigos enrocamentos que se supunham estabi-
lisados, sofreram recalques que atingiram 18.m00, ao mesmo
tempo que foram constatados, a distancia de cerca de 60.m00
do eixo da obra, superelevagdes notaveis do fundo, denunciando
deslocamento de massas de vasa segundo as hipoteses dos «bul-
bos» de distribuicdes de pressdes, desenvolvidas por Vierendeel e
Rankine, pelos estudos mais modernos de Casagrande, de Burton
e pelos notaveis trabalhos de Terzaghi.

(25) M. C. Barberis
' XVI Congrés Internation de Navigation — Bruxelles, 1935
Memoire n.* 111,
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Pela simples interposicio, de uma camada suficientemente
expessa de areia «pura e fina», entre o leito natural de vaza e
o enrocamento de fundac¢do, conseguio o engenheiro Barberis, co-
mo o haviam conseguido os engenheiros japonezes em Kobe e
George Lira no Chile, limitar os recalques, inevitaveis em obras
dessa natureza, a quantidades perfeitamente compativeis com a
sua execucdio e principalmente, evitar fenomenos mais graves
observados durante os primeiros trabalhos — a discontinuidade
do deslocamento das obras, acelerado periodica e inesperadamente
por bruscos desnivelamentos, atingindo por vezes alguns metros
em poucas. horas. Em sec¢des imediatamente contiguas Aaquelas
em que foram registrados recalques de 18.m00, os molhes do
porto de Spezia fundados sobre bancos de areia «flutuantes» de
5 a 6 metros de altura, depositados em valas de 60.m00 de largura
abertas por dragagem, sofreram apenas recalques de 0,m30 nos
quatro primeiros anos, (de 1912 a 1916) que cessaram praticamen-
te em 1927, com deslocamentos totais de 0,m80.

No porto de Kobe, para uma largura de 51.m00 na base de
enrocamento, féora adotada uma camada de areia de 4.m50, depo-
sitada em uma valeta de 18 metros apenas de largura, sob o eixo
da -obra, enquanto que no molhe de Valparaizo a sub-estrutura
comprehendia um massi¢o de cerca de ‘40 metros de espessura por
460.m00 de largura.

A’ luz dos conhecimentos modernos sobre a constitui¢do e so-
bre a compressibilidade das argilas, compreende-se que a dificul-
dade de difusdo da agua de constitui¢io das vazas muito fluidas
atravez camadas espessas de areia, e o atrito desenvolvido ao
longo dos trajetos necessarios ao refluxo desse material sobre
as grandes areas recobertas, criem esforgos interiores capazes de
equilibrar o efeito das cargas transmitidas pelas fundacdes de
obras de peso.

B — MUROS DISCONTINUOS

Paralelamente 4 evolucdo que vimos acentuando nas mura-
lhas de peso, consideragdes principalmente de ordem economica
conduziram a tecnica das obras portuarias ao estudo dos perfis
discontinuos os mais variados, alguns dos quais oferecem inte-
resse especial, pelas generalisacdes que permitem ou pelos pro-
blemas particulares que resolveram.

Na realidade, nem apenas a fatores de ordem economica e
a subordinacdes puramente construtivas se limitam as consideragGes
que influem na escolha definitiva de um perfil de cais. A par
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dessas considera¢des, outras dizendo respeito ao regimen: das cor-
rentes, muitas vezes de capital importancia nos portos construidos
em estuarios ou em bacias fortemente influenciadas pelas correntes
de maré, indicam a conveniencia de paramentos continuos ao lon-
go dos quais ndo se perturbem regimens de arrastamento favoraveis
a manutencdo das profundidades, ou ao contrario, condi¢des pre-
carias de abrigo, aconselham perfis interrompidos em cujas arestas
se amortecam as vagas que de outra forma viriam perturbar a
condi¢do primacial de tranquilidade, caracteristica de um porto.

A’ medida que os terrenos de fundacdo se apresentam mais
profundos — as camadas de vasa recobrindo estratos resistentes
aumentando de espessura — os tipos de muralha de peso se vio
tornando cada vez menos economicos. Aos perfis continuos tendem
a substituir com vantagens os tipos discontinuos em arcadas, do
segundo trecho do cais do porto do Rio de Janeiro e de Lisboa,
fundados por processos pneumaticos em rocha, a profundidades
relativamente pequenas; os da bacia Penhouét do porto de Saint
Nazaire cujos pilares sdo blocos de pogos tubulares atravessando
po« «havage» direta, camadas de 18m0 de vasa para fundar-se
ainda em rocha, com dificuldades particulares, (fig. 46); as mura-
lhas das bacias de Chartrons € Bacalan no porto de Bordeaux em
abobadilhas de 12.m00 de vao, sobre pilares fundados a ar com-
primido em uma camada de argila endurecida, 12.m00 abaixo do
fundo da bacia (fig. 47); os cais de Aiguillon no porto de Nantes
cujos pilares sdo constituidos por massicos de concreto coroando
enrocamentos isolados e suportados por uma serie de estacas de
madeira atingindo o terreno resistente (fig. 48), e outros exemplos,
nos quais a natureza dos terrenos superficiais ainda permite a
sustentagdo dos aterros por simples enrocamento, atingindo nos
desvdos dos arcos a aresta inferior do paramento do cais, a pro-
fundidades conquistadas geralmente por dragagem.

Evoluindo ainda, de conformidade com a consistencia € com
a espessura das camadas de aluvido que cobrem o terreno resis-
tente de fundagdio; no proprio porto de Bordeaux foram empre-
gadas, nas muralhas de cais de Bourgogne (fig. 49) e de uma
bacia interna de flutuagdo (fig. 50) variantes desses mesmos tipos
de arcadas sobre pilares fundados por processos pneumaticos, nos
quais o enrocamento de sustentacdo de aterro, que no primeiro
atinge apenas a cota 3.m00 abaixo das nascencas dos arcos, com-
pletado por uma mureta em caixdes flutuantes, é suprimida intei-
ramente no segundo, onde o terrapleno é suportado, 4 altura do
fecho das abobadilhas por uma plataforma horisontal de concreto,
apoiada em estacas de madeira cravadas até o terreno resistente.
A carga transmitida ao solo pelos enrocamentos necessarios ao,
fechamento das. arcadas, reduzida aproximadamente a metade no
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Fig. 46 — Cais discontinuo — pilares de blocos tubulares da
bacia Penhouét de Saint Nazaire.
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Fig. 50 — Muro da bacia n.° 2 de flutuagdo — Bordeaﬁx.

primeiro caso, foi totalmente suprimida no segundo, sendo apenas
o talude natural das terras protegido por um empedramento.

Seria desnecessario, em um estudo de perfis, distincdo das
estruturas discontinuas entre as que devem ser fundadas em rocha
e as que se apoiam em terremos compressiveis. A' propria possi-
bilidade de aplicagdo do tipo de muralhas em arcadas, presupde
indeformabilidade do leito de fundacdo dos pilares, ao contrario de
outros tipos de muralhas, para as quais podem ser tolerados recal- -
ques 4s vezes notaveis.

Ja nos referimos 4s muralhas do cais de Bourgogne ¢ da
bacia de flutuagdo N.c 2 do porto de Bordeaux como exemplos
classicos das obras de peso em sua transic8o das estruturas plenas
para os perfis mais leves das muralhas discontinuas, evolugio
cujo estagio inicial se encontra perfeitamente definido — sob o
ponto de vista funcional como sob o ponto de vista construtivo
— nos muros de cais de Lisbda e do porto argentino de Rosario.
(figs. 51/52).

