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ﬂmma moldura nacional, Ilda.

IMPORT. EXPORT. VIDRO CRISTAL

VIDROS E CRISTAIS MOLDURAS

VIDRO EM CHAPA TRABALHOS EM VIDRO

VIDRO SEGURANCA ESPELHOS

LARGO DO CONDE BARAO, N.° 44

TELEF. 66 43 12
ou

CALCADA MARQUES DE ABRANTES, 10, 1.-Esq.”°

1200 LISBOA

1200 LISBOA

PORTIGOS DE GRANDE VAD

Porticos ate 22,00m de vao e pilares até 300 m de altura
afastados de 12,00 m no interior e de 6,00 m no perimetro exterior
As fundacoes sao minimas devido ao baixo peso da estrutura

( =60 ka/m2). Saoc possiveis adaptacoes para pontes rolantes

materiais
novobra

A mais vasta gama em pré-fabricados de betdo

Pré-fabricacéo total ou parcial - Pavimentos - Coberturas - Asnas - Perfis especiais
Post-Esforg c er= - Pontoes - Vigas de grande vdo - Porticos =Crendon»
Porticos »Guiraudie & Auffeve= - Pavimento «Trief» - Protecgdo de seguranga =Trief»
Mosaicos - Garagens - Tubos - Blocos de Leca - Espagadores de Betao
Estacas para Vinhas e Pomares - Travessas para Caminhos de Ferro

Fabricas em: Lisboa, Leiria, Lagoa, Guarda & Moita

Sede: Av. Est. Unidos da América, 100-5° Dt.* — Lisboa-5
Telefones — Servigos Administrativos: 77 48 32-77 2953 * Telex: 18373 NOVOBA P
Servigos Técnicos: B9 41 16/7/8 - 88 93 312

TELEX 18489 UGLL P, CONSTRUA COM CONFIANCA - CONSULTE-NOS

liuminacao publica
e industrial.

CHREOER SAAL

Carnaxide-Tel.2180037
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Politica editorial e normas de publicagao

<Técnica» é a revista da Associagdo dos Estudantes
do Instituto Superior Técnico, pubicando-se mensalmente
(& excepgio de Agosto e Setembro), em numeros com
uma dimensdo «standard» de 64 péaginas. Os nimeros
publicados durante um ano lectivo constituem um volume.

A «Técnica» publica trabalhos nos seguintes domi-
nios: Engenharia Civil, Mecénica, Electrotécnica, Meta-
largica, Minas, Quimica, Ciéncias Matematicas, Teoria
dos Sistemas, Fisica, Quimica, Geociéncias, Ensino.

Fora destes dominios poderdo ainda ser publicados
trabalhos desde que sejam considerados relevantes pela
direcgdo da revista.

Os originais podem ser redigidos em portugués, fran-
cés ou inglés.

No ambito da «Técnica» funcionam geralmente qua-
tro secgdes: notas cientificas (scientific notes), artigos
que se publicam a convite do editor (invited papers);
artigos de fundo (contributed papers) cujas caracteristi-
cas de conteido ou extens@o os ndo permitam englobar
nas notas cientificas; noticiario (news).

Chama-se a atengdo dos Autores para o facto da
«Técnican neste momento apenas aceitar para publi-
cacdo NOTAS CIENTIFICAS e artigos por convite até
indicagdo em contrério.

As notas cientificas destinam-se & pubicagdo de
resultados inéditos de investigagdo tedrica ou experimen-
tal e tém prioridade de publicagdo. Os trabalhos enwviados
expressamente para esta secgdo deverdo respeitar as
normas especificas de publicagdo que adiante se indicam.
A submissdo de qualquer trabalho para publicagdo nesta
secgcdo deverd ser acompanhada duma garantia do(s)
Autor(es) em como nenhum trabalho contendo substan-
cialmente a mesma informacgdo tenha sido previamente
publicado por ele(s) ou por outros, que este ndo estd a
ser submetido & considerag@o editorial ou em vias de
publicagdo em qualquer outra publicagdo periédica, e ndo
serd submetido a apreciacdo enquanto decorrer o seu
processo na «Técnicas.

Os artigos publicados por convite (invited papers)
terdo um limite de 20 paginas dactilografadas (segundo
as normas de publicagdo) podendo, em casos excepcio-
nais, ser esse espago alargado por acordo da direcgdo
da «Técnica=;

O(s) Autor(es) de artigos por convite deverfo fazer
acompanhar os seus trabalhos duma garantia em como
estes ndo foram previamente publicados, que nédo estdo
a ser submetidos & consideracdo editorial ou em vias
de publicagdo noutra parte, e que nio serdo submetidos
a apreciagdo enguanto decorrer o seu processo na «Téc-
nica».

A «Técnica» notificard o(s) Autor(es) ou devolvera
os originais submetidos a apreciagcdo num prazo maximo
de 45 dias apds a recepcdo do original.
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A «Técnica» dispde dum Conselho Cientifico a cujos
membros recorrera sempre que entenda aconselhavel, no
sentido de apurar a qualidade, originalidade e interesse
cientifico dos trabalhos (como é usual o(s) Autor(es)
desconhecerdo os revisores e vice-versa). Os membros
do Conselho Cientifico poderdo recorrer a pessoas da
sua confianca sempre que o julguem aconselhavel para
a formulagdo do seu parecer. A direcgdo da «Técnica=»
cabera sempre a decisdo final da aceitagdo ou recusa
dos originais que lhe sejam enviados.

Os trabalhos publicados ser@o registados com a data
de recepcdo do original na <Técnica=.

Todos os trabalhos publicados serdo abertos & dis-
cussdo num prazo limite expressamente indicado no final
de cada trabalho. Ao(s) Autor(es) é dada a possibilidade
de uma resposta, Tanto os comentdrios como as respos-
tas ndo poderdo exceder duas paginas dactilografadas
(A-4, dois espagos).

A «Técnica» oferecera 15 (quinze) separatas de cada
trabalho publicado, independentemente do numero de
Autores.

Consideram-se fundamentais as seguintes normas de
publicagéo:

1—Os trabalhos deverdo ser inteiramente dactilo-
grafados em papel A-4 a dois espacos.

2—0Os originais deverdo ser acompanhados de
resumo e abstract, qualquer deles nédo excedendo 80
palavras.

3—Todas as figuras deverdo ser rigorosamente
desenhadas sobre papel vegetal a tinta da china preta,
com letras, algarismos ou outros simbolos decalcados
ou rigorosamente desenhados.

4 — Os originais dever@o ser acompanhados, em folha
hé parte, do titulo em portugués e inglés, especialidade
em que se enquadra e excedente de separatas (debitadas
ao autor) desejadas.

5—De cada original devem ser enviadas trés copias
a «Técnicas.

6 — Os originais destinados & secgdo Notas Cienti-
ficas deverdo conter essa indicagdo expressa. As Notas
Cientificas ndo poder@o exceder seis paginas dactilogra-
fadas (A-4 a dois espagos) mais uma pégina para titulo
resumo e abstract. O resumo e abstract deverdo ser
extremamente sucintos nao ultrapassando as 50 palavras
qualquer deles.

O editor reserva o direito de dar aos textos, figuras
e expressdes a forma que melhor entenda sem alterar o
sentido dos trabalhos.

Séo absolutamente inadmissiveis alteracdes aos origi-
nais desde que estes se encontrem compostos tipografi-
camente. Aos autores que ndo acatem esta disposicédo
serdo debitadas todas as despesas que resultem das
alteragdes introduzidas e os trabalhos em causa serédo
retirados da programacéo prevista,
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BENFRA

REPRESENTANTE EXCLUSIVO:

AZINHAGA DOS LAMEIROS (AQ PACO DO

LUMIAR) 1600LISBOA —TEL.794095/8

MAQUINAS DE REMOCAO DE TERRAS,LDA.
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UNISLIR®

RECTIFICADORAS PARA VALVULAS

NA MANUTENGAO

AS UNICAS RECTIFICADORAS REALMENTE PORTATEIS
QUE PERMITEM RECTIFICAR:

— A SEDE DA VALVULA SEM A RETIRAR DA INSTALAGAO:
—A CUNHA DA VALVULA JUNTO DO LOCAL DE INSTALAGAO DESTA;.

—-A ELEVADAS VELOCIDADES COM O AUXILIO DE MOTORES DE AR
COMPRIMIDO.

ame ool {ecee @ © @ 000 ) )0 oD

SE ESTA INTERESSADO PECA UMA DEMONSTRACAO A:

SOCIEDADE &ESFE LIMITADA

1200 LISBOA - PRAGA DA ALEGRIA, 66-A 4100 PORTO = RUA DELFIM FERREIRA, 604
TELEF.: 362301 - TELEGR.: ESKAEF - TELEX:I12156 TELEF.: 692054 - TELEGR.: ESKAEF
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Postes de cimento

Cavan

armado

Qualidade que

desafia o tempo

' - Tel. 766014 (7 linhas) Lisboa-1

Visconde Valmor, 76-1

EXPORTAMOS
SERVICOS

E TECNICA
PARA

- ANGOLA
- ARGELIA

- BRASIL

-LIBIA

- MARROCOS

- MOCAMBIQUE
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@ HIDROTECNICA PORTUGUESA

B
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Camara Municipal de Lisboa g
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Exija o documento
de viabilidade de
utilizacdo do LNEC

Consulte o Art
@ Art.” 110 §§ 2 @ 3
da

Ventilacao
de EdIfICIOS

Ventilacao Termica

FERIA

(tipo shunt)

ym aprovacio do

boratério Nacional
Engenharia Civil

raccio-Geral de Saude

87 & 2

Viver
e Respirar!

RGEU

FERIA SERIC
Rua S Sebastdo da
Pedreira, 108, 1 #
Tels. 549381-5769 77
Consulte o nosso
Gabinete Tecnico
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FUNDACOES ESPECIAIS
ANCORAGENS
CONSOLIDACOES
INJECCOES

REFORCO DE FUNDACOES

RUA DO ARSENAL, 146-2°
TELFS.320208-360437-364010

L EDIFICIO HP - RUA DA GUINE - SACAVEM APARTADD 5058 - 1702 LISBOA CODEX )
ESPECIALISTA
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Acuiar & Mewo, L

FUNDIDO LAFARGE

SECAR 51

SECAR 71

SECAR 80

CIMENTO DE PRESA RAPIDA
VERMICULITE

CLAYLITE

Chamotte SOGDAR
CORINDON

CLAVEX

apresenta

® Cimento aluminoso de endurecimento rapido e altas resis-
tencias iniciais.
e a0 fim de 4 horas pode-se retirar as cofragens sem
funcao de apoio.
e a0 fim de 18 horas pode-se retirar todas as cofra-
gens e apoios.
e a0 fim de 24 horas a obra pode ser submetida as car-
gas definitivas.
o De resistencia térmica até 1400°C
o Deresistencia térmica até 1550°C
o De resistencia térmica até 1800°C
o De resistencia térmica até 2000°C
e Presa aos 14 minutos
@ Agregado isolante ate 1000°C
@ Agregado isolante até 1300°C
@ Agregado refractario ate 1500°C
@ Agregado refractario ate 1900°C

@ Argamassa pronta, para selagens e assentamento de pe-
¢as pre-fabricadas.

Os nossos servigos tecnicos, estao a vossa inteira disposigao para estudar, sem qualquer encargo da
vossa parte, a adaptagao dos produtos acima aos problemas que se apresentem.

Aguiar & Mello, Lda.
Praca do Municipio, 13-1° Tel. 321151/2
1100 LISBOA
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ACOS USS DE ALTA RESISTENCIA

Maior duracdo em condicoes adversas? O ago USS COR-TEN(’) é a melhor solugao
por ser 4 a 6 vezes mais resistente @ corrosdao atmosférica do que o aco ao carbono, além de
significar economia, pela maior tonelagem de ago necessdrio em cada aplicagao.

A UNITED STATES STEEL INTERNATIONAL, INC.

Pittsburgh, PA., E.U.A.

Produz nas suas diversas fabricas, espalhadas por todo o territorio dos E.U.A., (e
também algumas fora dos E.U.A. toda a gama de acos, cobrindo todas as necessidades possi-

veis de qualquer mercado:

Ligas de aco de construcdo (T - |I') agos de alta resisténcia (COR-TEN’, TRI-TEN’,
MAN-TEN’, PAR-TEN’, EX-TEN'), acos resistentes a abrasdao, acos inoxidaveis (TENELON’,
MULTIGRIP’), agos laminados e forjados (billets, bloooms, slabs, estacas-prancha, barras comer-
ciais e perfis), chapas laminadas a quente e a frio, em formatos e em bobines, com ou sem revesti-
mento, folha de flandres electrolitica (FERROSTAN’), de redugdo simples e dupla, cobertura

igual ou diferencial), "'blackplate’”, "“tin-free-steel”’, tubos com ou sem costura, fio-mdquina e
arames, estruturas para pontes (ex: Ponte sobre o TEJO) e edificios, etc..

(") Marcas registadas da U.S. Steel

USS — a maior gama — a melhor qualidade

Distribuidores gerais para Portugal:

ANJOS PEREIRA & C2, Lda.
Rua D. Pedro V, N2 2, 3°
1200 LISBOA CODEX
Telefones: 68 41 41 — 65 97 28
TeleXe ssverssiiniss 18309 STAG P
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cotchcast...
... em instalacoes eléectricas

O processo 3M de ligacao de cabos permite realizar jungoes, derivagoes e extremidades,
atée 10 Kv, independentemente do isolante, da natureza e das dimensoes do cabo.
Cada conjunto SCOTCHCAST e composto pela totalidade de material necessario bem
como de instrugoes detalhadas para a utilizagao do produto. A ligagao de cabos, de
seccoes superiores as possibilidades dos moldes plasticos, efectua-se por injeccao em
vez de enchimento por gravidade.

RESINA EPOXIDA SCOTCHCAST N.° 4

Esta resina epoxida de cor negra e constituida por duas partes iguais, pre-doseadas
(resina e endurecedor).
O processo de mistura e muito facil, gracas ao sistema de embalagem «UNIPAKs.

As ligagoes assim efectuadas sao completamente estanques, possuem grande resisténcia
dieléctrica, quimica e mecanica, endurecendo a temperatura ambiente :

sem necessidade de calor.

A resina Scotchcast N.° 4 fica rigida
poucos minutos depois de aplicada
e o cabo pronto a ser utilizado.

A REBELO

| MINNESOTA (3M) DE PORTUGAL. LDA
R oo Conde de Redondo 98 1199 LISBOA UODEX RE

MINNESOTA (3M) DE PORTUGAL, LDA.