O primeiro é obra caracteristica da «idade da alvenadriav,
se assim se pode. caracterisar. o periodo anterior ao advento do
concreto como elemento dominante das estruturas; a outra, mais
recente emprega ja na fundacio de alguns pilares estacaria de
concreto armado. :

No cais de Lisboa, os pilares de alvenaria construidos pelo
mesmo processo empregado no primeiro trecho de cais do porto
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Fig. 51 — Muralhas discontinuas do porto de Lisbda,

Fig. 52 - Muralhas discontinuas do porto de Rosario.

do Rio de Janeiro, em ensecadeiras metalicas amoviveis sobre
caixdes perdido do mesmo material, sdo respaldados a4 cota —
2.m00 sob o nivel de maré minima para constituirem especie de
massicos isolados da fundagdo discontinua de uma muralha comum
de peso, de perfil trapezoidal, com 8.m00 de altura, construida
em caixdes flutuantes metalicos,  constituidos por uma base fixa
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de 1.m30 de altura, prolongada até o nivel maximo das aguas
pelas paredes amoviveis de uma ensecadeira metalica. Transporta-
dos por flutuagdo, esses caixdes sdo assentados sobre as pilastras
por lastreamento com a propria muralha, cuja construcio se pro-
segue a seco, até a cota 6.m00 do capeamento, dando-se-lha 4 base
forma de abobadilha de 1.m50 de flexa.

No cais de Rosario, apenas o perfil se modifica para uma
forma mais leve, de 6,m50 de altura, com uma base de 6,m25,
reduzida na metade do perfil para 2.mQ0.

Nas muralhas de Lisbéa os pilares assentam diretamente
sobre ©o terreno resistente ou sobre um embasamento artificial
de pedra e areia, substituindo camadas mais espessas de vasa,
retiradas por dragagem; no porto argentino do Rio Parana os
pilares construidos pelo mesmo precesso de caixdes pneumaticos
perdidos fundam-se ainda diretamente em terrenos naturais até
a cota — 23.50 (17 metros abaixo do terreno natural) ou sobre
grupos de estacas de concreto armado, quando os terrenos resis-
tentes se encontram a profundidades maiores, entre 28.m00 e 30.mQ0.
As cabecas dessas estacas, respaldadas 4 cota conveniente, eram
envovildas pelo concreto do massico de fundacdo, dentro da camara
de trabalho dos caixdes pneumaticos.

O inconveniente do processo construtivo dessas muralhas
ja foi assinalado no estudo da construcdo do cais do porto do Rio
de Janeiro. As grandes massas metalicas' do contraventando.
dos caixdes perdidos e principalmente do caixdo flutuante consti-
tuindo base da superstrutura, atravessando os massicos das mu-
ralhas e aflorando ao contato das aguas agressivas, facilitam in-
filtracdes altamente nocivas a4 conservacio das alvenarias, princi-
palmente no caso do porto de Rosario, em que essa parte fica
dentro da faixa de oscilacdo dos niveis d’agua, em zona francamente
influenciada ainda pelas marés, aonde se verificam desnivelamen-
tos de 6.m50, capazes de provocar intensa circula¢io de agua
atravez essas solugdes de continuidade dos massicos.

As formas mais avancadas dessas . estruturas, distinguem-se
nitidamente dos exemplos citados pelo abandono sistematico dos
caixes perdidos na base das superstruturas. O processo constru-
tivo das arcadas varia naturalmente entre largos limites, de con-
formidade com o aparelhamento e o material a empregar. Nas
grandes aplicacdes  das arcadas do porto de Bordeaux emprega-
ram-se frequentemente cimbres flutuantes de estrutura metalica;
no cais «delle Grazie» do porto de Genova os arcos sio construi-
dos por sec¢des ‘cujas formas apoiam-se por meio de tirantes em
uma ‘estrutura metalica em forma de arco, colocada acima do
extradorso, e finalmente, nas muralhas do segundo trecho do cais
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fig. 58 — Montagem de uma arcada no cais da Ilha Viana — R. de Janeiro.
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do porto do Rio de Janeiro e da ilha do Vianna as arcadas
construidas em terra, em sec¢des de .1.m35, transportaram-se ao
local de aplicacio por cabrea flutuante, evitando o dispendioso
aparelhamento de cimbres, cujo numero necessariamente limitado
dificulta o desenvolvimento rapido dos servigos. (Fig. 53).

Os pilares, como se vé claramente na fotografia, sdo consti-
tuidos por caixdes pneumaticos perdidos de concreto armado, cons-
truidos em carreiras comuns e transportados por flutuagdo.

O aproveitamento de um aparelho flutuante de suspensao
obrigou nesse caso artificio digno de registro, consistindo na molda-
gem da arcada em duas fases: na primeira a altura do fecho foi
reduzida 4 suficiente para a resistencia ao peso proprio e 4s ma-
nobras de transporte, garantindo ao massico peso total compati-
vel com o aparelho de suspensdo; na segunda fase, o arco ja no
local, ampliava-se essa altura garantindo amarragdo das duas par-
tes pela ferragem claramente visivel na fotografia.

Esse processo de arcadas premoldadas oferece vantagens
especiaes nos portos onde grandes oscila¢des de maré obrigariam
a moldagem dos arcos abaixo dos niveis maximos das aguas,
acarretando dificuldades construtivas e os inconvenientes do con-
tato imediato dos concretos com a agua do mar.

. Outros exemplos de obras desse mesmo genero ndo ofere-
cem nos detalhes de sua estrutura caracteristicas particulares; re-
petem, variando as dimensdes dos pilares ou o vdo das arcadas as
mesmas linhas gerais dos projetos anteriormente citados. Distin-
guem-se entretanto por profundas diferengas nos processos de fun-
dacdo que estudaremos oportunamente e pelos artificios especiais
de sustentacio dos terraplenos.

Adstritos por um lado & seguran¢a das embarcagdes e por
outro lado 4 pequena flexa permitida 4s arcadas, cujas nascengas,
para facilidade de construgio devem ficar em geral acima do ni-
vel minimo das aguas, o espacamento dos pilares nesse tipo de
muralhas varia em geral entre limites estreitos que vao dos 10.m00
fixados para o segundo trecho do cais do porto do Rio de Ja-
neiro aos 12.m50 dos arcos abatidos das muralhas de Bordeaux.

As arcadas podem ser simplesmente apoiadas em redentes
dos pilares como no porto nacional citado, transmitindo-lhes ape-
nas a resultante vertical do peso proprio e das sobrecargas.

Entretanto, se da exigencia de uma grande sobrecarga ou
da conveniencia de um espacamento entre pilares maior que o
normal, obrigando adogio de arcos particularmente abatidos, re-
sultam empuxos consideraveis sobre os encontros, recorre-se em
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Fig. 3+ — Perfil de arcadas com tirantes do porto do Havre.

geral, de preferencia a um dimensionamento anti-economico dos
pilares, ao emprego de tirantes: metalicos e mergulhados na pro-
pria massa do extradorso dos arcos como nas muralhas do cais
do Havre (fig. 54) ou de concreto armado ao nivel de suas nas-
cencas, como na estrutura do cais Pirmil do porto de Nantes,
para sobrecargas de 6 tons. por metro quadrado. (fig- 54-a).

As muralhas da bacia de maré do Havre para calados de
12,m00 (fig. 53) oferecem exemplo de arcos eliticos particularmente
abatidos, de 20.m18 de vdo livre, entre pilares de 4.m00 de face
por 13.m50 de largura, construidos em caixdes pneumaticos per-
didos que atingiram cotas entre 16.m00 e 23.m00, dando 4s mu-
ralhas — sujeitas 4 uma oscilagio de maré de cerca de 9.m00
— alturas que atingiram 32.m530 em alguns pontos.

Os arcos, em concreto, fazendo corpo com o massigo dos
pilares, sdo articulados no fecho aonde medem 1.m30 de espessura
e suportam um aterro de 2.m80 sustentado por mureta frontal
igualmente de concreto, faceada de cantaria.

Uma armadura particularmente reforcada, de trilhos, mer-
gulhada no concreto dos arcos e dos pilares, obsorve os esforgos
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tangenciais desenvolvidos nos casos de uma distribuicio desigual
da sobrecarga.

No cais Pirmil de Nantes os pilares medem até 20.m00 de
altura com 3.m60 de largura na base e 3.m00 acima do 0.00 hi-
drografico, e o empuxo é totalmente suportado por uma serie de
tirantes de concreto armado em forma de U invertido, cujo dorso
se alteia nas extremidades formando plano de encontro dos arcos
(fig. 54a),

Os tirantes de concreto armado ao nivel da nascenga dos
arcos, zona geralmente compreendida na faixa de oscilacdo das
marés, s3o em principio condenaveis. Posto que se lhes possa sempre
fixar, como no caso em. apreco, taxas de trabalho e perfis compati-
veis com o material empregado, em detrimento embora do cri-
terio economico da estrutura, os esforcos de distensio em pegas
de concreto armado sugeitas 4 agdo agressiva das aguas do mar,
contribuem decisivamente para a sua desagregacdo, pelo ataque
das armaduras atravez a fissuracdo inevitavel dos recobrimentos.

Das estruturas nas quais os empuxos transmitidos pelos
arcos sdo absorvidos por tirantes ao nivel das nascengas, decorreram
intuitivamente as plataformas em vigas retas, quando o emprego
do concreto armado permitio idealisacio de estruturas suficiente-
mente leves, resistindo a um tempo 4 acio mecanica das sobre-
cargas exigidas pelos cais modernos, ¢ ao ataque das aguas ma-
rinhas agressivas.

Longe de serem originais, essas estruturas planas, empre-
gadas em todos os tempos como rudimentares instalacdes de portos
secundarios, resurgiram para aplica¢ées maiores, em muralhas de
cais e generalisam-se, 4 medida que aumenta a tecnica do con-
creto armado e a confian¢a no seu comportamento em obras por-
tuarias, mercé das facilidades construtivas e da economla incon-
testavel que permxtem

O primeiro cais em plataforma nervurada de concreto ar-
mado parece ‘ter sido executado no porto de Barcelona, sobre pi-
lares de blocos artificiais espacados de 8.m00, assentando direta-

mente 4 cota — 11.m20, sobre uma camada incompressivel de
areia. Os terraplenos eram sustentados — como em geral nos tipos
discontinuos — por um enrocamento continuo. (Fig. 55).

Frequentes exemplos de aplicacio desses perfis encontram-se
no porto de Genova, construidos com o fito principal de diminuir
quanto possivel a largura da face vertical dos pilares, contra os
quais se vinham chocar com violencia, ondas do setor SE desa-
brigado. E’ evidente, que a substituicio dos paramentos verticais
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Fig. 55 — Cais de plataforma do porto de Barcelona.

pelos taludes dos enrocamentos ndo poderia resolver o problema
da agitacio do mar ao longo das muralhas, solucionado posterior-
mente pela construcio de oportunas obras de protecdo. Ficaram
entretanto, interessantes exemplos desses tipos de muralha nos cais
de Boccardo, de Gadda e de Malapaga, com espacamento de pi-
lares respectivamente de 11.m50 para os dois primeiros e 10.m00
para o ultimo. Os pilares, de 3.m70 e 3.m80 de largura sio cons-
truidos em Genova por processos pneumaticos, enquanto que na
bacia. Morrot de Barcelona . existem tipos dessa categoria cujos
pilares sio constituidos por blocos artificiais.

As superstruturas, constituidas por simples lages em con-
creto armado apoiadas livremente nos pilares, ndo oferecem par-
ticularidade maior que as impostas pelas rigorosas condigdes de
trabalho para que devem ser calculadas. Alem de sobrecargas uni-
formes que variam de 2 toneladas, adotadas geralmente para cais
comerciaes, até 5 toneladas por metro quadrado exigidas por exem-
plo para os cais de carvio do porto particular de Imbituba, esses
estrados devem suportar o trafego de trens, e a movimentacio
do aparelhamento normal do cais, concentrando em determinados
alinhamentos sobrecargas acidentais notaveis.

Da simples substitui¢do dos pilares massicos dessas muralhas
pelos apoios. discontinuos, decorre o termo mais avancado da evolu-
¢do das muralhas de cais, transformando-se sob a contingencia de fa-
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tores economicos cada vez mais dominantes, das formas massicas
dos perfis trapezoidais de alvenaria, para as estruturas semi-pesadas
das obras mais modernas de concreto armado, que estudaremos em
categoria especial da classificagdo que adotamos.

1) Fundagdes em cocha

As muralhas discontinuas sobre arcadas encontram nos ter-
renos de rocha suportando sem deformacdes grandes sobrecargas
concentradas, as condicdes mais favoraveis de sua aplicagdo. Os
pilares em que se apoiam as superstruturas dessas obras sdo ge-
ralmente monoliticos, construidos e fundados por processos pneu-
maticos, algumas vezes de blocos de pogos tubulares fundados a
céu aberto, ou de caixdes flutuantes de concreto assentados sobre
massicos construidos em caixdes pneumaticos amoviveis.

De um modo geral entretanto, qualquer dos processos de
fundacio anteriormente citados para as obras contmuas poderia
ser empregado.

Pilares monoliticos

a) Fundacbes em ensecadeiras: — A’s restricdes ja assina-
ladas para esse processo em terrenos de rocha, para as muralhas
continuas, juntam-se inconvenientes de ordem economica, excluindo
de um modo geral o emprego das ensecadeiras nas fundacdes
discontinuas desse tipo de obras.

b) Fundacées pneumaticas: — Como exemplo caracteristico
da aplicagio do processo de fundacdo pneumatica de pilares
em fundos de rocha, citaremos a constru¢io dos 1391.m00 do se-
gundo trecho de cais do porto do Rio de Janeiro, construido entre
1924 e 1929 em seguimento 4 muralha continua do primeiro trecho,
por tecnicos nacionais de firma inteiramente nacional — a Com-
panhia Nacional de Construgdes Civis e- Hidraulicas — sob a
direcio do engenheiro Arthur Rocha. Merece mencdo especial a
primeira obra portuaria de vulto executada pela engenharia bra-
sileira, tio desautorisada ainda, naquela epoca, & concurrencia das
organisacdes congeneres extrangeiras.

Por proposta da firma construtora, em variante oferecida &
concurrencia publica, a muralha continua do primeiro trecho de
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Fig. 56 — Perfil de arcadas do segundo trecho de muralha do cais do porto
do Rio de Janeiro.
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cais (*) foi substituida por um tipo em arcadas sobre pilares,
segundo o tipo geral empregado pouco antes em Lisbda, no porto
de Genova, no cais Pirmil de Nantes, na bacia de maré do Havre,
no cais' Penhouét de Saint Nazaire, em Bordeaux etc. e pela mesma
firma em um trecho de cais particular dos estaléiros de construgéo
naval da Ilha do Viana, na propria baia de Guanabara (fig. 56).

Da comparacio entre esse perfil e.os exemplos citados,
resalta de inicio a simplicidade da estrutura adotada, como do seu
confronto com o trecho anterior do mesmo cais resulta uma com-
preensdo nitida da evolu¢do das muralhas de peso.