Rua do Conde de Redondo, 98 — 1199 LISBOA CODEX
Tel. 561131

Rua da Boawvista. 476 - 4000 PORTO

Tel 22054
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MATERIAL TOPOGRAFICO JAPONES

0 MELHOR E MAIS BARATO NO MERCADO PORTUGUES
— GARANTIA E ASSISTENCIA TECNICA PEDIDOS DE
CATALOGO E PREGCOS AD REPRESENTANTE EXCLUSIVOD

MATERIAL DESENHO «NEOLT-

ESTIRADORES. MAQUINAS DESENHAR, HELIOGRAFICAS.
GUILHOTINAS. CANDEEIRDS, ETC.
PEDIDOS DE CATALOGOS E PRECOS AD

REPRESENTANTE E DISTRIBUIDOR: NUCLEON - EQUIPAMENTOS DE PRECISAD, Lz,
AV, COLUMBANO BORDALO PINHEIRO N §7-A TEL. 770237/770351
1000 LISBOA TELEX 16691 - MUNTER -P

Al

=

HEWLETT y\hp, PACKARD

DIMECRO ... ULTIMA PALAVRA EM CALCULADORAS DE BOLSO

CALCULADORA:

® PROGRAMAVEL COM MEMORIA CONTINUA
® ALFANUMERICA

® CRISTAIS LIQUIDOS

® MEMORIA EXPANSIVEL ATE CERCA DE 2300 PASSOS DE PROGRAMA
®POSSIBILIDADE DE LIGAR PERIFERICOS

TONSULTE-NOS PARA INFORMAGGOES MAIS DETALHADAS

DIMECRO

REPRESENTACOES COMERCIAIS E TECNICAS, LDA
Sede: Rua Joaquim Anténio de Aguiar, 41, 6" Esg — 1000 LISBOA
Telefones 53 76 12/53 79 49 TELEX. 14093
Filial: Rua Formosa, 126, 1° dt”. — 4000 PORTO
Telefs. 2 05 68/31 10 80
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SIMMERRING ©

Anel de Vedacao de Veios
com labio de vedacao em
Viies

D.P. 2339353.5—12

Qualidades

Formatos

Materiais

Campo de aplicacao

Superficies

Montagem

Um elemento de vedacao para massa
e sujidades totalmente novo. Feito a
medida.

Este vedante deriva da familia dos
SIMMERRING — Vedantes Radiais de
Veios. Por essa razao se chama tam-
bem: SIMMERRING — Anel de Vedacao
Radial de Veios com labio vedante

O SIMMERRING — Anel de Vedacao
Radial de Veios com labio vedante
em "Vlies” &, quanto a possibilidade de
vedacao, comparavel a um Vedante

Radial de Veios em material elastico
montado para vedacao de massa.

A permeabilidade ao ar do "Vlies"
impede a formacdo de pressoes

BVK com caixa em material sintéetico
de diametro exterior até 62 mm.

BVM com caixa metalica de diametro
exterior a partir de 62 mm.

Para um determinado valor do diametro

Caixa: Poliester ou chapa de aco.
Labio Vedante: Tecido de Vlies, ligado

Meio: massa mineral

Temperatura: = 100°C

Velocidade de Rotacéo: os valores do
diagrama sao valores de referéncia.

em "Vlies".

O Anel de Vedacao Radial de Veios
monta-se indiferentemente em con-
strucdo de maquinas, na industria
eléctrica ou na indastria automavel.
Esqueca tudo o que montou até agora
para vedacdo de massa. Eis uma nova
dimensao.

excessivas. Dai resulta um menor des-
gaste comparativamente a um anel em
elastomero, visto que o labio vedante
nio & adicionalmente pressionado
contra o veio.

Evita também o desgaste do veio. Em
eventual funcionamento a seco esta
previsto um deposito de lubrificagao.

exterior encontrara uma variada gama
de diametros do veio. Por exemplo,
para um diametro exterior de 16 mm
encontrara valores entre 4 e 9 mm para
diametro possivel do veio.

por tratamento especial.
Segundo as condicoes de aplicagao

estes valores poderao ser ligeiramente
ultrapassados.
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Em funcionamento a face fibrosa do
labio vedante tem de estar sobre o

veio (fig. 1).

Se, apos a montagem, a face azul
de poliuretano ficar am contacto com o
veio, o labio vedante tera de ser virado.
Para virar o labio vedante dos anéis
de vedacao radial de veios, em veios
de diametro inferior a 65 mm, podera
recorrer-se ao proprio folheto de in-
strugdes, que segue junto, enrolado em
volta do veio. Para veios cujo diametro
exterior € superior a 65 mm & necessa-
rio um tubo auxiliar de montagem
correspondente ao diametro do veio
de acordo com

Diametro interior: Diametro do veio
+ 0,5 mm, conicidade 15 vindo a
morrer sem cantos vivos.

Fig. 1




Diametro exterior: Diametro do veio  Sequéncia de montagem: 2. O labio vedante é empurrado para a

+ 4 mm. 1. O anel de Vedacao Radial de Veios posicao correcta com a ajuda do
€ introduzido a pressao no furo da tubo auxiliar de montagem (Figs.
caixa (fig. 2). 3ed).
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Pecas standard ) )
SIMMERRING — Anel de Vedacéo Para @ do veio d, @ exterior Largura
Radial de Veios entre .. e.."* d, Tolerancia b
Formato BVM 4023
38 48 65 +0.13 T
+0,23
W 43 53 70 +0.13 8
+0,23
48 58 75 +0.13 8
+0,25
53 63 80 +0.15 8
+0,25
58 68 85 +0.15 8
+0,25
63 73 90 +0.15 10
+0,25
68 78 95 +0.15 10
+0,25
7 s 81 100 +0.15 10
+0,25
76 86 105 +0.15 10
+0,25
81 91 110 +0.15 12
+0,25
86 96 115 +0.15 12
+0,28
91 101 120 +0.18 12
+0,28
96 106 125 +0.18 12
+0,28
101 11 130 +0,18 12
* O @ do veio d, pode ser escolhido 106 116 135 +0,28 12
livremente dentro dos dominios dados. +0,18
+0,28
111 121 140 +0.18 12
Exemplo de encomenda: 116 126 145 +0,28 12
SIMMERRING — Anel de Vedacao +0,18
Radial de Veios 121 131 150 +0,28 12
BVM 60 - 85 - 8 +0,18




Pecas standard

SIMMERRING — Anel de Vedacao
Radial de Veios

Formato BVK

|
|
‘ * O @ do veio d, pode ser escolhido
| livremente dentro dos dominios dados.
|

| Programa de fabrico
SIMMERRING — Anel de Vedacao
Radial de Veios

Formato BVK

Exemplo de encomenda:
SIMMERRING — Anel de Vedagao
Radial de Veios

| BVK25-42 -7

Para @ do veio d, @ exterior Largura
entre ... e..* d, Tolerancia b
+0,40
6 ? 18 +0,10 4
+0,40
6 12 22 +0.10 5
+0,50
10 17 28 +0.20 6
+0,55
14 23 35 +0.25 T
+0,60
15 30 42 40.30 7
+0,65
20 35 47 +0.35 Fii
+0,70
22 40 52 +0.40 7
+0,80
25 48 62 +0.50 8
© do Veio @ exterior Largura
d, d, Tolerancia b
6
+0,40
7 16 +0.10 4
8
6
+0,40
10 22 2 5
12 +0,10
12
+0,50
15 28 : 6
17 +0,20
15
17 +0,55
20 29 +0,25 ?
22
20
+0,60
25 42 : 7
30 +0,30
20
25
28 +0,65
30 47 +0,35 L
32
35
25
30
+0,70
32 52 g 7
35 +0,40
38
30
35
+0,80
40 62 ' 8
42 +0,50
45
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ANO LV VOLUME XLII

A matematica na formagdo de cientistas e engenheiros (')

A preocupagao com os problemas levantados pelo
ensino da matemdtica para cientistas e engenheiros
ndo é de hoje. Para citar s6 aguns exemplos, come-
cemos por referir que, hd cerca de 20 anos, a Franca
sugeriu junto da O. E. C. E. a realizagdo de um colé-
quio precisamente com o objectivo de definir os conhe-
cimentos matematicos indispensdveis ao fisico e ao
engenheiro, podendo ler-se no relatério que veio a ser
publicado («MATHEMATIQUES POUR PHYSICIENS ET
INGENIEURS», Paris 1961) os seguintes motivos para
a realizacdo desse coléquio:

Em certos paises, como a Franga, o conhecimento
de um extenso programa de matematicas estd na base
dos estudos cientificos ou técnicos superiores e cons-
titui uma barreira a ultrapassar antes de poder prosse-
guir os estudos em causa. Se esta barreira é dificil
de transpor, grande numero de jovens com vocagdo
para as técnicas e para a investigacdo experimental
sdo afastados e perdem a coragem... quando, para
eles, os conhecimentos mateméticos deviam ser apenas
um instrumento para compreender as publicacdes cien-
tificas e técnicas e para basear as suas proprias inves-
tigagées. Os estudos mateméticos feitos sé com objec-
tivos abstractos ndo sdo necessdrios aos futuros inves-
tigadores e engenheiros. Pode recear-se que o ensino
das matemaéticas, naturalmente confiado a mateméticos,
exceda em demasia esta medida. Nestas condigées
seria de muito interesse definir o programa de mate-
maética que, sem discussdo, é indispensédvel aos enge-
nheiros e aos investigadores das ciéncias experimentais.

Outras organizagdes internacionais, incluindo a
UNESCO, continuaram a interessar-se por este proble-
ma e a 0. C. D. E. (sucessora da O. E. C. E.) publicou
em 1965 novo trabalho com os resultados de um semi-
nario realizado nos principios desse ano sobre Forma-
¢do matematica de engenheiros.

Entre nés, o problema também nao tem sido des-
curado. Foi analisado, nomeadamente, no Congresso do
Ensino da Engenharia de Novembro de 1962, e, mais
recentemente, por uma comissao ad hoc que, no &mbito
da Ordem dos Engenheiros, se preocupou com a estru-

F. R. DIAS AGUDO
Universidade MNova de Lisboa

tura dos cursos de engenharia, e por uma comissao
cientifica inter-universitaria que em 1977 foi incumbida
pelo Ministério da Educacgao de dar parecer sobre os
planos de estudo da parte bisica desses cursos, *#

Que o problema ndo perdeu actualidade, mostra-o
o interesse revelado pela Comissao Portuguesa de Me-
cinica Tedrica e Aplicada ao incluir neste congresso
um coldquio sobre O ensino da matemadtica e da fisica
para cientistas e engenheiros. Fazemos votos para que
os trabalhos correspondam aos seus propdésitos. Pelo
que nos diz respeito, agradecemos a comissdo orga-
nizadora o honroso convite que nos dirigiu para tomar
parte activa no coldquio. Recorreremos sobretudo a
nossa experiéncia de largos anos de ensino de mate-
maticas bésicas para engenheiros e outros cultores das
ciéncias experimentais, combinando consideragoes ted-
ricas com aspectos mais praticos; e se tivermos de
nos repetir ou de repetir afirmagbes j& feitas na pri-
meira parte deste coldéquio, que isso seja entendido
como tomada de posigao sobre os assuntos ventilados
e desejo de os ver discutidos no final da exposicdo.

Em linhas procuraremos abordar temas

comao:

gerais,

1. Objectivos da matematica na formacdo de cien-
tistas e engenheiros.

2. Matérias a ensinar — o que por sua vez depen-
dera de

2.1. Preparacao anterior
2.2. Duracado dos cursos {e graus académicos)
2.3. Relagcdo com outras disciplinas basicas

3. Métodos de ensino
4. Docentes de matematica para cientistas e enge-
nheiros.

Ndo podemos contudo colocar estas rubricas em
compartimentos estanques, e elas poderdao surgir algu-
mas vezes imbricadas umas nas outras. Também tere-
mos presente que o problema do ensino da matematica

* Conferéncia proferida no 2.° Congresso Nacional de Mecéanica Tedrica e Aplicada, Lisboa, Outubro de 1979,

** Veja-se «Técnica= 440/441.
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para cientistas e engenheiros & apenas uma peca de
um todo mais geral, pelo que a questio tera de ser
vista no &mbito de um sistema de ensino, em particular
no quadro do ensino pos-secundério.

—_— ) —

Seria descabido desenvolver aqui o importante papel
que atingiu a matemiatica no mundo contemporaneo.
Bastara referir que nos ultimos anos ela foi penetrando,
com sucesso crescente, em cada vez mais ramos do
conhecimento; h4 muito considerada indispensavel para
as ciéncias fisicas e suas aplicacoes, ela foi depois
introduzida em Departamentos ou Faculdades de Biolo-
gia, Medicina, Linguistica, Direito, Filosofia; os méto-
dos da matematica foram solicitados para resolver
problemas administrativos, de transportes, de comuni-
cagoes; intervém na economia e noutras ciéncias sociais
e humanas; e, como reflexo, nasceram teorias novas,
como a programacdo matematica, a teoria das filas de
espera, a teoria dos autématos, a linguistica matema-
tica. E se juntarmos a tudo isto a introducao, na vida
moderna, dos computadores em larga escala, compreen-
deremos a importdncia social e cultural que adquiriu
a matematica nos nossos dias.

Esta penetracdo crescente da matemdtica nos varios
ramos do conhecimento podera levar alguns responsa-
veis pela organizagdo de cursos de engenharia (e
outros) a neles quererem incluir mais material de for-
macdo basica do que serd razoavel em face da exten-
sdo nao exagerada que os cursos devem ter. Como
em muitas outras situacoes, o dificil nao sera indicar
se um assunto & ou nao importante em si mesmo, mas
sim fazer opgoes, fixar prioridades entre todas as
matérias que poderiam ter interesse para O Curso e,
para isso, convird naturalmente dispor de critérios ade-
quados.

Surge assim, naturalmente, a questao dos objectivos
da matsmaética na formagdo de cientistas e engenheiros.

Creio ser opinido geralmente aceite que as cadeiras
de matemdtica incluidas nos cursos cientificos e téc-
nicos superiores tém dois objectivos igualmente impor-
tantes e de modo algum contraditérios: se, por um
lado, devem dar ao estudante conhecimentos e técnicas
que vird a utilizar nas cadeiras da especialidade e no
exercicio da profissao, elas devem, por outro lado,
habitua-lo a raciocinar com clareza e precisdo, ampliar
a sua ansia de saber, desenvolver a sua capacidade
para adquirir novos conhecimentos, Ndo se limitando
ao como, o professor deve também satisfazer o estu-
dante com o porqué das coisas, relacionar as matérias,
ordena-las logicamente sempre que haja lugar para isso,
visto que o aluno as apreende com tanto maior facili-
dade e proveito quanto maior for a conexdo que sinta
entre elas. De outra forma: treino no raciocinio légico
e meio para despertar no estudante o gosto pela
pesquisa; e linguagem e técnicas adequadas para a
expresséo de numerosos fenémenos fisicos, para a ge-
neralizacdo a partir da experiéncia, para a criacdo de
modelos que mais facilmente interpretem os fenémenos
em estudo.