Na construcdo dos pilares evitou-se pelo emprego dos caixdes
pneumaticos amoviveis, a solugio de continuidade dos massi¢os fun-
dados em caixdes perdidos e os inconvenientes da introdugdo, no
corpo das alvenarias, de massas de ferro em contato com a agua
do mar.

Os enrocamentos, que mo perfil primitivo continuo funcio-
navam apenas aliviando o empuxo das terras, passaram, com pe-
queno aumento dé volume, a suporta-lo integralmente nas secgoes
vasadas da estrutura. E as arcadas, construidas em geral «in loco»
foram substituidas por pecas fundidas em canteiros terrestres, trans-
portadas por uma cabrea flutuante. Considerando que & epoca
em que foram executadas essas obras a experiencia nao autorisava
ainda o emprego de cimentos nacionais, mesmo em Servicos co-
muns de construcio féra da ac¢do nociva das aguas do mar, com-
preende-se a importancia particular da redugio consideravel do
volume de alvenarias, resultante da substituicdo dos perfis con-
siderados, permitindo economia de mmento, 1mportado aquela epoca
a precgos elevadissimos.

Os caixdes amoviveis empregados nessa segunda' fase da
constru¢io do porto do Rio de Janeiro mediam™ 9.m50 x 9.m50 ex-
~ternamente e eram constituidos, como os tipos correntes de caixdes
metalicos amoviveis, por uma camara de trabalho de 2.m30 de
altura prolongada para a parte superior por um reservatorio de
compensacio, atravessado pela chaminé de servigo. (figs." 57 a-d).

Como elucidam perfeitamente as figuras, esses caixdes eram
transportados e sustentados por um aparelho " especial’ flutuante
formado de dois pontdes ligados por uma estrutura metalica, entre
cujos montantes principais movia-se livremente o caix3o no sen-
tido vertical, por meio de aparelhos especiais de suspensdo.

(*) veja Fig. 6.
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Lastreado por uma camada de concreto sobre o teto da
camara de trabalho que.lhe assegurasse preponderancia suficiente
de peso, e depois de devidamente locado, os caixdes eram descidos
até contito com o solo e iniciada a excavacdo pelo processo
normal, até preparo definitivo do leito de fundagdo. E. iniciava-se
a construgdo do massico de fundagdo dentro da mesma camara de
trabalho, progressivamente suspensa, até a cota fixa de respaldo,
pouco acima do fundo dragado da bacia.

A construcio da muralha, continuava-se- dai em diante a
céu aberto, no recinto de uma ensecadeira movel igualmente me-
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talica cuja aresta inferior vinha repousar sobre o respaldo do
massico terminado.

Afim de facilitar a locacio dessa ensecadeira sobre o topo
do embasamento, operacdo sempre dificil e morosa, o massi¢o
de fundacdo era respaldado com um rebaixo ao longo de toda a
periferia, que sobre garantir um perfeito alinhamento dos ele-
mentos da muralha, facilitava ainda a vedagio da base da en-
secadeira.

Dificuldades especiais vencidas durante esses trabalhos de
fundagio, quando a rocha submarina se apresentava fortemente
inclinada, deixam prever as precarias condi¢Ges em que se fundam
muitas vezes, sobre simples camadas regularisadoras de enroca-
mento ou sobre colchdes de sacos de concreto, as muralhas dis-
continuas em blocos artificiais (cais do porto de Vitéria) ou os
grandes massicos de caixdes flutuantes tao’ recomendaveis em ter-
renos compressiveis. ' ’

Em 1904, o contrato Walker firmava o preco de £ 450
por metro linear do perfil normal de muralha continua, correspon-
dente a 7:000$000 aproximadamente em moeda nacional, ao cambio
medio de 15$500 por libra, vigorante no periodo do contrato. Em
1924-1920 o contrato da ‘Companhia Nacional de Construgdes Civis
e Hidraulicas estabelecia o preco de 12:330$314 por metro linear
do seu perfil, que admitindo para a libra o valor medio de 50$000
durante o periodo da construdo, deveria corresponder a menos de
£ 250, ou seja o valor proporcional de 22:500$000 para a muralha
Walker. Esses precos, evidentemente aproximados, demonstram en-
tretanto, em condi¢des tdo dispares'de cambio, de preco de mio
de obra, de material, e circunstancias tao diferentes de emprezas .
construtoras, alem das vantagens economicas intrinsecas do tipo
mais racional de estrutura escolhida, — avaliada geralmente em
bases de 409, — as possibilidades necessariamente ponderaveis,
de organisacdes nacionais, aparelhadas-e tecnicamente organisadas
para servicos desta natureza. '

¢) Estruturas de blocos tubulares: — Exemplo bem cara-
cteristico de muralha de arcadas sobre pilares fundados por pogos .
tubulares encontra-se no porto de Saint Nazaire, no cais Penhouét.
Os pilares de 9.m00 x 12.m00 em planta, sdo blocos tubulares de
concreto afundados : por. «havage» direta, atravez uma camada de
vasas e argilas atingindo em alguns pontos espessuras de 18.m00,
até a superficie particularmente inclinada” da rocha, cujo nivela-
mento foi executado pelo mesmo processo, em. condigdes dificeis
e originais. Para esse trabalho, a ser executado dentro da’camara
medindo 5.m60 x 8.m60, obrigando cortes de mais de 4.m50 em
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rocha viva, desde que o bloco atingia, por uma de suas arestas,
a parte mais elevada da rocha, procedia-se o escoramento do bloco
— cujo peso ascendia a cerca de 2.000 toneladas — por meio de
pontaletes de madeira, e 4 constru¢io de uma ensecadeira de pran-
chdes em torno da parte suspensa do bloco, reiniciando a exca-
vacdo do material de cobertura e da propria rocha, em um degrio
de 1.m50. Uma vez preparado assim novo leito 4 aresta do caixdo
o escoramento '‘era retirado de uma sé wvez pela destrui¢do si-
multanea de todos os pontaletes do escoramento por meio de
pequenas cargas de explosivo colocadas em cada um deles. Essa

operagao foi repetida em media tres vezes para cada pilar (fig. 58).
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Fig. 58 — Fundac¢fio em pogos dos pilares da muralha de Saint Nazaire.

E’ facil imaginar o custo proibitivo de uma estrutura con-
tinua em condicbes tio desfavoraveis.

2) Fundnga‘id em terrenos compressivels

a) Pilares monoliticos: — Os processos gerais de fundacdo
ndo diferem essencialmente se os pilares devem fundar-se em rocha
ou em terrenos menos resistentes. De qualquer forma devem ser
atingidas camadas suficientemente resistentes para evitar recalques
futuros incompativeis com o tipo de estrutura e se essa solugdo
ndo € possivel, fundam-se os pilares sobre grupos de estacas como

- nas muralhas do cais Aiguillon do porto de Nantes (fig. 48).
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Geralmente, nesses terrenos, a sustentagdo do terrapleno é
feita por meio de plataformas apoiadas em estacas de madeira
ou concreto, como no cais da bacia de flutuagdo n.o 2 de Bordeaux,
ou por meio de outros artificios, visando a diminuir sobre as
camadas superficiais, a pressdo transmitida pelos grandes massicos
de enrocamento.

b) Estruturas de blocos: — Como exemplo de muralhas
discontinuas sobre pilares de blocos artificiais encontram-se apenas
estruturas de plataformas como nos muros da bacia Morrot de
Barcelona, onde a superstrutura em vigas retas de concreto armado
assenta diretamente sobre uma pilha de blocos artificiais, e o aterro
é sustentado por um enrocamento comum (fig. 55).
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Obras semi-pesadas