— ) —

Ao estruturar os programas de matematica para
engenheiros (fixemo-nos nesta situagdo concreta), ha
pois que ter em mente as aplicagdes possiveis e o
encadeamento légico das matérias, a que juntaremos
ainda os aspectos psico-genéticos (pois, néo raras ve-
zes, as dificuldades dos alunos resultam, apenas, de
lhes serem apresentadas, antes do tempo, matérias
para cuja apreensdo ainda ndo estdo preparados). E em
relacdo as aplicacdoes que se torna indispensavel o
didlogo entre os matematicos e os especialistas dos
varios ramos de engenharia. Que sejam eles a indicar-
-nos o©s temas que julgam com mais interesse para a
pratica profissional, que nds depois fixaremos os conhe-
cimentos béasicos indispensdveis para o seu entendi-
mento, o respectivo encadeamento ldgico, e a altura
do curso em que mais convird lecciona-los.

No caso da mateméatica, hd uma dificuldade adi-
cional ao seleccionar as matérias: é que, ao contrario
do que acontece noutras ciéncias, cada geracdo de
matematicos vai adicionando novo material a velhas
estruturas, sem que se possam pbr de parte os conhe-
cimentos antigos. Dai o grande interesse, direi mesmo
a necessidade, de englobar esses conhecimentos em
sinteses cada vez mais gerais—o que é como se
sabe, uma das caracteristicas da matemética dos
nossos dias — para que se torne possivel ensinar (e
aprender) mais matéria no mesmo tempo.

Se me permitem ilustrar com um exemplo extraido
da minha prépria actividade profissional direi que,
quando em 1959, na cadeira de Mateméaticas Gerais
do Instituto Superior Técnico, comecei por dar um
grande desenvolvimento & algebra linear (contra o que
era habitual até entao) foi por julgar gque se tratava
de matéria importante mas, ao mesmo tempo, facil
de apreender por alunos de 17, 18 anos; e se desen-
volvi o estudo das quadricas, também de forma dife-
rente do que era usual — como aplicagdo da teoria dos
espacos vectoriais e suas transformacoes lineares —
foi com a preocupagao, atrds referida, de incluir conhe-
cimentos velhos mas ainda Uteis em teorias mais gerais.
Dessa forma, os alunos aprendiam, através de um caso
concreto, as propriedades, tdo importantes, dos valores
préprios e vectores préprios de uma matriz (e de uma
transformacédo linear) e, ao mesmo tempo, tomavam
um primeiro contacto com conceitos que mais tarde
poderiam ver desenvolvidos na algebra tensorial, na
teoria dos pequenos movimentos, na estabilidade do
equilibrio.

Levando em conta todas as condigbes que expuse-
mos — papel formativo e informativo da matematica,
aplicacoes possiveis, encadeamento légico das maté-
rias, condigoes favoraveis de aprendizagem — julgo
ndo ser muito polémico que as seguintes matérias
devam fazer parte da formacdo de cientistas e enge-
nheiros:

Numeros reais e complexos

Espacos vectoriais

Transformagoes lineares e matrizes. Sistemas de
eq. lineares
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Determinantes
Produto interno, externo e misto
Geometria analitica do 1.2 e 2.° graus

*
* *

Fungdes reais de uma varidvel: limites e continui-
dade

Calculo diferencial em R: teoremas fundamentais
e aplicacoes (max. e minimos, calculo de limi-
tes, representacao grafica de funcoes)

Séries

Calculo integral em R: primitivas, integral de Rie-
mann, integrais improprios, aplicacoes (compri-
mentos, &reas, volumes, momentos)

Generalidades sobre linhas em R2 e R?

Fungdes reais de mais do gue uma variavel: limites
e continuidade; derivagdo parcial; derivada
segundo um vector; gradiente, divergéncia, ro-
tacional

Férmula de Taylor e aplicagées (mdx. e minimos)

Referéncia as funcoes definidas implicitamente;
calculo das derivadas

Integrais duplos e triplos e aplicagoes. Integrais de
linha e de superficie

Equacdes diferenciais ordinarias

*
* *
Nogbes de programacido automadtica
Resolugdo numérica de equagdes algébricas (linea-
res e nao lineares) e de equacdes diferenciais

ordinérias

+*
* *

Elementos da teoria das probabilidades

Varidveis aleatérias, funcoes de distribuicdo, mo-
mentos e funcoes geradoras; distribuicdo bino-
mial, de Poisson e normal

Testes de hipdteses; estimacéo

Correlacido e regressdao simples

De acordo com o Ultimo plano de estudos de
engenharia oficialmente aprovado (Decreto 540/70),
estdo consagrados 4 matemadtica sete semestres lectivos
com um total de horas que corresponde a cerca de
15 % da escolaridade total do curso — o qual se de-
senvolve ao longo de cinco anos. As matérias apresen-
tadas ocupardo seis semestres ficando ainda um por
preencher. Mas, nos nossos dias sio muito mais nume-
rosos 0s assuntos de matematica que tém vindo a
impdr-se como importantes para as ciéncias da natu-
reza e suas aplicagées. Citemos a titulo de exemplo
(com eventuais sobreposicoes):

Funcdes de varidvel complexa
Equagoes diferenciais parciais
Célculo tensorial

Equacoes diferenciais ndo lineares
Equagoes integrais

Calculo das variacgdes

Teoria do potencial

Andlise de Fourier
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Céalculo operacional
Topologia (teoria dos grafos, em especial)
Desenvolvimentos em séries de funcoes ortogonais
Teoria da estabilidade (Lyapunov)
Andlise numérica avancada
Estatistica avancada
Teoria da informacéo
Processos estocasticos
Programacdo matematica
Investigacdo operacional -
Teoria da decisdo
etc.

Que critérios utilizar agora para a seleccdao destas
novas matérias, que podemos dizer de segundo nivel?
Ora, & precisamente acerca desta questio que vém ao
cimo as maiores deficiéncias que frequentemente tém
sido apontadas a estrutura dos cursos de engenharia
no nosso pais. H& muito que sou partidario da orga-
nizagdo desses cursos em duas fases bem distintas —
chamemos-lhes graduagdo e pds-graduacio — reservan-
do as matérias mais avancadas, que acabamos de apre-
sentar, para a segunda fase e escolhendo cada aluno
as que mais lhe interessarem, em conformidade com a
especialidade que pretende adquirir.

Nédo podemos ter a pretensdo de ensinar tudo a
todos, e j4 em 1961, numa semana de recepgdo aos
alunos no Instituto Superior Técnico, eu afirmava que,
numa época em que a ciéncia e a técnica se expandem
constantemente, o que mais importa é preparar o estu-
dante para estudar e resolver por si problemas diferen-
tes dos que tenha encontrado no seu curso, e que
venham a surgir-lhe na préatica.

Sempre me causou uma impressao desfavoravel o
facto de, numa estatistica da O. C. D. E. anterior a
1970, se verificar que o primeiro grau de um curso
universitirio de engenharia exigia quatro anos em pai-
ses como o Canada, Irlanda, Japao, Reino Unido, Es-
tados Unidos e Alemanha, cinco anos na Austria, Bél-
gica, Franga, Italia, Holanda, Paises Escandinavos,
Espanha e Turquia e, de entre um conjunto de quinze
paises, s6 em Portugal o curso se desenvolvia ao longo
de seis anos! A reforma de 1970 diminuiu a duracao
para cinco mas continua a ser minha opinido que,
combinando a situacdo actual com o projectado 12.°
ano de escolaridade, se reduza o primeiro grau para
quatro anos, institucionalizados que sejam o0s cursos
de pos-graduacio — o que resclveria muitos dos pro-
blemas que surgem pela necessidade de dispor de
engenheiros investigadores, engenheiros de projecto,
engenheiros operacionais. A idade normal de obtencédo
do primeiro grau nao seria alterada; mas como ha
matérias bdasicas de dlgebra linear, analise, geometria,
probabilidades e estatistica (para sd falar na mate-
matica), que hoje interessam também a futuros médi-
cos, farmacéuticos, soci6logos e outros profissionais,
haverd vantagem em as apresentar a todos em con-
junto, num 12.° ano de escolaridade, com a vantagem
adicional de se dar aos jovens a oportunidade de
adiarem, por mais um ano, a sempre delicada escolha
da futura profissao.
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*
* *

Quanto as relagbes da matematica com outras dis-
ciplinas béasicas, em particular com a fisica (que foi
objecto da primeira parte deste coléquio) nunca foram
faceis entre nés as ligagdoes entre os programas das
disciplinas destes dois ramos do conhecimento. Duran-
te muito tempo a primeira disciplina dé fisica surgia
no segundo ano da universidade, mas professores havia
que consideravam gque a preparagdo matematica com
que os alunos se apresentavam ndo era bastante para
aquilo que eles gostariam de ensinar. Com a reforma
de 1970, aumentou-se a escolaridade da matematica
no primeiro ano; mas como a fisica também foi ante-
cipada, as dificuldades que os alunos encontravam,
com 18/19 anos, pela auséncia de uma boa coorde-
nagdo entre os programas, acabaram por lhes aparecer
um ano mais cedo! Ndo me parece que a solugao do
problema esteja em exigir que os alunos saibam mais
matematica quando |hes surgem as primeiras disciplinas
de fisica mas sim em haver nestas uma maior preocupa-
¢ao com a transmissao de conceitos basicos, com os
aspectos experimentais. Que dirdo os que insistem em
dar énfase as dedugdes tedricas se lhes recordar que,
numa escola de engenharia tdo famosa como o Massa-
chusetts Institute of Tecnology, as disciplinas de mate-
madtica absolutamente indispensaveis para o primeiro
grau académico (4 anos) nao védo além de 10 % da
escolaridade total (em geral um curso anual de calculo,
um semestre de equacoes diferenciais e alguma alge-
bra linear)?

—_——

Falemos por ultimo dos métodos de ensino e da
escolha dos docentes mais adequados para a formagédo
matemaética de cientistas e engenheiros. Questdo sem
divida controversa, ela levou-me a escrever, em 1972,
nas Primeiras Jornadas Mateméticas Luso-Espanholas:

Cientistas de outras especialidades reconhecem a
necessidade cada vez maior de matematizar as suas
disciplinas mas, paradoxalmente, muitos ainda opdem
grande resisténcia a que sejam matemdticos a ensinar-
-lhes as matemaéticas de que precisam. Porque se preo-
cupam exclusivamente com estudos de significado
prético imediato, ndo vendo que essa é a forma mais
segura de limitar a utilidade da ciéncia? Porque se
esquecem de gue, na era da educacdo permanente, o
que é fundamental é desenvolver nos estudantes a
capacidade para aprender, o gosto pela inovagdo, e que,
em vez de lhes ensinar apenas o que é de aplicagdo
imediata, o que mais interessa é prepard-los para en-
frentar situagées novas? Ou haveréd também culpa dos
proprios professores de matemética que, segundo algu-
mas criticas, se isolam demasiado das outras ciéncias
e ndo procuram, nas suas ligbes, o equilibrio entre o
tedrico e o prético, o abstracto e o concreto?

O mais certo @ que tenha havido, algumas vezes,
falta de didlogo, com culpas de ambos os lados. Em
minha opinido, e pelos objectivos que apontei as disci-
plinas basicas de matemadtica nos cursos de engenharia,

tais disciplinas devem ser orientadas por profissionais
de matematica que, no entanto, nédo levem o seu entu-
siasmo pela abstracgdo e fundamentacéo logica ao ponto
de esquecerem os interesses dos engenheiros; e havera
mesmo vantagem em que possam ser coadjuvados nas
ligagbes entre a teoria e a pratica por engenheiros das
véarias especialidades. Produzem sempre mais resul-
tados casos — que, felizmente, julgo cada vez mais
raros — de professores que, esquecendo que eles pro-
prios aprenderam a sua ciéncia a partir de bases con-
cretas e dai se elevaram para as abstracgoes, preten-
dem, depois, que os jovens comecem por aprender as
teorias ja numa forma abstracta, preocupados apenas
com a légica das matérias, e com total desprezo pelas
motivagées. Sem desrespeito pelo rigor que é devido
a inteligéncia dos alunos, o professor de matemética
de uma escola de engenharia, deve, pois, evitar abs-
tracgdes prematuras. Como ja dizia em 1961, na citada
semana da recepgdo aos novos alunos, ele deve conhe-
cer a importdncia de invocar, sempre que possivel,
questoes de realidade fisica de gue um dado problema
matematico possa servir de modelo; deve ter presente
que nido basta provar que um problema tem solugéo,
mas que & fundamental obter essa solugdo, pelo que
nio deve ignorar a importincia excepcional que assu-
miram as recentes técnicas de calculo numérico. Enfim:
ensinar os alunos a obter conclusdes ldgicas a partir
de hipdteses feitas nao implica afastamento da reali-
dade fisica.

A teoria deve ser desenvolvida em completo para-
lelismo com a préatica correspondente. Nio sou parti-
dirio da supressdo da chamada aula tedrica, como ha
anos insistentemente se pedia, pois as boas sinteses
sdo sempre de grande valor. Mas evitemos estabelecer
compartimentos estanques entre as aulas tedricas e as
praticas, devendo antes fazer-se a interligagdo teoria-
-prética de acordo com a evolugdo da matéria ensinada
e com o rendimento da aprendizagem revelado pelos
alunos. Hoje é ja pacifico afirmar (mas talvez o ndo
fosse entre nds, ha uma vintena de anos), que os estu-
dantes dos primeiros anos devem ser habituados a
atacar por si préprios os problemas que lhes propdoem,
e a s6 pedir ajuda quando encontrem alguma dificul-
dade que ndo consigam transpor; devem reconhecer
que, ndo raras vezes, lucram mais com meia hora de
reflexao sobre um problema que nao conseguem resol-
ver, do que com a aprendizagem de uma questdo...
resolvida por outro; que quanto mais conseguirem des-
cobrir por si mesmos tanto maior serd o seu dominio
sobre as matérias que vao aprendendo; que o pro-
fessor de matemadtica deve encorajar o aluno a pbr
guestoes, deve ir ao encontro do seu raciocinio (em
vez de lhe impdr a sua propria maneira de pensar)
para o apreciar e criticar, para ver o que tem de apro-
veitdvel e muitas vezes mesmo para tirar partido dos
insucessos em proveito do estudante. Mas, com isto,
estou certamente a descer a pormenores desnecessa-
rios, hoje por demais reconhecidos; e por isso o me-
lhor serd passarmos a discussdo dos vérios pontos
expostos, que julguem merecedores de debate.

Este trabalho encontra-se aberto para discussdo até 31 de laneiro de 1981.
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Les encroiitements calcaires et la construction

de chaussées en Afrique du Nord
(deuxiéme partie)

RESUMO

Propbe-se uma definigho geotécnica dos tufos de
pavimentacdo. S@o seixos mais ou menos fridveis com
finos muito carbonatosos (mais de 70 % de carbone-
tos na porgdo que passa através do peneiro de 0,4 mm),
que se compactam humidificados, denois de uma certa
elaboragio geralmente sumdria, nas bases e sub-bases
das zonas mediterrénicas sub-himida e semi-arida.
Né&o se deveria falar de tufos de pavimentagdo na zona
climética hamida.

Propde-se também uma classificagdo dos tufos de
pavimentacéo, recorda-se as regras de construcdo dos
pavimentos em tufo e descrevem-se algumas observa-
goes sobre o comportamento destes. O fenomeno de
endurecimento ou autoestabilizacdo destes materiais
parece ligado as cristalizagcbes de calcite como conse-
quéncia da evaporagido da dgua de compactacgdo.

Por outro lado, quando se encaram as crostas cal-
cérias na qualidade de solos de fundacéo de estradas,
surge a necessidade de completar as classificagoes
usuais de solos de estradas. No caso da classificacdo
unificada USCS, a proporgdo de carbonetos da porgéo
que passa através do peneiro de 0,4 mm deve intervir
na definicdo dos solos encrostados, uma nova classe
de solos de estradas. Os seixos cuja proporgdo de
carbonetos ultrapassar 60 % na porgdo inferior ao
peneiro de 0,4 mm serfio seixos de encrostamento, GE
e as areias que tiverem um teor de carbonetos superior
a 40 % serdo areias de encrostamento, SE.

2 DEFINI'I?I_(')N GEOTECHNIQUE DES TUFS
2.1. Essais de laboratoire

L'identification des tufs de chaussée devra se faire
sur des échantillons correctement prélevés. Le préla-
vement correct demande certaines précautions du fait
de la variation verticale des caractéristiques de ce
matériau.
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ABSTRACT

A geotechnical definition of the pavement tufa Is
proposed. These are more or less friable gravels con-
taining highly carbonated fines (more than 70 %
carbonates in the passing through the 0,4 mm sieve),
compacted with water after a generally brief elabora-
tion in the pavement courses of the subhumid and
semi-arid mediterranean zones. In the humid climate
zone it is not desirable to talk about pavement tufa.
A classification of the pavement tufa is also proposed.
The rules for the construction of tufa courses are
remembered and certain observations on their perfor-
mances are described. The phenomenon of hardening
or selfstabilization of these materials seems to be re-
lated to the cristallizations of calcite following the
evaporation of the compacting water.

From another viewpoint, when the calcareous
crusts (caliches or calcretes) are considered as road
foundation soils, it is necessary to generalize and
complete the usual road soils classifications. In the
case of the USCS classification, the carbonate content
of the passing through the 0,4 mm sieve has to be
introduced in the definition of the encrusted soils, a
new class of road soils. Gravels having a carbonate
content superior to 60 % in the fraction passing through
the 0,4 mm sieve are defined as calcrete gravels, GE
and sands containing more than 40 % carbonates in this
fraction are defined as calcrete sands, SE.

Pour prélever un échantillon sur une coupe d'un
gisement il faudra tout d'abord écarter [|'horizon A
ou terre végétale facilement reconnaissable & sa cou-
leur. L'échantillon sera prévelé dans une saignée ou
rainure verticale sur |'épaisseur de I'horizon B_, dont
la granulométrie est variable. Une difficulté consiste
a fixer la limite inférieure de cet horizon: on pourra
s’arréter 3 la base de la crofite ou prélever aussi une
certaine épaisseur d’encroQtement nodulaire, selon les

La premiére partie de ce travall est parue dans le numéro 460 de cette revue,
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cas. La granulométrie obtenue sera celle d'une grave.
La teneur en carbonates de ['échantillon représentera
la valeur moyenne sur la tranche prélevée.

Un échantillon prélevé dans ces conditions don-
nera une idée du touth-venant obtenu aprés gerbage de
la couche correspondant a |'encrofitement proprement
dit (horizon B_,). Le préléevement pourra aussi se faire
sur des tas de matériaux déja gerbés, avant répandage.
Il faut, dans ce cas, prendre garde a la ségrégation.
Il est encore possible, dans des cas particuliers, que
I'on s'intéresse seulement a |'un ou l'autre niveau de
I'encroQtement, par exemple, la dalle compacte.

Sur les échantillons dont la représentativité aura
éié assurée par un prélévement correct, il y a lieu de
faire des prises d'essai par quartage ou a l'aide d'échan-
tilloneurs afin de réaliser les essais de laboratoire que
nous allons passer en revue.

Calcimétrie par la méthode Dietrich-Friihling qui
consiste a comparer le volume de CO, dégagé par
attaque de la prise d’'essai & |'acide chlorhydrique avec
celui qui est obtenu sur une poudre étalon de carbo-
nate de calcium pur. Cet essai fourni la teneur en
carbonates exprimés en CaCO; et se faisait sur le
passant au tamis de 1 mm. || est préférable d'exécuier
cette détermination sur la fraction qui passe au tamis
de 0,4 mm ou mortier. Ces deux tamis sont d‘ailleurs
assez proches,

Analyse granulométrigue par tamisage sous eau
selon le mode opératoire LCPC-SG. 2 avec toutefois
une particularité: avant de procéder au tamisage,
I'échantillon sera mis & détremper dans un bac d'eau
pendant douze a vingt-quatre heures. Le but de cette
opération est de faciliter la désagrégation de tous les
amas calcaires insuffisamment cimentés. La désagré-
gation est compléte lorsqu'il ne reste plus d’éléments
susceptibles d’'étre écrasés sous les doigts.

Essai Los Angeles, mode opératoire A, S.T.M.-
-C131 sur une prise d'essai de granulométrie A recons-
tituée a partir de la fraction retenue & la passoire de
12,5 mm de I'essai d'analyse granulométrique. Les
éléments soumis & |'essai auront donc été obtenus par
lavage. Pour la prise d'essai, la granulométrie A e été
retenue de facon & tester la plus large game des diffé-
rentes fractions granulométriques dont la dureté est
variable.

Détermination des limites d'Atterberg W, et W,
c'aprés le mode opératoire LCPC-G. 4. Pour la limite
de liquidité on utilise la coupelle rugueuse.

La limite de retrait W, semble tomber en dé-
suétude. Elle est trés utile pour distinguer les tufs de
chaussée des matériaux argileux ou marneux blancha-
tres. Les premiers présentent des limites de retrait
supérieures 8 20 % et méme supérieures aux limites
de plasticité.

Détermination de la teneur en sulfates solubles
par dosage du précipité de sulfate de barium obtenu
par réaction avec le chlorure de barium. Cet essai se
fait également sur le passant au tamis de 0,4 mm et
la teneur en sulfates est évaluée en gypse, CaSO,.
2H,0.
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2.2. Définition et classification des tufs de chaussée

Les régles pour le choix et |'utilisation de ce ma-
tériau traditionnel ont été mises au point, en Algérie,
par le Laboratoire Central des Ponts et Chaussées en
collaboration étroite avec H. CAPEILLE, A. PONTON
et d'autres lors des chantiers des grands axes nord-sud
4 travers les hauts plateaux algérois et la meseta ora-
naise. Durant les onze années de notre séjour en Algé-
rie, nous avons pu faire de multiples observations et
auscultations sur ces chaussées et suivre des chantiers
d‘assises en tuf. Notre expérience nous a montré [e
bien-fondé des régles énoncées avant 1962 et nous
permet d'y apporter quelques compléments.

On ne devra parler de tufs de chaussée que si la
teneur en carbonates du passant au tamis de 1 mm
dépasse 70 %.

Les résultats de |'essai Los Angeles (ou d'un au-
tre essai de dureté) doivent intervenir pour définir trois
types de tufs de chaussée, par ordre de friabilité crois-
sante:

tufs a squelette,
tufs friables,
tufs pulvérulents.

Les limites entre ces trois types sont fixée par des
valeurs du coefficient Los Angeles de 35 et 50 % res-
pectivement.

Les conditions d’exécution de |'essai Los Angeles
sont celles définies au paragraphe précédent: prise
d’essai de granulométrie A obtenue par lavage. La limite
des tufs & squelette a été fixée a dessein de fagon
assez sévére pour rendre obligatoire |'utilisation de la
dalle compacte et promouvoir son concassage. La gra-
nulométrie n'intervient pas dans cette classification:
les tufs sont au départ des graves, mais le compactage
fait évoluer leur granulométrie. On peut considérer que
les tufs pulvérulents évolueront pratiqguement toujours
en sable par compactage.

La définition géotechnique des tufs de chaussée
basée sur les trois essais fondamentaux devra étre
complétée par des recommandations relatives a d’au-
tres essais, l|'indice de plasticité notament, dont on
pourra admettre des valeurs voisines de 9 en zone
climatique Il et des valeurs encore plus élevées (jusqu‘a
13 environ) en zone Il

Les sulfates sont pratiquement absents en zone llI:
ils y sont rapidement solubilisés. En zone Ill, ils pour-
raient contribuer a la rigidité des assises, avec un
risque moindre de dissolution. Il convient toutefois de
ne pas en abuser méme sous climat semi-aride et de
refuser les encrofitement gypsifiés en couche de base
non traitée. On pourrait fixer les limites supérieures
suivantes de la teneur en sulfates: 1 % en zone Il et
3 a 5% en zone Il

Ces régles devraient étre appliquées aux niveaux
de la prospection et de la réception des matériaux.

Géotechniquement, les tufs seront ainsi des graves
plus ou moins friables, & fines trés carbonatées, choi-
sies selon des régles précises et mises en oeuvre,
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aprés une certaine élaboration généralement sommaire,
par compactage a |'eau, dans les assises des chaussées
des zones climatiques subhumide et semi-aride. Il n'y
a pas de tufs de chaussée dans la zone méditerranéenne
humide.

2.3. Les encroiitements calcaires et leurs succédanés
dans les chaussées

Outre les encroltements calcaires, certaines for-
mations géologiques carbonatées sont susceptibles de
fournir des tufs de chaussée.

Voyons d'abord ce que |'on peut tirer des pre-
miers. Sur les figures 7, 8 et 9 (premiére partie de cet
article) porté les courbes granulométriques des tufs qui
ont été utilisés, en Algérie, dans les couches de base de
différentes chaussées des Hautes Plaines, zone clima-
tigue semi-aride. Ce sont des courbes discontinues qui
se composent d'une grave assez creuse ,d'un sable et
d'un filler. Ces courbes montrent, dans le cas de la
R. N. 1, une sélection des matériaux. Par contre, dans
le cas de la R. N. 6 et surtout de la R. N. 40, le
choix est moins strict. On peut dire que les tufs des
figures 7 et 8 proviennent & coup sir d'encroQtements
feuilletés, tandis que ceux de la figure 9 comprennent
certains échantillons prélevés sur des encro(tements
massifs.

Les coefficients Los Angeles n'ont pas été déter-
minés sur ces échantillons, mais, sachant que les chan-
tiers qui ont mis en oeuvre de tels matériaux ne dis-
posaient généralement pas de moyens de concassage,
on peut dire, que les tufs des couches de base en place
ne sont pas toujours des tufs a squelette. En effet, pour
obtenir un tuf a squelette, il ne suffira pas d'exploiter
un encroltement feuilleté: il faut aussi mettre en oeuvre
sas parties les plus dures, la dalle compacte en pre-
mier lieu. Si le chantier ne dispose pas de moyens
pour les écraser sur place ou pour les débiter préalable-
ment, les gros blocs de dalle seront abandonnés avec la
découverte.

Sachant d’'autre part que les encroltements non
feuilletés massifs ou nodulaires correspondent a4 un
enrichissement limité en calcaire et que ieur teneur en
carbonates reste souvent inférieure & 70 %, on peut
dire que les tufs de chaussée correspondent aux en-
crolitements feuilletés.

A partir du moment ol l'on a défini les tufs de
chaussée, il devient possible d‘appliquer les régles
énoncées ci-dessus a toutes les graves fortement car-
bonatées. Tous les calcaires tendres pourront fournir
des tufs de chaussée. Les formations géologiques fa-
vorables seront les calcaires et calcaires marneux ten-
dres marins ou lacustres, les calcaires gréseux ou grés
calcaires et, bien entendu, les tufs calcaires et les
travertins, C'est ainsi qu'un calcaire friable & poissons
est exploité & Oran depuis I'épuisement des encrodte-
ments calcaires a proximité de cette ville.

L'avantage de ces succédanés des encroltements
est la facilité d'exploitation: réserves plus importantes
concentrées sur un méme front de taille et abattage
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sans explosifs. Mais ce qu'il ne faut pas oublier c’est
que ces succédanés ne fourniront que des tufs pulvé-
rulents ou des tufs friables. Seuls les encrodtements
calcaires peuvent fournir des tufs & squelette. Pour
obtenir des matériaux plus performants, sans avoir re-
cours aux liants hydrauliques, il faut passer & un stade
supérieur d‘élaboration: le concassage industriel de
calcaires durs.

3. RECHERCHE ET EXPLOITATION DES EMPRUNTS
DE TUF

3.1. Reégles pour la prospection des encrolitements

La grande abondance des encro(itements dans cer-
taines régions ne rend pas superflue leur prospecticn.
Celle-ci aura pour but de repérer les gites les plus
proches du tracé, de les reconnaitre et d’'en choisir
les meilleurs par la qualité géotechnique du tuf.

Pour repérer les encroltements, il convient de se
guider par la morphologie du terrain: anciennes surfa-
ces d'érosion et d'accumulation pouvant se trouver
surélevées a la suite d'une inversion du relief et d'un
surcreusement des vallées (fig. 27 et 33).

FIG. 27

R. N. 28 & 25 km au sud de Sétif, Algérie: deux encroltements

feullletés superposés se marquant dans le paysage par des cuestas.

Le niveau inférieur est un poudingue. Les encro(tements marquent
deux arréts dans la sédimentation d'une sérle lacustre

On s'intéressera aux terrains 4 faible pente: il est
inutile de chercher des encroQtements sur les versants
raides des montagnes. En regardant le paysage, on
reperera les points les plus élevés et on les pros-
pectera de préférence: c'est, en effet, sur les bosses
du terrain que la découverte sera la plus faible et
I'encrofitement aura ici des chances d‘étre bien déve-
loppé et puissant et de ne pas avoir subi des redis-
solutions importantes lors des périodes pluviales pos-
térieures a sa formation.

L'encrolitement est presque toujours recouvert par
la terre végétale. A part la morphologie du terrain,
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FIG. 28

R. M. 8, emprunt du PK 170, Algérie. Cette coupe montre I'en-

croltement moulouyen qui a été soumls & un lessivage du calcaire

& cet endroit. Noter I'aspect crayeux de la dalle devenue trés

friable. Les taches Jaunes de limonite épigénisant des concrétions

calcaires sont trés caractéristiques des encroltements lessivés

mals n'apparaissent pas sur cette photo. Comparer |'aspect de la
dalle de cet encroltement & celul de la figure 28

rien ne laisse parfois présager de sa présence ni de
sa qualité. Les coupes et les profils de sols dégagés
ne sont pas fréguents dans les terrains & sols en-
cro0tés qui se situent trés souvent dans des plaines
plus ou moins monotones, ainsi que dans les glacis
de piedmont. Un indice précieux dans les régions
habitées et cultivées est la présence de blocs de dalle
et crofite ou «pierre de tufs» enlevés par les cultivateurs
et souvent utilisés pour construire des murs.