Definimos de inicio como «obras semi-pesadas», em contra-
posicdo 4s «obras de peso», dquelas para cuja estabilidade con-
corre imprescindivelmente a cravacdo de determinados elementos
no terreno de fundagio; a ancoragem por meio de tirantes, ou
ainda; o trelicamento das pegas constituindo as estruturas rigidas
dos cavaletes. Subdividimos a categoria em muralhas com plata-
forma e muralhas sem plataforma. Distinguem-se por sua vez das
«muralhas leves», constituidas pelos elementos particularmente del-
gados das estacas ou das cortinas de estacas pranchas, caracteri-
sadas por processo construtivo especial.

a) Estruturas de pialaforma

1) Cais de tubuldoes: — Os «cais de tubuldessy decorrem
imediatamente como termo de evolugio das «muralhas discontinuas
de plataforma», quando sob a contingencia de economia de cons-
trucdo, substituiram-se os encontros massicos dessas estruturas por
pilares discontinuos, cuja estabilidade propria exige cravacio nos
terrenos de fundagdo. Longe de constituirem — como ja tivemos
ocasido de assinalar — um genero novo de estrutura, as muralhas
de plataforma desse tipo podem ser consideradas, em um outro
sentido, como evolucio de arcaicas estruturas de tubuldes e pla-
taformas metalicas, empregadas principalmente em portos inglezes,
resurgidas para aplicagdes mais generalisadas, quando os conheci-
mentos mais perfeitos sobre o comportamento dos concretos em
aguas marinhas e a interpretacgdo mais judiciosa dos primeiros
insucessos de sua aplicacgio em estruturas leves, vieram demons-
trar, que.ao desconhecimento dos principios elementares da tecnica
desse material, mais do que 4s qualidades intrinsecas dos cimentos

7
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Fig. 539 — Estacadas de Pauillac.

com que eram manipulados, cabia a responsabilidade das rapidas
desagregacdes que durante alguns anos limitaram o seu emprego as
pesadas estruturas massicas dos caixdes perdidos e flutuantes das
muralhas de peso.

Coube a tecnicos nacionais que em mais de dois decenios
de ininterrupta atividade tem produzido no Brasil o que de mais
valioso existe em obras portuarias, € em especial ao preclaro en-
genheiro Arthur Rocha, a gloria incontestavel da aplica¢do racio-
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nal dessas estruturas, empregadas pela primeira vez pela Com-
panhia Nacional de Constru¢des Civis e Hidraulicas nas pontes
do Rio Estrela, (Baixada Fluminense), nas pontes de atracacdo
de Vilegaignon, Rijo e Boqueirdo; na rampa para hidro-avides da
I. do Galedo, e hoje consagradas, ja no estilo mais “evoluido de
seus sucessivos melhoramentos, pela aplicacio em cinco obras por-
tuarias de vulto, nas condi¢des as mais diversas, em portos nacionais
de varias categorias, em plena faze construtiva: — S3o Sebastiio
em S3o Paulo, Imbituba, Mucuripe, Natal e Aracaju.

Como exemplos das primeiras aplicagdes desses tipos de
obras em estruturas inteiramente metalicas ¢ depois de concreto,
cita Prudon (26) as estacadas de Pauillac na margem esquerda do
Gironde, construidas em 1898 e o molhe de escala do porto de
Verdon na embocadura do mesmo rio.

A primeira dessas obras, é constituida por um estrado me-
talico, apoiado sobre series de tres pilares cilindricos de fonte, de
1.m25 de diametro, afundados por «havage» ou por processos pneu-
maticos até a cota — 12.m00 a — 18.m00, onde repousavam dire-
tamente sobre rocha. A intervalos de 40.m90 no sentido longitudinal
da obra, os tubuldes externos eram substituidos por pilares qua-
drados de alvenaria, fundados igualmente em rocha, e construidos
por meio de ar comprimido em caixdes amoviveis (fig. 59).

O molhe de escala do Verdon permite acostagem pelas duas
faces para navios de 12.m00 de calado e mede 240.m00 de com-
primento por 38m00 de largura. A superstrutura, constituida por
um estrado de concreto, repousa sobre colunas de concreto armado
de 4.m00 de diametro, espacadas de 14.m00 de eixo a eixo no
sentido transversal e de 20.m00 no sentido longitudinal (figs. 60
e 60-a). C

Essas colunas, de 21.m50 de comprimento total, pesando
290 tons. compunham-se de uma seccdo cilindrica ‘terminada na
parte inferior por uma calote esferica de 7.m50 de diametro, que
se prolongava para o interior do cilindro a guisa de diafragma,
deixando apenas livre uma abertura de 1.m00 de diametro, onde
se adaptava uma chaminé permitindo transforma-la em camara
pneumatica de trabalho. No topo superior, a parte cilindrica se
alargava em uma especie de flange, ao qual se jam adaptando
sucessivamente aneis metalicos de uma ensecadeira de 8.m00 de
diametro, 4 medida do afundamento da coluna.

(26) Louis Prudon
Traveaux Maritimes, Vol. ITI, pg. 70
Paris, 1936.
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Fig. 60 — Molhe de escala de Verdon.

Essas pecas eram transportadas por flutua¢do, e uma vez no-
local, mantidas por uma possante cabrea flutuante, o afundamento
se fa21a pelo processo chamado de emulsdo, atribuido ao enge-
nheiro Caquot. :

Em qualquer dos exemplos citados finda a cravagdo € pre-
parados os massicos de fundagdo nas camaras de trabalho, os
tubuldes metalicos ou de concreto eram _cheios de concreto e fi-
cavam perdidos, constituindo- revestimento dos pilares.

Nas aplica¢des’ nacionais, esse tipo de obras caracterisou-se
desde o inicio pelo emprego de tubuldes de concreto armado, de
2.m00 de diametro, fundados a ar comprimido, que a principio in-
teiramente cilindricos, com paredes de 0.m30 de espessura, (1920)
evoluiram com a propria tecnica do concreto armado, pelo adel-.
gacamento das paredes para ‘0.m15, e pela transformagdo da seccdo
circular em quadrada, nos primeiros dois metros inferiores, consti-
tuindo camara pnieumatica de trabalho.
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Nos projetos oferecidos em 1935 ao Governo do Estado

de Sdo Paulo, como variantes ao projeto oficial de um cais de
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Fig. 60-a

estacas pranchas, em concorrencia para as obras de melhoramento
do porto de S3o Sebastido, a estrutura hoje adotada na cons-
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Fig. 64 — Transporte de um tubulio por meio de cabrea flutuante. '
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trugio de cinco portos nacionaes, apresentava ja todos os caracte-
risticos da sua completa evolugdo.

De acordo com os perfis apresentados (fig. 61), ofereciam-se
modalidades permitindo aproveitar em beneficio da economia da
obra, condi¢des locais mais ou menos favoraveis, numa demons-
tracdo de maleabilidade do sistema, que justifica a sua generalisagdo.

Os pilares, afundados por processos pneumatico até camadas
de resistencia suficiente, assentam sobre sapatas de concreto que
se alargam facilmente abaixo do nivel da faca até 0.m50 de cada
lado, formando massicos de 3.m00 x 3.m00; e os proprios tubul3es,
cujas camaras de trabalho sdo sempre cheias de concreto, podem
ser total ou parcialmente cheias de areia. Os estrados, apoiando-se
normalmente em duas ordens de tubuldes, podem assentar sobre
muretas de alvenaria coroando os enrocamentos de vedagdo do
aterro, quando a sua altura, ou os terrenos em que se fundam,
nio ameacam recalques capazes de condenar essa solugdo menos
onerosa. ,

A possibilidade de uma ampliagdo progressiva do pilar du-
rante a fase de afundamento constitue ainda uma. vantagem do
sistema, preciosa em casos comuns — como no proprio porto de
Sdo Sebastiio — nos quais a previsio dos niveis de fundacdo
nao se verifica durante a construcdo.