Lors de la prospection on tiendra compte de la
remarque du paragraphe 1.5 sur la succession laté-
encroltements massifs passent latéralement aux en-
cro(tements feuilletés que |'on recherche.

Il faut généralement éviter les points bas et sur-
tout les points bas humides ol les encrolitements ris-
quent d'8tre altérés par radissolution et lessivage du
calcaire. La dalle des encrofitements ayant été soumlis
au lessivage devient tréds friable et prend un aspect
crayeux (fig. 18 et 28). Le lessivage se reconnait aussi
aux taches jaunes de limonite qui remplace la calcite
rale des encroltements: dans certaines conditions, les
des concrétions. Le courbe Proctor modifié des tufs
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FIG. 29

Carapace moulouyenne peu altérée: noter la structure conglomé-
ratique rubanée (R. N. 40 prés de Boughzoul, Algérie)

prélevés dans des encroiitements lassivés est caracté-
risée par une trés faible densité séche maximum
(< 1,75) et par une trés forte teneur en eau optimum,
voisine de 20 % ou encore plus élevée. Cette courbe
est trés éloignée de I'hyperbole des vides en raison de
la présence de grains de calcite a structure spongieuse.

2.2. Sondages de reconnaissance

La prospection doit avoir recours 3 des sonda-
ges nomhreux mais peu profonds.

Du point de vue géotechnique, nous pouvons dis-
tinguer dans les encrofitements deux composantes.
D‘abord les éléments lithifiés (pétrifiés), dont la dalle
compacte au sommet des encroiterments et aussi, éven-
tuellement, des concrétions calcaires ou des galets
hérités du sol primitif. Tout ces éléments formeront le
squelette du tuf et nous pouvons les appeler tifkert
(terme berb&re qui signifie tartre, crofite), en repre-
nant la nomenclature proposée par J. BOULAINE [8].
La deuxiéme composante du tuf est constituée par les
éléments friables et pulvérulents, que I'on pourrait grou-
per dans le terme tafezza (mont arabe qui a le sans de
grés peu consolidé).

Les gisements de tuf sont variables aussl blen
verticalement que latéralement. Il importe donc de dres-
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ser des coupes précises des sondages de reconnais-
sance en notant obligatoirement la nature des différents
horizons, leurs épaisseurs et profondeurs, présence ou
absence de dalle, position de la ou des croltes, pré-
sence de rognons (diameétre = 40 mm) ou de nodules
diamétre < 40 mm), etc. On notera aussi le niveau
ce disparition des nodules et rognons.

Les sondages de reconnaissance doivent étre faits
sous la direction d'un technicien supéritur trés averti
relativement & ce genre de matériau, qui en dressera
les coupes et les reportera sur une carte.

On pourrait utiliser une tariéere mécanique du type
Highway, mais cet engin, dont le grand avantage est
la mobilité et la rapidité, a deux inconvénients facheux
qui sont l'imprécision de repérage des différents ni-
veaux et la difficulté d'attaque des encroltements mirs
ou bien développés, les plus intéressants géotechni-
quement. En effet, les outils usuels ne pénétrent pas
toujours dans les dalles compactes. |l est donc préfé-
rable de procéder par des puits creusés manuellement
ou mécaniquement jusqu'au sommet de |'horizon C du
sol encrolté (disparition des nodules et rognons).
La coupe de sondage gagnera en riguer et le profil
pourra étre visité autant de fois qu’on le voudra.

Sur les encrolitements présentant des caractéristi-
ques favorables (présence de tifkert, puissance), qui
seront presque toujours des encroltements feuilletés,
on prélévera des échantillons pour essais de labora-
toire. Apres identification sommaire de tous les échan-
tillons (granulométrie et calcimétrie), on fera |'étude
géotechnique compléte des plus intéressants. Cette
deuxieme phase d’étude pourra s'intégrer dans une
prospection secondaire, 8 maille plus serrée, des zones
intéressantes.

3.3. Découverete et exploitation

L'exploitation des gites retenus lors de la pros-
pection secondaire pourra étre envisagée sans craindre
de grandes surprises, a condition que cette prospection
ait été sérieuse.

Toutefois, la présence d'un laboratoire de chantier
équipé pour faire au moins les essais fondamentaux
est encore nécessaire lors de |'exploitation. En effet,
le passage graduel et sans changement de couleur de
I'horizon B a |'horizon C peut facilement conduire a
des échecs par incorporation a la chaussée de sols
argileux qui n'ont du tuf que la couleur blanchatre. lci
réside la difficulté d’utilisation de ce matériau, dont
I'abondance, l'aisance de mise en oeuvre et les perfor-
mances avaient séduit des ingénisurs clairvoyants et
dont le choix parfois inaverti suivi de quelques échecs
en a découragé d‘autres. Ces échecs peuvent facile-
ment étre évités par |'étude préalable des gisements et
des emprunts.

Par ailleurs, si on se limite & extraire I'encrolte-
ment feuilleté, les risques d'amener des matériaux in-
désirables dans la chaussée seront trés réduits. De
toute fagon, il ne faut pas permettre que les empdunts
soient exploités au-dela d'une certaine profondeur. Ces
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FIG. 30

Emprunt de Boughzoul sur encroltement moulouyen. Le marteau

repose sur un affleurement de feuillets de dalle en place. A coté

on voit el toutvenant qui en est extralt et derriére la découverte.

Coefficient Los Angeles = 28 9, sur échantillon non altéréd et 39 %
sur échantillon altéré

emprunts doivent s'étendre en surface parfois sur plu-
sieurs hectares.

La premigre opération lors de |'ouverture d'un
emprunt de tuf est la découverte toujours faible, en
général, 0,2 3 0,3 m de terre végétale. La deuxiéme
opération consiste & ripper la carapace au bouldozer.
Les entrepreneurs connaissent bien la régle empirique
d'aprés laquelle la qualité du tuf est d'autant meilleure
que la dalle est plus difficile & défoncer.

Cette dalle pourra étre soumise au concassage
dans un primaire ou poussée vers le centre de |'em-
prunt avec |'épaisseur d’encrolitement géotechnique-
ment exploitable, ol le tout sera gerbé et mis en tas.
Le gerbage est une opération fondamentale visant a
assurer I'homogénité et la qualité des tufs de chaussée.

3.4. Elaboration des tufs de chaussée

Avant la mise en oeuvre, le tuf peut &tre soumis
& certaines opérations simples qui visent & améliorer
sa qualité. Ces opération seront d’autant plus souhai-
tables que l'on aura affaire a un tuf plus friable et
a un trafic plus élevé. Elles permettent de maltriser la
granulométrie et la dureté du matériau.

Le tuf gerbé aura une granulométrie tout-venant
(fig. 7, 8 et 9) avec une forte proportion de cail-
loux et méme de blocs. Ces éléments génent le com-
pactage par leurs grandes dimensions. On les aban-
donne souvent aux abords de la chaussée, ce qui n'est
pas une bonne solution, puisque ces blocs de dalle et
cro(ite comptent précisément parmi les éléments les
plus durs. |l est préférable de les réduire, aprés réga-
lage, a l'aide d’engins adaptés. Pour cette élaboration
in situ, le rouleau a grille (grid-roller) a donné des ré-
sultats satisfaisants, mais la méthode idéale d'élabora-
tion des tufs & squelette et des tufs friables est le
concassage. Un simple concasseur primaire permet
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d’obtenir une grave & granulométrie continue et dureté
plus élevée.

Par contre, els tufs pulvérulents excessivement
friables peuvent se passer de concassage et évoluent
en sable au compactage. A |'état brut, ces matériaux
n‘ont pas les qualités requises pour é&tre utilisés en
couche de base sous un trafic important. Dans ce but,
on les a souvent mélangés & des graves roulées. L'exem-
ple classique est celui de l'ancienne couche de base
de la R. N. 4 a El Asnam, Algérie: grave de |'oued
Chéliff & faible proportion de fines trés plastiques mé-
langée & un tuf pulvérulent a fines trés carbonatées
extrait de la formation sédimentaire gréso-calcaire de
I'avant-fosse miocéne.

Il arrive aussi que des encrodtements feuilletés
formés & partir de sols argileux fournissent des tufs
excessivement palstiques. Le mélange avec des sables
propres, des sables de dune généralement, est & envi-
sager dans ce cas.

Pour construire des chaussées devant supporter
un trafic relativement élevé, |'élaboration du tout-venant
extrait des encrolitements feuilletés devient impérieuse.
Seul le concassage de la carapace permettra d’obtenir
o coup sir des tufs a squelette. La granulométrie de ces
tufs & squelette gagnera & étre améliorée par criblage et
recomposition.

Sans sousestimer |'importance de |'élaboration des
tufs de chaussée, nous n'insisterons pas davantage sur
ce point, persuadés qu‘il ne manquera pas de faire
I'objet d'études poussées et d’expériences concluantes
dans un proche avenir.

4 LES CHAUSSEES EN TUF
4.1. Mise en oeuvre des assises en tuf

L'optimum Proctor modifié des tufs a lieu pour des
teneurs en eau assez élevées dépassant 10 %. Toute-
iois, la compacité varie trés peu avec la teneur en eau.
S, la teneur en eau du matériau lors de |'arrosage
dépasse la teneur en eau optimum, le tuf forme trés
vite une boue difficile & compacter et les fines carbo-
natées risquent d'étre évacuées avec |‘excés d'eau.
Pour obtenir le meilleur résultat au compactage, il con-
vient de mouiller le matériau & une teneur en eau 2
a 3 % plus faible que celle de |'optimum Proctor mo-
difié, ce qui correspond aussi a |'obtention des meilleu-
res caractéristiques mécaniques aprés compactage.

Le compactage doit étre fait d'une seul coup: si
I'on essaie de rattraper des flaches en ajoutant du tuf,
celui-ci n'adhére pas & la couche sousjacente. C'est
le phénoméne de feuilletage. Pour compacter une assise
épaisse, aprés compactage de sa couche inférieure, la
surface de celle-ci doit &tre mouillée et scarifiée. On
régale ensuite la couche supérieure, on la mouille et
on la compacte. De la sorte, on évite le feuilletage en-
tre les deux couches et on assure a |'ensemble un
moment d'inertie plus élevé.

Les qualités mécaniques d'une assise en tuf dé-
pendent essentiellement du compactage qui doit étre
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trés énergique. |l se fait d’habitude au rouleau a pneus
trés lourd.

Dans le cas ou les blocs de dalle et croite
n'‘auraient pas été concassés avant répandage du tuf,
il y aura un précompactage destiné a réduire les di-
mensions de ces blocs. L'engin adapté a cette opéra-
tion est le rouleau & grille qui agit par écrasement et
encastrement dans la plateforme des blocs de grandes
dimensions.

4.2, Le durcissement des assises en tuf

Les tufs de chaussée présentent des caractéris-
tiques intrinséques (angle de frottement interne et
cohésion) élevées [45] en fonction de |'énergie de
compactage. Les conditions climatiques jouent dans le
sens de l'augmentation de la cohésion. En zone clima-
tique Ill, on a8 mesuré des teneurs en eau sous chaus-
sée assez faibles, inférieures & 6 % en é&té et proches
de 10 % en hiver. Les cas d'imbibition de la chaussée
sont rares et exceptionnels.

Les assises en tuf durcissent par séchage aprés
compactage. Les caractéristiques optimales sont attein-
tes rapidement: le durcissement est achevé au maximum
quatre jours aprés compactage, ce qui correspond bien
a la durée du séchage [83]. Certatins ingénieurs con-
seillent plusieurs arrosages suivis d'autant de séchages
afin d'augmenter |'effet de dalle. En effet, on a vérifié
au laboratoire que le traitement des moulages par des
cycles d’imbibition suivis de séchage faisait croitre de
maniére considérable l'indice C. B. R.

On a parlé de prise du tuf, mais ce terme peut
préter & confusion. Contrairement & la prise hydrauli-
que, ce durcissement est réversible: la portance diminue
lorsque la teneur en eau augmente, a |'imbibition, par
exemple. Des études in situ restent a faire pour mieux
cerner ce probléme du durcissement ou de |'autostabi-
lisation ou de |'effet de dalle des assises en tuf.

Au laboratoire, sur des éprouvettes de compres-
sion simple, nous avons obtenu, sur la fraction gra-
nulométrique 0/5, des modules de déformation com-
pris entre 3000 et 6000 bars a des teneurs en eau
résiduelles voisines de 2 %. A la teneur en eau optimum
Proctor modifié, les modules de ces échantillons étaient
de l'ordre de 500 a 1000 bars.

Dans le mécanisme intime de ce durcissement, il
n'y a pas de doute que les fines calcaires jouent un
réle important. Certains essais entrepris pour vérifier
ce point [70] portent & croire qu'il se créerait des
liaisons aux points de contact suite a des recristalli-
sations lors de |'évaporation de |'eau de compactage.
En compactant des éprouvettes a |'eau acidulée, nous
avons obtenu des résistances en compression simple
et des modules plus élevés que ceux des éprouvettes
moulées avec de |'eau dont le pH était neutre, ce qui
s'explique sans ambiguité par une plus grande disso-
lution et une recristallisation plus intense de la calcite.
C'autres facteurs interviennent peut-8tre aussi pour
accroftre la cohésion des tufs aux faibles teneurs en
eau. Cette question mérite d'dtre étudiée en laboratoire
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avec des moyens moins grossiers que ceux qui ont été
utilisés jusqu'a ce jour,

On doit se garder d'extrapoler le comportement
de ces graves calcaires friables a des climats pluvieux.
En effet, sous climat humide il n‘est pas toujours pos-
sible de maintenir des teneurs en eau suffisament fai-
bles sous la chaussée. D’autre part, la surface spéci-
fique importante des tufs les rend aussi plus vulné-
rables au lessivage et on peut particulierement redou-
ter, &4 cet égard, l'action agressive des eaux météori-
ques chargeées d'anhydride carbonique.

Pour une pluviométrie annuelle moyenne de
300 mm, les précipitations tombant sur 1 m? de chaus-
sée pourraient dissoudre jusqu'a 132 g de calcite en
dix ans. Dans le cas d'une pluviométrie de 800 mm,
la quantité dissoute pourrait atteindre 352 g [62]. Ces
chiffres sont théorigques et trés faibles: le deuxiéme
chiffre représente & peu prés 0,1 % d'une couche de
base d'une vingtaine de centimétres d’épaisseur. Néan-
moins, les dissolutions peuvent devenir notables
lorsqu’il existe dans la chaussée des points préféren-
tiels d’infiltration des eaux de pluie ou des endroits
ol, pour une raison quelconque, |‘eau infiltrée serait
retenue dans |'assise en tuf. Sachant aussi que la
dissolution atteint surtout les particules les plus fines,
on est en droit d'admettre son intervention dans la
dégradation des chaussées en tuf.

Nous en avons observé deux exemples, la R. N. 6
au sud de Saida et la R.N. 1 au sud de Laghouat.
Il s’agissait dans les deux cas, de couches de base en
tuf pulvérulent, donc sans squelette. Cing & dix ans
aprés la construction de ces chaussées, sont apparues,
en hiver, des zones poingonnées par le trafic sur des
sections soumises a des infiltrations et & des imbi-
bitions. Ces dégradations, appelées parfois gonfle-
ments, sont en réalité des amorces de poches de
dissolution. Dépouillés, par dissolution, de leur com-
posante spécifique, les fines carbonatées, ces tufs sans
squelette, n‘ont pu résister plus longtemps au trafic
lcurd qui emprunte ces routes.

Qutre les particularités de mise en oeuvre des
assises en tuf que nous avons signalées au paragraphe
4.1., l'accent a été mis trés t6t sur les mesures de
protection de ces assises contre les infiltrations des
saux de pluie.

La premiére de ces mesures est |'imperméabilisa-
tion de la surface de la chaussée. Les couches de roule-
ment en enduit d'usure sont légérement surdosées.
Leur renouvellement doit intervenir avant les dégrada-
tions. Les accotements en tuf sont & entretenir régulié-
rement contre leur dédérioration par les véhicules et
contre |"érosion.

La deuxidme mesure de protection vise & accélé-
err le ruissellement et a empécher la stagnation d'eau
sur la chaussée. Pour cela, on porte la pente trans-
versale de la surface de la chaussée a 3 % et celle des
accotements a8 4-5 %, en alignement droit.

Ces mesures étant prises lors de la construction,
"entretien jouera un réle important pour combattre tout
séjour prolongé d'eaux de pluie sur la chaussée et leur
infiltration: colmatage de fissurations éventuelles, refla-
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chage en cas de tassement et réparation des accote-
ments pour que les eaux de pluie n'y stagnent pas,
comme il arrive sur la section de la route de la fig. 31.

FIG. 31

Eaux stagnant au bord de la chaussée aprés un orage, en raison

de la dégradation des accotements par le trafic et d'une contre-

-pente due & |'accumulation de rejets de gravillons et de sable
éolien au centre de ces accotements

Signalons encore qu'il convient d'éviter les déblais
et de placer les chaussées sur des remblais de quel-
ques décimétres de haut en sol sableux. Cette dispo-
sition facilite le drainage et modifie favorablement la
teneur en eau d'équilibre sous chaussée.

4.3. Performances des tufs de chaussée

Pour illustrer cet apercu de la technique des tufs
de chaussée, nous citerons quelques exemples pris en
Algérie qui devraient permettre de se faire une idée
des possibilités de ce matériau lorsqu'il est correcte-
ment choisi et mis en oeuvre.

Le premier exemple est celui de la couche de base
de la R. N. 1 au sud de Ksar El Boukhari. Cette route
supporte actuellement plus de 500 poids lourds par
jour. A l'aide des comptages dont on dispose, on peut
estimer que la chaussée de la R.N. 1 sur les Hauts
Plateaux a été soumise, depuis sa construction (1958
4 1961) jusqgu'a ce jour, & la sollicitation par 2 a 3
millions d'essieux de plus de 5 tonnes. On observe
des signes de fatigue de la couche de base entre
Boughzoul et Ain Oussera et également au sud de
Laghouat. Toutes les autres sections ont une trés
bonne tenue. Cette différence est en rapport avec les
matériaux de chaussée. Les tufs a squelette, comme
ceux d'Ain Oussera et d'Ain Mabed mis en place au
rouleau a grille, présentent une bonne tenue. Des tufs
friables et des tufs pulvérulents gypseux constituent
les couches de base des trongons ou sont apparus des
signes de fatigue ou des dégradations (faiengages, re-
montées de boue blanche).

Le deuxieme exemple est celui de la chaussée
traditionnelle d’Oranie dont nous avons déja parlé en
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introduction: épaisseur totale d‘une trentaine de centi-
meétres décomposée en macadam et couche de fonda-
tion en tuf au dessus de sols sableux (fig. 1). Sur la
R.N. 4 prés de Relizane, cette chaussée supporte
actuellement plus de 4000 véhicules par jour, dont plus
de 1000 poids lourds.

Jusqu'a ce jour, les chaussées en tuf n‘ont eu a
subir des renforcements que trés exceptionnellement.
Dans le cas de celui de la R. N. 40 que nous avons eu
a suivre en 1966, la ruine de la chaussée était due
a la multiplication des nids de poule, en |'absence de
tout entretien. Dans les autres cas, il s’agissait de la
fatigue de couches de base sans squelette et insuffi-
sament carbonatées et du développement de poches de
dissolution dans certaines assises dépourvues de
squelette.

4.4, Chaussées économiques

J. TUTENUIT [80] a pu écrire en 1958 des tufs
de chaussée qu'ils constituent un matériau excellent,
facile d'emoloi, abondant, ne présentant aucune diffi-
culté de choix ou de contréle (notamment aucune su-
jétion de granulométrie n’est nécessaire, sauf si l'on
recherche le rendement dans la mise en oeuvre et
I'arrosage) et ne réservant aucune surprise a l'usage.
En effet, ils n'exigent que de |'eau comme stabilisant
et, en les choisissant correctement, leur bonne tenue
est assurée et leur longévité garantie.

La route d'Ain Skhouna, C. W. 21, wilaya de Tiaret, Algérie,
construite en 1974

Par ailleurs, vu l'abondance des encroltements
calcaires et cette facilité de mise en oeuvre des assises
en tuf, les chaussées en tuf peuvent étre également
considérées comme des chaussées économiques.

Pour souligner cet aspect, nous citerons un cas
limite, le cas des routes construites sur les hamadas
encroitées des Hautes Plaines. La topographie de ces
vastes plateaux est presque parfaitement platte et la
couche de terre végétale, soumise a |'abalation éolienne,
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ne dépasse pas une vingtaine de centimétres d’épais-
seur. Le sol est assez perméable: perméabilité de fis-
sures de la carapace. La pluviométrie reste inférieure
a4 une hauteur moyenne annuelle de 300 mm et |'ensa-

blement n‘est pas a craindre.

La technique suivante a été utilisée sur des rou-
tes a faible trafic comme le chemin de wilaya 21,
Tiaret, Algérie, desservant Ain Skhouna sur la rive du
Chott Ech Chergui (fig. 32). La terre végétale est déca-
pée et mise en cordon latéralement, la carapace est
ainsi mise a nu et légérement entaillée pour former les
fossés., Du coup la structure de chaussée suivante est
en place:

couche de base: dalle compacte multicouche

couche de fondation: crofite

sol de fondation: grave ou sable d’encrolite-
ment

Les épaisseurs et les rigidités sont comparables
2 celles des chaussées romaines.

Dans ces conditions, le seul probléme qui se pose
aux constructeurs de la route est celui du surfacage.
La solution de ce probléme est aussi a portée de la
main. Les irrégularités de surface de la dalle et ses
éventuelles poches de sable pourront étre rattrapées par
un tuf & squelette ou un macadam recouvert d’un en-
duit d'usure, les gravillons étant obtenus par ramas-
sage et concassage de la dalle.

La seule difficulté de cette technique réside dans
le drainage des points bas du tracé. Les cordons de
terre latéraux arrétent les eaux qui proviendraient des
surfaces a l'extérieur de la chaussées, mais, lors des
orages, la chaussées peut recevoir assez de précipita-
tions pour inonder certaines de ses sections. La mise
hors d'eau de ces sections n'aurait exigé que quelques
centimétres d'épaisseur de tuf de chaussée.

4.5, Les tufs de chaussée et les liants hydrauliques

Nous ne connaissons pas exactement la limite
supérieure du trafic que peuvent supporter les tufs de
chaussée, en particulier les tufs a squelette. Le niveau
atteint par un trafic toujours croissant et la plus faible
déformabilité des sols de fondation sous ce climat
r‘ont pas encore exigé de faire appel & des matériaux
de couche de base plus performants en zone climati-
que lll. lIci, la stabilisation aux liants hydrauliques ne
s'impose pas encore pour les tufs de chaussée, sauf
cas particuliers.

Toutefois, lorsque, & plus ou moins bréve
échéance, le niveau de trafic |'exigera, cette stabili-
sation ne sera pas sans précédent. En effet, A. VILLA-
RET [82, 83] reéalisa, en Algérie, en 1958 et 1959,
des couches de base en tuf-ciment sur la R. N. 8 entre
Sidi Aissa et Ain El Hadjel et sur le C. W. 77 qui relie
Ksar Chellala a la R. N. 40. |l s‘agissait, par un faible
dosage de 2 a 3% de ciment, de pallier aux irré
gularités et imperfections des matériaux utilisés en
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FIG. 33

C. W. 77, wilaya de Djelfa, Algérie, franchissement de la vallée

de l'oued Querk: en arriére plan la créte du djebel Chelala. La

formation tabulaire est la terrasse ancienne recouverte d'une puis-

sante carapace. Des blocs de dalle sont mis en mis en tas sur le

versant a gauche pour étre utilisés dans les tombes du cimetiére
que |'on voit un peu plus bas

leur apportant un supplément de cohésion pour garan-
tir une portance plus élevée.

Ces chaussées présentent une bonne tenue aprés
presque vingt ans de service sous un trafic plus mo-
déré que celui de la R.N. 1. La technique des tufs-
-liants hydrauliques est certainement une trés bonne
technique. Pourtant, les expériences de tuf-ciment de
Médéa peuvent étre critiquées lorsque I'on compare les
matériaux utilisés, qui étaient des tufs friables ou pul-
vérulents assez médiocres, aux ressources en encrolte-
ments d'dge moulouyen des régions traversées.

VILLARET avait déja constaté en 1962, en com-
parant les déflexions du tuf-ciment du C. W. 77 a
celles de tufs & squelette stabilisés & |'eau (emprunts
d’Ain Oussera, Hassi Bahbah et Ain Mabed), que les
premiéres étaient défavorables. Les caractéristiques du
twf du C. W. 77 sont indiquées sur la figure 10: sa
courbe granulométrique indique une surface spécifique
élevée. Dans ces conditions, 3 4 3,56 % de ciment ne
pouvaient suppléer le squelette absent. Par contre, ce
squelette aurait pu étre obtenu sur place: il aurait suf-
fit d'exploiter la carapace que |‘on retrouve tout le
long de cet itinéraire y compris a quelques centaines
de meétres (fig. 21, 23 et 33) de I'emprunt qui a été
fait sur l'encroltement massif d'une surface relative-
ment récente (fig. 14).

Sur la R.N. 8 le tuf utilisé a été extrait de la
carapace ancienne, mais |'emprunt a été fait dans une
zone lessivée (fig. 28), ou la dalle est trés friable et la
limonitisation des concrétions calcaires bien visible.

Ces exemples nous permettent d’insister sur la
nécessité d'une bonne prospection des ressources loca-
les préalablement & la construction de toute chaussée
en tuf.

Moyennant cela, de vastes perspectives s‘ouvrent
pour la stabilisation des tufs aux liants hydrauliques.
En Tunisie, des tufs ont déja été utilisés comme cor-
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recteurs de sables-laitiers. Les tufs-laitiers pourront
s'imposer comme solution économique sur certains
axes a trafic trés élevé du plateau constantinois et
sétifien. Dans d'autres régions, on pourrait assister a
la mise en oeuvre de tufs stabilisés aux pouzzolanes
et aux basaltes, roches douées de propriétés hydrauli-
ques. D’aprés |'expérience d'Afrique du Sul la stabi-
lisation a la chaux donnerait des résultats remarquables.

5. LES ENCROUTEMENTS CALCAIRES ET LA CLAS-
SIFICATION DES SOLS USCs

5.1. Nécessité d'une généralisation des classifications
de sols routiers usuelles

La carte de [|'Algérie septentrionale dressée par
DURAND [26] permet d'estimer, pour ce pays, la
superficie recouverte par les sols encroltés. Si nous
ne considérons que |'Algérie méditerranéenne, limitée
grossiérement au Sud par la ligne de crétes de ['Atlas
Saharien, les encroiitements calcaires recouvrent envi-
ron le quart de sa superficie. Par ailleurs, les aires
encrolitées sont situées sur des terrains a faible pente:
plaines, glacis de piedmont et plateaux.

Du point de vue géotechnique, les sols encroltés
ont des caractéristiques trés particulieres que NETTER-
BERG [64] a trés bien soulignées en Afrique du Sud:
(1) présence d'une argile inhabituelle, I'attapulgite, et
de calcite finement divisée ou en grains spongieux ou
cimentant d'autres éléments; (2) relations trés spéciales
entre les limites d’Atterberg et faible gonflement liné-
aire pour des indices de plasticité relativement élevés;
(3) propriété de durcir au séchage et autostabilisation
par cristallisation de calcite a l'image du processus
pédologique qui aboutit & la formation de véritables
roches-filles, les carapaces calcaires, sous des condi-
tions climatiques particuliéres. Tous ceux qui ont ma-
nipulé des sols encrolités sont arrivés a8 une méme
conclusion sur le manque de signification convention-
nelle des indices de plasticité de ces sols par rapport
aux sols ordinaires.

Il apparait donc que, du point de vue théorique,
la géotechnigque routiéere ne doit pas faire abstraction
des sols encroltés en Afrique du Nord. Les classifica-
tions usuelles de sols routiers ne doivent pas étre
appliquées dogmatiquement ici. Il faut les compléter
et les généraliser en tenant compte d’'un nouveau para-
meétre, la teneur en carbonates, qui vient s’ajouter aux
autres parameétres déja utilisés dans les pays a climat
tempéré, la granulométrie et l'indice de plasticité.

Du point de wvue pratique, l'introduction d‘une
nouvelle classe de sols routiers de fondation est tout
aussi justifiée, sinon plus. En effet, |'expérience mon-
t'e que des chaussées modestement dimensionnées
présentent des tenues a la fatigue anormalement bon-
nes sur des sols que |'on classerait comme des sables
argileux, voire des limons ou des argiles peu plasti-
ques, si on ne prenait pas en considération leur teneur
en carbonates élévée. Nous citerons un exemple pris
en Algérie.
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La vieille chaussée de la R.N. 5 au sudest du
Djurdjura a résisté a un trafic trés important au dela
de tout pronostique raisonnable. Ce n'était pas seule-
ment une question d’adaptation progressive a un trafic
a croissance continue et lente. Le secret de cette lon-
gévité a été dévoilé par les tranchés de déblai de la
récent rectification (fig. 24): un sol en cours d'en-
croltement.

5.2, La nouvelle classe des sols encroiités

Si on veut |'appliquer sous les climats subhumi-
des, semi-arides et désertiques du Maghreb, la classi-
fication des sols USCS doit étre élargie par deux
nouvelles classes de sols routiers.

Les sables gypseux, SY, que nous citons ici uni-
quement par souci d'étre complet, sont des sables ca-
ractérisés par une teneur en gypse importante (supé
rieure & environ 30 %) sur leur fraction passant au
tamis de 0,4 mm. En zone subhumide, ces sols peu-
vent donner lieu & des cavités et cavernes de disso-
lution. En zone semi-aride ils sont déja plus stables.
En zone désertique ils peuvent contenir aussi des pro-
portions importantes de chlorures.