A superstrutura projetada- de inicio para o porto de Sao
Sebastiio, sob a prescriio de uma sobrecarga uniforme de 2.000
kg/m2., constituida por uma lage de concreto armado nervurada,
apoiando-se em duas grandes vigas longitudinais em forma.de U
invertido, foi facilmente reforcada pelo simples aumento de di-
mensdo das nervuras, quando a adogdo de um projeto de apa-
relhamento mais pesado e a previsio do trafego de trens de
bitola larga sobre o cais, obrigaram a considerar grandes con-
centracdes de carga ao longo de determinadas linhas da plata-
forma. Essa superstrutura, moldada em um s6 bloco, por ‘secgoes
de 10.m00, correspondentes ao espacamento longitudinal dos pi-
lares, tende a ser substituida por uma sé ou varias pecas ‘mol-
dadas em canteiro especial e transportadas por aparelho de sus-
pensdo, flutuante ou terrestre, o que viria permitir notavel econo-
mia € rapidez de construgio. '

Os tubuldes de concreto armado dessas estruturas sdo fun-
didos em terra, em formas metalicas especiais e entram em contato
com a agua do mar apés longo periodo de cura, que thes garante
condicbes de maxima resistencia contra a agdo agressiva das aguas-
do mar. Excessivamente pesados para flutuar, esses pilares sdo-
transportados por meio de aparelhos flutuantes de suspensido que
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os sustentam durante a primeira fase de cravagao.

constituia um dos pontos mais dificeis da execugdo, pela dificul-
dade de evitar pequenos desvios de posi¢do dos pilares, prejudiciais

4 estética da construgio, obrigando- nos' casos dos grandes com-



primentos de pilares exigidos pelas funda¢des profundas, montagem
de estacadas de madeira que encareciam a retardavam: a cons-.
trugdo. Corrigindo-o, o ultimo projeto cuja execugdo vem de ser:
iniciada no porto de Mucuripe, prevé, como ultima etapa da evo-
lucdo do sistema, o transporte dos tubuldes por flutuacido, auxi-
liada por flutuadores especiais, € a sua sustentacdio na primeira
fase de afundamento, por meio de aparelho terrestre que se lo-
comove sobre vigas metalicas, montadas por sec¢des sobre os pro-
prios tubuldes 4 medida que progride o trabalho de cravagdo.
Fig. 65. :

Ao mesmo tempo que as realisa¢des nacionais consagravam
para esses tipos de estrutura os processos pneumaticos de fun-
dacdo, algumas aplica¢des extrangeiras conservaram metodos an-
tigos de cravacdo por simples «havage», reforcando algumas vezes
a fixa de cravagio dos tubulBes, por meio de.estacas previa ou
posteriormente cravadas, € embutidas na massa de concreto de
enchimento. Sdo exemplos recentes desses processos de construgdo
os cais do porto de Setubal; da doca Vitéria no porto de Londes;
o pier do porto canadense de Ste. John, Fig. 66; do porto de
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Fig. 67 — Cais de Tubuldes do porto de Havre.

(27) The Dock and Harbour Authority %ovg. 1937
» €ZD. »
Air Compressed Magazine Jan. 1939
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Havre, onde alem de uma serie de estacas cravadas no seu in-
terior e imbutidas no massico de enchimento, os tubulSes sio
ancorados por meio de tirantes no terrapleno posterior, susten-
tado por um enrocamento (28) Fig. 67, e as estacadas de Ba-
gnoli (Fig. 67a)

X
%
/

T

L/ V V v
Fig. 67a — Estacada de Bagnoli Napolis.

b) Estruturas sem plataforma

As estruturas sem plataforma distinguem-se principalmente
dos cais de cortinas estudados entre as «muralhas leves» pelos
processos construtivos que empregam.

Enquanto as primeiras, nas suas aplicacdes mais modernas,
sdo simples paredes de concreto ou de concreto armado construidas
em geral a céu aberto em ensecadeiras, e ancoradas no interior
por meio de tirantes convenientemente fixados, as estacas pranchas
dos cais de cortina sdo cravadas no alinhamento da muralha por
percusio ou jato de agua.

Quer quanto ao ponto de vista construtivo, quer sob o
aspéto estrutural, ndo apresentam essas obras interesse maior, ndo
obstante constituirem em determinadas circunstancias locais, so-
lucdes economicas merecedoras de estudo. '

Como exemplo tipico dessa categoria de obras citaremos
sem comentarios o muro de cais:da bacia Teglholmen do porto

(28) F. W. Otto Schulze
“Seehafenbau”
2.% edigdo Vol. II pg. 218
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Fig. 68 — Muro ancorado da bacia Teglholmen — Copenhague.

V1-3.'60

Fig. 69 — Tipo de muralha em caixdes flutuantes ancorados, com
20.m00 de comprimento. : .
(projeto ndo executado)
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de Copenhague (Fig. 68) de aplicagdo limitada as possibilidades
de construgdo em ensecadeiras, e o tipo nacional — feliz solugio
imaginada pela Comp. Nacional de Construcdes Civis e Hidrau-
licas para o porto de Torres no Rio Grande do Sul e proposta
como muralha de contorno do Aeroporto Santos Dumond — cons-
titnida por um caixio pneumatico perdido de concreto armado,
particularmente delgado em relagdo ao seu comprimento, suportando
por uma das faces aterro ou enrocamento em cujo massico se
ancora. (Fig. 69).




Obras Leves

A’ medida que vai aumentando a profundidade dos terrenos
submarinos — arenitos, filitos e argilas mais ou menos endurecidas
e mais ou menos mesclados de areias e de seixos — crescendo a
espessura das camadas de vasa que os recobre, — as formas mas-
sicas das muralhas chamadas de peso — cada vez menos econo-
micas, vdo sendo substituidas pelos perfis discontinuos em arca-
das e paltaformas sobre pilares progressivamente mais leves, até
os tipos de cais sobre estacadas, trabalhando 4s vezes por simples
atrito, em camadas praticamente indefinidas de lodos e vasas in-
consistentes. '

Resurgem nessas estruturas, ainda como reflexo da tecnica
mais perfeita do concreto armado, formas antigas e rudimentares
de obras de melhoramento dos portos, evoluidas das estruturas
simples das velhas estacadas de madeira e de ago para formas com-
plexas de verdadeiras muralhas de cais, subordinadas 4s condicdes
mais severas de trabalho. -

A’ par dessas estruturas discontinuas, agrupa-se nesta mes-
ma categoria outro tipo de muralhas leves, sem plataformas, consti-
tuidas simplesmente por uma cortina acostavel de estacas pranchas
verticaes limitando diretamente areas, em geral conquistadas mo
mar.

a — Estruturas com plataforma: — As «estruturas com pla-
taforma», compde-se em linhas gerais, de uma infraestrutura de
estacas, respaldadas por um estrado continuo, sobre o qual, cama-
das mais ou menos espessas de terrapleno, sdo sustentadas, por
uma muralha comum de perfil trapezoidal.

Essas obras podem ser totalmente de madeira como nos
_tipos antigos de carater mais ou menos provisorio, ou inteiramen-
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te metalicas, como em algumas aplicages em portos fluviais in-
glezes. Nas obras mais modernas de carater definitivo, empregarm-
se ainda algumas vezes a madeira, nas estacas da infraestrutura,
sobre que repousam sempre superstruturas de concreto e de con-
creto armado. Nesses casos, a imersdo permanente indispensavel
a conservagdo da madeira exige a colocacio do estrado abaixo do
nivel minimo das marés, resultando para a muralha do paramento,
dimensdes que dio ao perfil aspecto de verdadeiras muralhas de
peso. Um exemplo caracteristico dessa modalidade de estrutura
encontra-se em um muro de cais de Rouen (fig. 70).
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Fig. 70 — Muro de Rouen.