La classe des sols encrodtés, qui est beaucoup
plus importante du point de vue extension et qui nous
intéresse ici plus particuliérement, est caractérisée par
une proportion élevée de carbonates dans la fraction
inférieure @ 0,4 mm.

Les sables d’encrodtement, SE, sont des sables
présentant plus de 40 % de carbonates dans le passant
au tamis de 0.4 mm. Les sables d’encrofitement recou-
vrent grosso modo les encroitements massifs de la
classification de RUELLAN.

Les graves d‘encrodtement, GE, sont des graves
présentant plus de 60 % de carbonates dans la fraction
granulométrique qui passe au tamis de 0,4 mm. Les
graves d’'encroitement correspondent grossiérement aux
encrolitements nodulaires et aux encrotements feuille-
tés de la classification de RUELLAN.

Les sols d’encrolitement, aux propriétés géotechni-
ques trés particulieres, n'existent pas sous des climats
humides, ol la calcite est aisément lessivée des sols.
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La teledistribution par cable
I. A, SCHWARZ DA SILVA
Ministere des Communications
Ottawa, Ontario, Canada
RESUMO ABSTRACT

Este artigo trata das redes de teledistribuicdo por
cabo nos seus apectos técnicos e no que diz respeito a
perspectivas futuras. A um breve panorama da teledis-
tribuicdo no mundo, segue-se uma exposi¢cdo das trans-
formagdes técnicas em curso que irdo contribuir para
um desenvolvimento acelerado neste campo. Sdo exami-
nadas algumas redes experimentais, e faz-se uma
classificacdo quanto ao tipo de servigos que estas redes
vao oferecer. Sao por fim tratados os servicos que
parecem estar em vias de aceitagao.

1— INTRODUCTION

L'un des éléments majeurs de la révolution des com-
munications dans laquelle nous, en Amérique du Nord,
sommes immergés est sans doute la télédistribution par
céble ou, plus familierement, le céble. Cet article exa-
mine les réseaux de télédistribution par céble tant par
leurs aspects techniques que par leur évolution et pers-
pectives d'avenir. Un bref apergu de la télédistribution
dans le monde sera suivi d'un exposé des transforma-
tions technigues em cours de développement qui vont le
plus contribuer & une croissance accélérée de la télédis-
tribution par céble. Quelques réseaux expérimentaux
parmi les plus représentatifs de |'état actuel de la tech-
nologie de la télédistribution sont examinés. Les types de
services que ces réseaux vont étre appelés a offrir font
I'object d'une classification. Enfin, sont dégagés, parmi
les services possibles, ceux qui semblent étre en voie
d’acceptation..

2 — HISTORIQUE ET EVOLUTION

Vers la fin des années quarante (1948) la diifusion
de la télévision était loin de resembler & ce que nous
connaissons aujourd’hui. On peut affirmer que la situation
du vidéophone aujourd’hui est comparable & celle de la

Cable Teledistribution networks is the subject of this
paper, both in which concerns technical aspects and
trends and future perspectives. A view of cable networks
in the worll is taken, followed by an aprisal of technical
evolutions related with cable networks., Some experimental
networks are described and an application-type classifi-
cation tried.

Applications which are considered with increasing
acceptance are also treated.

télévision dans les années quarante. Peu de récepteurs
de télévision receivaient un signal acceptable. Pour palier
a une réception déficiente, on vit apparaitre sur les toits
des maisons des forétes d'antennes. Malgré cela, d'autres
problémes subsistaient: le colt des antennes était fort
élevé, le nombre de canaux qu'elles pouvaient capter
était trés réduit et l'interférence em cas de mauvais temps
était toujours présente. Pourtant ces problémes n’em-
péchérent pas le développement rapide des systémes de
télévision & antenne communautaire. Ces systémes, déve-
loppés em Oregon et en Pennsylvanie appliquaient @ une
communauté |'idée déja utilisée pour des hétels et blocs
d’appartements voire la retransmission sur un réseau de
cables, des signaux captés par une antenne collective
bien située. On voit ainsi apparaitre surtout en milieu
rural et souvent loin des centres émetteurs, des réseaux
de télédistribution @ antenne communautaire.

En 1952, on comptait aux Etats-Unis 70 systéms
desservant 14,000 abonnés. Anjourd’hui, & peine 20 plus
tard, on y compte de 3000 systémes desservant 7.5 mil-
lions d’abonnés, ce qui représente presque 129% du
nombre total des foyers, Au Canada* 419, du total
des foyers sont actuellement desservis par la télévision
par céable (Tableau 1). Parce que les réseaux de télé-
distribution au Canada se sont d'abord implantés dans

* Chiffres fournis par le Conseil de la Radio-Télévision Cesadienne.

v hid hii %

ito r para p ¢do em 10/10/77,
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les zones a forte densité de population, & l'opposé des
Etats-Unis ou ils se sont d'abord développés en milieu
rural, parmi les huit plus grands réseaux (en nombre
d'abonnées) au monde, sept sont des réseaux canadiens.
Ces sept a eux seuls desservent plus de 556,000 abon-
nés, Le taux de pénétration atteint par ces réseaux est
extrémement élevé, allant jusqu’a 929, dans le cas de
Victoria (C. B.).

DEVELOPPEMENT — TELEVISION PAR CABLE

AU CANADA
QUADRO |
100% 1 S Préuisions
Lp T T 4_.
[ |
an | A — — e
| I -
| | | AB20
80- T = = | ‘/'
S VI [ | I B 7507
70 ! ) ! [ |- '_.___.J_,f‘,_!__
sszs |
L S S S| (N | N, [
Fi |
60 = 7 —
| _ar | |
1o | S — | 1 s __“_r-’:,._.,l.._l__—l
| s I I I |

——— Pourcentage de foyers desservis par la television
par cable par rapport au total national.

---- Pourcentage de foyers pouvant recevoir le service
de television par cable par rapport au total national.

* Pas de données précises pour les années précédentes.

Ailleurs qu’en Amérique du Nord, la télédistribution
par cable connait une évolution rapide, en particulier en
Europe occidentale et au lapon.

En Europe occidentale, les réseaux de télédistribu-
tion desservaient en 1971 prés de 6.5 millions de foyers,
ce qui correspond 8 109, du total des foyers disposant
d’'un récepteur de télévision. Souvent ces réseaux de
télédistribution se limitent & des systémes a antenne
collective desservant un immeuble ou un groupe de mai-
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sons unifamiliales. Les principales raisons de |'implan-
tation des réseaux de télédistribution en Europe sont:

— l'amélioration de la réception des signaux de TV
et FM;

— |'acroissement et la diversité du nombre de pro-
grammes locaux et étrangers;

—la rédution des foréts d'antennes;

— l'unification des normes des programmes distri-
bués.

Parmi les pays européens, la Belgigue, par son relief
et sa situation géographigue, est un lieu favorable au
développement de la télédistribution. Le seuil de renta-
bilité d'un réseaux en exploitation dans ce pays étant
de l'ordre de 3000 abonnés, les télédistributeurs ont
cherché a exploiter des réseaux dans des zones a forte
densité de population.

L'essor de la télédistribution en Belgique est aussi
di a une multitude d'iniciatives d'origine communale,
intercommunale publique, mixte (par participation de capi-
taux publiques a des societes privées) ou méme entie-
rement privée. Environ 450,000 personnes sont aujourd’hui
raccordées a un réseaux.

La France fait montre d'un certain retard dans le
domaine de la télédistribution probablement parce que
|'état francais posséde le monopole des télécommunica-
tions et de la télévision. Des études de marché et
d'ingénierie sont en cours dans 7 villes pilotes. Seule
la ville de Grenoble diffuse régulierement deux jours de
programmes tous les quinze jours sur le réseau local.

Au Royaume-Uni, la naissance du premier systéme
de telédistribution par céble eut lieu en 1951. Vingt ans
plus tard on compte plus de 2,800 systémes desservant
une population évaluée a 1,840,000 abonnées ce qui
représente tout prés de 119, du parc de téléviseurs de
ce pays. La distribution des programmes de télévision
s'est faite par extrapolation des techniques employées
pour la distribution radiophonique.

Ailleurs en Europe, en particulier dans les patits pays
multi-lingues, la télédistribution par céble se développe
a un rythme acceéléré. Ainsi dans certaines régions de
la Suisse, les abonnées peuvent capter des programmes
en provenance de la France, |'Allemagne, |'ltalie, I"Autri-
che et le Luxembourg.

Unes des raisons pour laquelle les réseaux de télé-
distribution par cable se sont développés au cours des
derniéres années provient du fait que I'avénement de la
couleur, en particulier des systéemes SECAM (France) et
PAL (Allemagne), a créé un probléme de normalisation
des signaux.

Avec les réseaux de télédistribution la conversion
d’'une norme & l'autre peut se faire & la station centrale
du réseau, ce qui permet a l'abonné d'acheter un télé-
viseur plus simple, donc moins colteux.

Il ne faudrait pas ignorer dans ce bref apergu de la
teledistribution dans le monde, un des pays, le Japon,
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ou l'implantation de la télédistribution, bien que tardive
(1968), s'accroit considérablement de jour en jour.

On compte aujourd’hui au Japon tout prés de
10,000 systéemes desservant 1 million d'abonnés, ce qui
représent 49, du parc total des téléviseurs. Presque la
totalité de ces systémes, dont le nombre moyen d'abon-
nés se situe autour de 100, se limite & retransmettre des
programmes captés dans les airs.

3 —STRUCTURE DU RESEAU

Un réseau de télédistribution se compose essentielle-
ment de quatre parties: 1. la station de réception
responsable de la collecte des signaux dans les bandes
VHF et UHF provenant d'émetteurs terrestres, ou de
faisceaux hertziens dans la bande 12 GHz provenant
d’autres réseaux; 2. la téte de céble d'ou les program-
mes sont émis vers les abonnés; 3. le réseau principal
desservant la zone de réception; 4. le réseau de distri-
bution aux abonnés.

La station de réception normalement située sur une
colline ou tout autre point élevé est dotée dune ou
plusieurs antennes montées sur des tours atteignant
600 pieds hauteur. En général on utilise plusieurs types
d'antennes: Yagi, captant un seul canal de télévision &
la fois; logperiodic, capable de capter plusieurs canaux
de télévision simultanément; UHF Yagi, de plus petite
taille que celles du type Yagi, recevant des émissions
dans la band UHF, etc.

La téte de cable, aussi appellée station centrale,
responsable du traitement des signaux et de leur diffusion
vers les abonnés, se trouve généralement au centre géo-
graphique de la zone desservie. La liaison entre la station
de réception et la station centrale se fait soit par un
cable coaxial a4 trés haute perfomance lorsque la distance
entre ces deux stations est faible ou moyenne, soit par
un petit faisceau hertzien lorsque cette distance est
considérable ou que la topographie de la région est
montagneuse. La station centrale constitue sans doute le
coeur du réseau car la sont traités les signaux en pro-
venance de la station de réception et ceux provenant de
sources de production locale telles que caméras wvidéo,
magnétoscopes ou télécinémas.

Une fois que les signaux entrent dans le réseau ils
empruntent trois types de lignes avant d'étre livrés a
I'abonné: les lignes de transfert qui partent de la téte de
céble et qui n‘ont qu'une fonction de transport; les lignes
de distribution assurant la deuxiéme phase de la distribu-
tion et les lignes de raccordement qui aboutissent 4 la
prise murale chez I'abonné.

Les caractéristiques des différents types de céble
ccaxiaux utilisés dans un réseau sont que la bande pas-
sante utilisable atteint 1000 MHz, ce qui correspond a
plus de 160 canaux de télévision (6 MHz par canal). Ce
qui limite le nombre total de canaux de télévision sur un
cible coaxial n'est donc pas le cable lui-méme mais
plutét la présente génération d'amplificateurs dont la
bande passante s’étend jusqu’a 300 MHz ou 50 canaux
de télévision. En pratique, le nombre maximum de canaux
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de télévision sur un cable est limité a 30 a cause de
problemes d'ordre technique. Deux bandes de fréquences
de 54 a 88HMz et de 174 a 216 MHz sont présentement
allouées a la transmission de canaux, ce qui correspond
a un total de 12 canaux (voir Tableau Il). On remarque
que la bande de fréguences inférieures a 54 MHz de
méme que la bande moyenne de 108 a 174 MHz ne sont
paeg utilisées pour transmettre des signaux de télévision
mais sont plutdt réservées pour des services mobiles en
ondes courtes ou des services aéronautiques.

4 — NOMBRE DE CANAUX

Bien que 12 canaux de télévision soit un nombre
déja assez considérable, I'engouement public est de plus
en plus vif. Em supplément des programmes habituels, la
télédistribution peut apporter & domicile des images pro-
duites dans le réseau lui-méme ce qui signifie que plus
de 12 canaux sont nécessaires. Ainsi aux Etats-Unis les
nouveaux reglements émis par le FCC (Federal Commu-
nications Comission) exigent um minimum de 20 canaux
pour tout nouveau systéme et dans certains cas, on envi-
sage l‘utilisation de 40 canaux. Le probléme de lalloca-
tions des fréquences pour ces différents canaux devient
alors extrémement important. Comme la plupart des
réseaux existants ont été congus pour transporter
12 canaux en plus de la bande FM, la solution serait
donc de porter le nombre total de canaux a 21 en utili-
sant les 9 canaux compris entre 120 et 174 MHz. Si cette
approche est utilisée, il faut fournir & chaque abonné
un appareil connu sous le nom de convertisseur (voir
Figure 1) que transpose les canaux suplémentaires dans
une bande normalisée que son téléviseur peut capter. La

CABLE  21-35 CANAUX

CONVERTISSEUR

FIG. 1

capacité total du réseau pourrait étre portée & 34 canaux,
compte tenu, des 13 canaux compris entre 216 et
295 MHz (voir Tableau Il). Les 7 canaux de la bande
inferieure (5.75 a 47.75 MHz) sont normalement réservés
comme voies de retour dans les réseaux bi-directionels.