A construgio da superstrutura desses muros ¢ feita geral-
mente a seco em caixdes de madeira, que transportados por flu-
tuacdo repousam sobre as cabecas das ‘estacas e ficam perdidos
na base das alvenarias.

Abaixo das plataformas, o terreno se inclina sobre o talude
natural, apenas protegido por um revestimento de pedras, ou é
suportado, como nas estruturas mais recentes, por uma cortina
de estacas pranchas engastadas no terreno natural e apoiadas em
saliencias especiais da base da plataforma.

Seria fastidiosa a citacgdo de exemplos desses perfis, cuja
-evolugdo se caracterisa nitididamente da compara¢io entre um cais
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do porto de Rotterdam (fig. 71)- citado por Benezit (28) e o perfll
recentemiente construido no porto de Santos para o cais de in- «
flamaveis da Ilha de Barnabé (fig. 72) como primeira aplica¢io
desse tipo de estruturas, em obra nacional de vulto.

.,“ Sl 5 || ||
,07,— ///J"///g l,‘t,/yl—' /HT-"VJ' 74 }//—’/ S TS ST A HT L
Terrepo moltvra/ de arerd

L
Fig. 71 — Estacada do porto de Rotterdam.

O primeiro, ainda sobre estacas de madeira, suporta uma
plataforma de concreto armado rematada no paramento por um
muro de perfil trapezoidal de 4.m00 de altura. O segundo & uma
estrutura inteiramente de concreto armado, sobre cuja plataforma,
um aterro de 1.m70, tem por fim apenas a distribuicio das car-
gas concentradas das instalagdes e das vias ferreas do porto. No
primeiro caso o terreno natural é revestido por um denso col-
chio de fachinas enquanto que no segundo o terrapleno € susten-
tado por uma cortina de estacas pranchas metalicas apoiando-se
em um redente do estrado.

Alguns tipos particularmente interessantes, ndo sé pelos d'g-
talhes de estrutura sendo por dificuldades locais que permitiram re-

(28) M. Benezit
Cours de Ports et Travaux Maritimes
Livre II, pg. 230 '
Paris 1932.
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Fig. 72 — Cais de inflamaveis da Ilha de Barnabé — Porto de Santos
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solver, sdo descritos por Knut Petterson em memoria apresentada
ao Congresso de Bruxelas. (29)

Citamos apenas o perfil projetado para o cais de Lindolmen
no porto de Gotemburgo na Suecia (fig. 73).

As estacas de madeira, com comprimentos de :20.m00, eram
prolongadas acima do terreno natural por pegas de aco de perfil
1, cujos topos se embutiam nas nervuras da superestrutura de con-
creto armado. O processo de cravacio das estacas dividia-se em
duas fdses: na primeira as estacas de madeira eram cravadas até
o nivel dagua, procedendo-se a emenda da parte metalica; essa
emenda era perfeitamente protegida por uma luva de concreto
fretado e proseguia-se a crava¢do até que uma parte de concreto
penetrasse o tefreno.

Uma particularidade digna de nota neste projeto, consiste
na previsio de um grande aterro de cascalho, substituindo o ter-
reno natural dragado em frente ao cais, e destinado a aumentar a
resistencia, contra 'um possivel deslocamento do terreno, ao longo
das superficies profundas de ruptura a que nos referimos nas li-
geiras consideracdes feitas a respeito dos solos de fundagdo.

Como tipo de obra dessa categoria citaremos ainda o per-
fil de cais do porto nacional de S. Luiz do Maranhio, de plata-
forma sobre estacas de concreto contraventadas, formando uma
estrutura rigida. (Fig. 73 A)

A cravacio das estacas dessas obras fazse em geral pelo
processo comum de percussdo, substituido algumas vezes, nos ter-
renos de areia, pelo emprego de processos hidraulicos que consis-
te em ultima analise em perturbar o equilibrio das camadas em
contato com a estaca, por meio de poderosos jatos dagua atuan-
do na ponta da estaca e conduzido por uma tubulacdo exterior ou
pelo proprio interior vasado da pe¢a. Uma aplicagdo desse ultimo
processo foi feita na Avenida Delfin Moreira, no Rio de Janeiro
para cravacio de estacas de fundagdo de um muro de protegdo,
construido pela Comp. Construtora Nacional.

Varios tipos de estacas propostos sucessivamente, visando a
aumentar a capacidade de sustentacdo desses elementos, tem sido
abandonadas sistematicamente pelos perfis uniformes, redondos ou
quadrados, trabalhando muitas vezes por simples atrito.

(29) Knut Petterson ' N
XVI Cong. Int. de Navigation ——-Bruxelles, 1935
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A’s formulas e teorias ‘de valor incontestavel que tem sido
propostas para o calculo da resistencia desses elementos tas car-
gas concentradas consideraveis que suportam, preferem em geral
os tecnicos, nas aplica¢bes praticas de vulto, (atendendo judicioso
conselho de Dorr) determinar em cada caso, por meio de ensaios
praticos locais, a carga de trabalho admissivel das estacas. Essas
experiencias, procedidas para as obras do cais de Barnabé em
Santos com os perfis normais de estacas de 0.m37 x 0.m34 de
sec¢do € 22.m00 de comprimento, revelaram a sua perfeita esta-
bilidade sob cargas permanentes de 80 toneladas durante uma
semana, ¢ uma carga de ruptura de 88 a 90 toneladas, sob a
qual se verificaram recalques de 0.m06 em 12 horas. Admitindo
o coeficiente de seguranga de 1.5 a estrutura foi calculada para
uma carga de 60 toneladas por estaca.

b) — Estruturas sem plataforma: — As «obras leves sem
plataforma» sdo simples cortinas verticais de estacas pranchas,
metalicas ou de concreto armado, cravadas em terrenos mais ou
menos resistentes e ancoradas pela parte superior, limitando em
profundidades acessiveis &s embarcacSes, terraplenos -que geral-
mente avancam em areas conquistadas. T

No periodo que sucedeu imediatamente 4 guerra europeia,
particularmente rico como ji assinalimos, em obras de melhora-
mento e ampliacio de portos e dos sistemas de navegacdo in-
terior, as industrias metalurgicas, vindo ao encontro da necessidade
de um tipo rapido e economico de estruturas que atendesse &
diversidade das obras reclamadas, empenharam-se na produgio de
perfis especiais de estacas-pranchas de ligas aco-cobre, que lhes
asseguravam a um tempo grande resistencia mecanica e contra
4 acdo corrosiva das aguas salgadas.

Essas consideracbes, € a circunstancia de que o emprego
do concreto armado em obras portuarias iniciara justamente nesse
periodo a fase de suas primeiras experiencias, sob a reservada
espétativa dos tecnicos mais autorisados, justifica a aceitacdo que
tiveram durante largo periodo esses tipos de estrutura, a cuja
influencia ndo escaparam alguns tecnicos nacionais de valor in-
contestavel. '

Esse tipo de obras, marca no Brasil uma cpoca bem de-
terminada, com aplicacdes nos portos de Angra dos Reis, Cabe-
delo, Paranagua, Recife (Cinco Pontas) e Rio Grande do Sul.
(Figs. 74-75)

O seu confronto com a estrutura proposta e adotada para
a execugdo das obras de melhoramento do porto de S3o Sebas-
tido (fig. 61) permitio reconhecer a superioridade tecnica € eco-



Bibliotéca da Fscola Politécnica
SAO PAULO

— 129—

— g%

. 1% -co

Angra dos Reis

oy A

Fig. 74 — Perfil de estacas pranchas de ago — com ancoragem em blocos
— Porto de Angra dos Reis.
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Fig. 75 — Perfil de estacas pranchas de ago — com ancoragem em blocos
cortinas — Porto de Cabedel.
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nomica dos perfis de concreto armado, orientando a execugdo
das obras portuarias nacionais segundo diretriz mais evoluida, a
que obedeceram os projetos posteriores em execugdo nos portos
ja citados de Imbituba, Aracaji, Natal e Mucuripe. Realmente,
aos cambios atuaes a que devem ser importadas as pranchas me-
talicas dessas construcdes, desaparecem as principais vantagens do
sistema, geralmente mais caro para ndés que as estruturas- corres-
pondentes de concreto. Os perfis das estacas pranchas metalicas,
variando segundo os fabricantes, visam todos & creaclio de secgbes
de grande momento de inercia, limitados por encaixes especiais
que asseguram perfeita ligacdo dos elementos e estanqueidade da
cortina.

As estacas pranchas de concreto armado, moldadas no pro-
prio local das obras, oferece sobre as estacas metalicas vantagens
de um custo menor e maior durabilidade. Sdo em geral de sec¢do
retangular com dispositivos laterais de encaixe.

Um dos inconvenientes mais serios das estacas-pranchas me-
talicas reside na impossibilidade do seu aumento, nos casos frequen-
tes em obras portuarias, nos quais as previsges de fundacio ndo
se verificam. Seria o caso do porto de S. Sebastido, em que as
fixas de engastamento previstas de 4.m50 deveriam, pela natureza
dos terrenos encontrados, ser bastante aumentadas, acarretando
perda completa do material importado.
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Fig. 76 — Tipo de muralha de estacas pranchas Coignet-Ravier no porto
St. Peter-Gernesey.
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Como tipo verdadelramente original de estacas pranchas de
concreto pode-se apenas citar o perfil Coignet-Ravier em forma
de 7, a cuja nervura se prendem por meio de encaixe de pinos
tipos especiais de tirantes rigidos. Esses perfis, aplicados em al-
gumas obras europeias e americanas do norte, foram estudados
em todos os seus detalhes com auxilio de modelos reduzidos e
oferecem, nas prescri¢des e metodos de calculo indicados pelos seus
idealisadores, possibilidade de aproveitamento da maxima eficien-
cia das cortinas de concreto. '

Uma aplicacio interessante, ndo s6 como ilustragio do tipo
de obra sendo como solu¢do para caso de desnivel particularmente
grande de maré (9.m75) ¢é citada por Coen Cagli (30) no porto
St. Peter, Gernesey. A estrutura € constituida por uma primeira
seccdo, até a cota +-6.40, formando um cais comum de cortinas
de estacas Coignet-Ravier, respaldado por uma lage de concreto
armado. Quatro metros acima dessa primeira plataforma, uma lage
de concreto armado nervurada apoia-se, pela face do cais, em
uma serie de estacas de concreto armado e na parte posterior em
um muro continuo de alvenaria, permitindo a utilisacdo do cais
para os niveis maximos de 9.75 atingidos pela maré (fig. 76).

(30) Coen Cagli
Op. cit., pg.502.



Longe de restringir-se ao problema da construgdo das obras
mais ou menos vultosas constituindo as muralhas acostaveis dos
cais — faixas de transicio entre o trafego terrestre e o trafego
maritimo — o melhoramento ou o estabelecimento dos portos en-
volve o estudo de questdes da mais alta complexidade, ja refe-
rentes 4 coordenagdo desse aparelho com as vias terrestres e ma-
ritimas de comunicacio, ji relativas 4 constitui¢gdo e 4 manuten-
¢do das bacias artificiaes ou naturaes em que se devem estabelecer.

A condigio primordial de tranquilidade ao longo dos cais
acostaveis e nas suas proximidades, obriga muitas vezes execugdo
de obras exteriores de prote¢do, cujo vulto e importancia superam
de muito as instalacdes propriamente portuarias.

Essas obras de protecdo, perturbando sempre profundamen-
te o regimen das costas em que se estabelecem, exigem estudo
profundo, principalmente das correntes de arrastamento, cuja mo-
dificagio tende em geral a provocar o assoriamento dos canaes
de acesso ou das bacias que se pretendem abrigar.

Caso carateristico entre nés, de porto em praia desabrigada
de areia exigindo obras notaveis de prote¢do, é o porto de Forta-
leza, cujo problema, atacado em 1875 pela constru¢do de um que-
bra-mar cujo resultado foi o engordamento da praia avancando
cerca de 500.m00 para o mar, soterrando toda a bacia que se
pretendeu abrigar e as proprias obras de prote¢do em plena fase
construtiva, vem de ser resolvida pelo aproveitamento da enseada
de Mocuripe, exigindo igualmente a protecdio de um longo que-
bra-mar. : -

Outras vezes a tranquilidade existe naturalmente nas en-
seadas ou nos estuarios em que se constroem os portos, € 0 pro-
blema mais serio consiste na obten¢dio ou na manuten¢do das pro-
fundidades necessarias nessas bacias e principalmente nos canaes
que as ligam ao mar, obstruidos pelo assoriamento de origem ma-
ritima ou de origem fluvial, que geralmente se integram favorecidos
pelas correntes de maré, constituindo barras, extensas € moveis.

Nas regides sugeitas a oscilagdes notaveis de maré, ou nos
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estuarios de rios caudalosos, as obras geralmente indispensaveis
4 protecio das barras contra a agitacdo, acumulam as fungGes de
guia- correntes provocando pelo seu estrangulamento ou pela sua
orientacio velocidades de vasante capazes de aumentar ou pelo
menos de manter, pela erosio do leito, profundidades de inicio
conquistadas por dragagem.

Nos mares de pequena oscilacdo de maré os portos estabe-
lecem-se muitas vezes em enseadas nas quaes ndo desaguam rios
importantes. O assoriamento das barras decorre eptdo exclusiva-
mente do regimen da costa e é geralmente provocado pela agao
de correntes de arrastamento paralelas & praia, que se desviam
por meio de obras da mesma naturesa dos quebra-mares @ dos
guia-correntes, funcionando como «groines».

Os multiplos fatores que influem no resultado dessas obras:
constantes uns, outros periodicos, alguns accidentaes, insuficiente-
mente conhecidos na maioria dos casos, ddo aos projetos dessa
naturesa carater particularmente grave, cuja eficiencia depende
muitas vezes da intensidade com que s3o atacadas e conduzidas
as obras.

O estudo desses problemas sio hoje facilitados pelos en-
saios em modelos reduzidos a que sdo submetidos todos 0s pro-
jetos de vulto, segundo tecnica que dia a dia se aprimora nas
grandes instalagdes dos Laboratorios hidrotecnicos espalhados por
quasi todos os paizes.

A par desses problemas de coordenacio dos portos com as
vias maritimas e terrestres que o devem servir, implica um pro-
jeto de melhoramento de porto no estudo do aparelhamento vi-
sando a rapidez e a economia no transbordo e armazenamento
das mercadorias, de que depende a sua eficiencia.

A importancia do adequado aparelhamento e da organi-
sacdo dos servicos portuarios pode ser avaliada lembrando que
em 1016-1917, durante a grande guerra os americanos consegui-
ram elevar o aproveitamento do porto de Saint-Nazaire de cerca
de 350 tonelada-metro a 1.800 toneladas-metro por ano.
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