Un des avantages des convertisseurs réside dans le
fait que l'interférence, avec d'autres canaux que le récep-
teur pourrait acpter dans les airs, est éliminée, car la
conversion se fait toujours vers un canal non existant
dans la région desservie par le réseau. Cependant, les
convertisseurs peuvent contribuer @ une détérioration de
I'image. De plus, il arrive que la fréquence de l'oscilla-
teur local ou convertisseur dérive en fonction du temps
ou de la température ce qui se traduit par une conversion
inefficace du canal désiré. Tous ces problémes peuvent
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QUADRO i

CANAL LARGEUR PORTEUSE t PORJ:USE PORTEUSE I CANAL LARGEUR PCI)HTEUSE ' POFSEEUSE PORTEUSE
DE BANDE D'IMAGE COULEUR DE SON DE BANDE D'IMAGE COULEUR DE SON
T7 5.75-11.75 7.0 10.58 11:56 H 162.0-168.0 163.25 166.83 167.75
T8 11.75-17.75 13.0 16.58 17.5 | 168.0-174.0 169.25 172.83 173.75
I|

T9 17.75-23.75 19.0 22.58 23.5 3 174.0-180.0 175.25 178.83 179.75
T10 23.75.29.75 250 28.58 29.5 8 180.0-186.0 181.25 184.83 185.75
T 29.75-41.75 31.0 34.58 355 9 186.0-192.0 187.25 190.83 191.75
T12 35.75-41.75 37.0 40.58 4.5 10 192.0-198.0 193.25 196.83 197.75
T13 41.75-47.75 43.0 46.58 47.5 1 198.0-204.0 199.25 202.83 203.75
2 54.0-60.0 55.25 58.83 59.75 12 204.0-210.0 205 25 208.83 209.75
3 66.0-72.0 61.24 64.83 65.75 I 13 210.0-216.0 211.25 214.83 215.75

4
60.0-66.0 67.25 70.83 71.75 J 216.0-222.0 217.25 22083 221.75
= 76.0-82.0 77.25 80.83 81.75 K 222.0-228.0 223.25 226.83 227.75
° 82.0-88.0 83.25 86.83 87.75 & 228.0-228.0 229.25 232.83 233.75
fm 88.0-108.0 = — i M 234.0-240.0 23595 238.83 239.75
A 120.0-126.0 121.25 124,83 125.75 N 240.0-246.0 | 241.25 244.83 24575
B 126.0-132.0 127.25 130.83 131.75 o) 2460-2520 | 247.25 250.83 25175
c 132.01138.0 133.25 136.83 137.75 I P 252.0-258.0 | 253.25 256.83 257.75
D 138.0-144.0 139.25 142.83 143.75 Q 258.0-264.0 259.25 262.83 263.75
E 144.0-150.0 145.25 148.83 149.75 R 264.0-270.0 265.25 268.83 269.75
F 150.0-156.0 151.25 154.83 155.75 S 271.0-277.0 272.25 275.83 276.75
G 156.0-162.0 157.25 160.83 161.75 T 277.0-283.0 | 27825 281.83 282.75
u 283.0-289.0 284.25 287.83 288.75
v 289.0-2950 | 290.25 293.83 294.75

étre techniquement résolus au prix d'un colt majoré des
convertisseurs dont le prix actuel varie entre $35 et $40.

Une autre solution possible au probléme de I'aug-
mentation du nombre de canaux est d'utiliser au lieu d'un
seul cable coaxial, deux ou plusieurs de ces cables
(voir Figure 2). L'abonné dispose alors d’'un commutateur
a deux positions ce qui lui permet de choisir I'un des
deux cables. Avec deux cables, |'abonné dispose en prin-
cipe de 24 canaux & condition que les signaux locaux
n'interférent pas avec ceux qui existent sur les cables.
Un réseaux a deux cables a le désavantage de colter
plus cher que le réseau avec convertisseur, mais d'un
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autre cote son opération est plus simple et plus fiable.

Le potentiel d'un réseau a4 deux cables est aussi supé-

rieur a long terme a celui d'un réseau a un céable.
CABLE A&

12 CANAUX ——

CADLE B 12 Chhaux i

12 CANAUX
ra ou 8}

ELtE COMMUTATEUR

TECNICA 461



5— UNE VOIE DE RETOUR

Comme on |'a mentionné precédemment, la bande de
fréquences connue sous le nom de bande inférieure (jus-
qu’s 54 MHz) est réservée aux communications provenant
des abonnés et normalement destinées a la station cen-
trale du réseau. On peut envisager l|'utilisation de cette
bande de fréquences pour transporter soit des signaux
vidéo, soit des signaux numériques. Des signaux vidéo
en provenance d'une école pourraient par exemple, étre
diffusés vers tous les abonnés du réseau ou vers d'autres
écoles. Bien que |'éventail de services vidéo possibles
sur un réseau bi-directionnel soit immense, il reste néan-
moins que la plupart des services dont un usager aurait
besoin ne requiérent pas une largeur de bande vidéo
mais plutdt une largeur de bande audio. On s’attend en
effect @ ce que |'abonné transmette des messages du
type suivant:

—réponses a des questions posés par un ordinateur
dans le cadre d'un programme éducatif;

— commandes placées par |I'abonné pour des articles
annoncés sur un des canaux;

—réponces a des enquétes;

— réservations de places et achat de billets.

Tous ces messages se caractérisent par le fait qu'ils
peuvent étre codés en des signaux numériques qu'un
ordinateur peut rapidement traiter. Ainsi on peut convertir
un réseau de télédistribution en un réseau de données,
ou a chaque abonné serait attribué un numéro de code.
A des intervalles réguliers et préétablis, I'ordinateur inter-
rogerait chague terminal du réseau, en utilisant un canal
spécial, et les messages enregistrés seraient transmis
vers le magasin, l'agence de voyages, par la voie de
'ordinateur de la station centrale.

Deux méthodes principales peuvent étre utilisees pour
convertir un réseau unidirectionnel en un réseau a voie
de retour:

1) —les signaux vers |'abonné et en provenance de
ceclui-ci son transmis sur le méme céable coa-
xial;

2) — deux céables physiquement séparés, un pour cha-
que direction, sont utilisés.

Cette derniére méthode bien que plus simple au
point de vue technique est plus cofliteuse. L‘utilisation
d'un méme céble coaxial pour la transmission de signaux
dans les deux sens exige que ces signaux soient séparés
en fréquence pour éviter des interférences nuisibles. Tel
qu’indiqué précédemment la bande inférieure est utilisée
pour des transmissions vers la station centrale et la bande
de fréquences au dela de 54 MHz, pour la transmission
vers les abonnés. Pour que cette méthode puisse étre
appliqguée il suffit de remplacer les amplificateurs usuels
par des amplificateurs bi-directionnels. De plus il faut
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aussi séparer les signaux a l'aide de filtres passe-bas et
passe-haut. (voir Figure 3).

AMPLIFISATEUR {HF)

e
vERS LA STATION

': TERS LA sTinion
CENTRALE L.

CENTRALE

AMPLIFICATELS |B.F)

FIG. 3

Comme la fréquence de coupure de ces filtres n'est
jamais aussi abrupte qu’on pourrait le souhaiter, la bande
de frequences utilisables pour des transmissions vers la
station centrale est limitée en générale a 25 MHz (de
5 & 30 MHz) ce qui correspond a canaux de télévision.
Parce que cette technique de division de fréquences,
malgré le fait qu’elle soit moins coituse que celle de la
duplication des céables, présente des inconvénients d’or-
dre technique, plusieurs compagnies de téledistribution
envisagent installer des reseaux a double céble.

6 — RESEAUX EXPERIMENTAUX

Quelle que soit la méthode envisagée pour permettre
aux abonnées d'un réseau de communiquer avec la sta-
tion centrale, peu d'informations sont disponibles & I'heure
actuelle sur des réseaux ayant dépassé le stade expé-
rimental. Les réseaux expérimentaux suivants représen-
tent I'état d'avancement actuel de la technologie des
systémes & voie de retour (voir Tableau Ill).

TABLEAU Il

RESEAUX EXPERIMENTAUX A VOIE DE RETOUR

Emplacement Manufacturier
El Segundo, Californie Theta-Com
Irving, Texas Tocom

Vicom Industries, Inc.

Mitre Corporation

Matsushita Electrical In-
dustries

Overland Park, Kansas
Reston, Virginia
Mitsukoshi, Tokio

6.1 Systéme Theta-Com

Ce systéme, installé au début de |'année 1972 a
El Segundo, est connu sous le nom de Subscriber Res-
ponse System. Deux types de signaux sont envoyés de la
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station centrale aux abonnées: des signaux vidéo (26)
que |‘abonné peut capter comme sur n'importe quel autre
réseau de télédistribution et des signaux numériques a
un taux de 1 Mb/s. Sur la voie de retour, les signaux
numériques sont aussi transmis a la vitesse de 1 Mb/s.
Du centre traitement de données de la station centrale,
des signaux d'interrogation sont envoyés a tous les abon-
nés périodiquement. Lorsque le terminal chez I'abonné
n‘est pas utilisé, sa réponse au signal d'interrogation
consiste en un message qui & la fois contient son iden-
tification et un rapport de |'état de ses circuits. Si le
terminal chez |‘abonné est actif, la réponse au signal
d'interrogation consiste en un message indiquant |'inten-
tion d'accéder & un certain service. Les terminaux sont
servis lorsque 1000 abonnés ont été interrogés. Ce pro-
cessus est répété a raison de 1000 abonnés a la fois,
pour un total de 65,000 abonnés.

6.2 Systéeme Tocom

Il s'agit d'un réseau de télédistribution a large bande
sous contréle d'un ordinateur formé de deux sous-systé-
mes: le centre de traitement de données et les terminaux
éloignés. Le premier contréle tout le systéme, supervise
et interpréte tout échange d'information. Le deuxiéme
décode les informations envoyées par le centre de traite-
ment tout en exécutant les commandes regues, Ces deux
sous-sistémes sont reliés entre eux par un réseau de
télédistribution a voie de retour. En plus d'offrir 26 canaux
vidéo, le systéme Tocom incorpore des services tels que:

— télévision payante;

— télésurveillance;

— télélecture de compteurs (électricité, eau);
— enquétes d’opinion publique.

Les seuls réeponses permises aux abonnés suite a
des questions posées par |'ordinateur centrale sont: oui,
non ou sans opinion.

6.3 Systeme Vicom

Sans doute, le plus complet des systémes interactifs
utilisant un réseau de télédistribution a voie de retour,
le systéme Vicom est le seul a permettre & la fois un
contréle de l'utilisation des canaux, la transmission de
donées et l'interaction directe avec l'auditoire qui peut
répondre soit oralement soit par le truchement d'un cla-
vier. Lorsque un programme particulier tel qu'une confé-
rence doit étre acheminé vers un auditoire restreint,
seulement ceux qui sont autorisés a le faire (sous con-
trole de I'ordinateur central) peuvent participer. Le dérou-
lement d'une téléconférence dans ce systeme se fait sans
problémes car les microphones des participants peu-
vent étre conntrélés par un animateur. Une portion de la
capacite totale des voies de retour peut étre utilisée
pour émettre un signal vidéo de n'importe quel point du
réseau. Les aplications possibles de cette caractéristique
unique du réseau sont bien évidentes. Deux bandes de
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fréquences sont réservées a la transmission de signaux
numériques. Un total de 25 canaux vidéo et un canal
numérique sont utilisés pour des communications vers
les abonnées. Ceux-ci peuvent communiquer avec la sta-
tion centrale par la voie de 3 canaux vidéo, 3 canaux
audio et un canal numérique.

64 Systeme TICCIT

Vers la fin de 1971 la Mitre Corporation, en colla-
boration avec la compagnie de télédistribution de Reston
en Virginie, mettait & I'essai le systéeme TICCIT time-sha-
red, interactive, computer controlled, information televi-
sion). Ce systeme se distingue de ceux précédement
mentionnés par deux aspects:

— il permet de figer sur écran de wvisualisation toute
image regue;

—il est utilisé a des fins expérimentales et de
démonstration.

Dans les systémes de télevision conventionnels cha-
que image est transmise 30 fois par seconde se que donne
I'illusion du mouvement. Etant donné que ['infomation
dont l'usager a besoin est contenue dans une seule
image, il est possible de partager un canal de télévision
(6 MHz) entre plusieurs centaines d'abonnés. Pour ce
faire, il faut un appareil capable de capter I'image deman-
dée par I'abonné et de I'enregistrer sur un ruban magné-
toscopique. Cette image est par la suite retransmise au
récepteur de télevision 30 fois par seconde. Chaque
image transmise de |'ordinateur central vers |'abonné
ost précédée de |'adresse de ce dernier qui est reconnue
par le capteur d'images placé chez I'abonné comme étant
la sienne. Normalement le temps nécessaire pour lire
une image est de l'ordre de 10 secondes ce qui laisse
du temps libre @ l'ordinateur pour servir d'autres abon-
nés. Lorsqu'un abonné veut avoir accés au systeme il
contacte le centre de calcul du réseau d'ou il regoit un
signal d'acception d'appel. En méme temps sur I'écran
de visualisation une liste de services olferts est affichée.
L'abonné a l'aide d'un téléphone a clavier choisit le ser-
vice voulu et le dialogue se poursuit. Parmi les services
offerts on trouve des programmes éducatifs et des ser-
vices d'informations communautaires. Ce réseau offre
aussi pulsieurs canaux vidéo et 14 émissions de radio
en modulation de fréquence.

6.5 Systeme Matsushita

Ce systeme demontré pour la premiére fois vers la
fin de 1972 a Tokyo, posséde une capacité maximale de
20 canaux vidéo. Un ordinateur situé a la station centrale
controle le flot de messages transmis a une vitesse de
100 kb/s sous forme de signaux numériques. Chaque ter-
minal de ce réseaux et identifie par une adresse ce
qui permet la difflusion d'images fixes qui sont captées
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seulement par ceux qui en ont fait la demande. Chez
I'abonné on trouve:

— un récepteur TV auquel est associé un clavier utilisé
pour les communications avec la station centrale;

—une mémoire responsable de la rétention d'ima-
ges;

— des appareils électroniques utilisés pour le relevé
automatique de compteurs (eau, gaz, électricité)
et la télésurveillance (sécurité, vol, incendie).

Au dela de la réception de canaux de télévision, les
services auxquels les abonnés peuvent avoir accés com-
prennent entre autres une série d’émissions sur la cuisine
orientale (films) et un programme de diapositives a
caractére touristique.

7— CLASSIFICATION DES SERVICES

Il convient maitenant, compte tenu de |'exposé fait
précédemment sur les caractérisques techniques des
réseaux de télédistribution, de définir les types de ser-
vices que ces réseaux vont étre appelés a offrir et de les
classifier. En régle générale, les reseaux de télédistribu-
tion peuvent assurer trois fonctions principales:

— la distribution de services & sens unique;

—la communication dans les réseaux a voie de
retour;

— le traitement de données.

Cette classification des fonctions d'un réseau de
télédistribution va nous permettre de procéder a une caté-
gorisation des services offerts aux abonnés.

7.1 Services de Distribution
Parmi les services de distribution on distingue:

—des services d'intéret général qui sadressent a
I'ensembie des abonnés. Les programmes, qu'ils
proveniennent de stations de télévision commer-
cialles ou éducatives ou qu'ils soient congus loca-
lement, visent essentiellement a informer, distraire,
ou éduquer;

— des services spécialisés qui s’adressent a certai-
nes catégories socio-professionnelles. Ils sont sou-
mis a une diffusion sélective, et visent a informer,
éduquer ou & distraire dans le cas de la télévision
payante.

L'équipement de |'abonné, fonction des services
requis, peut compendre:

—une imprimante qui permet la réception de textes
imprimés (facsimilés);

—un magnétoscope avec lequel I'abonné peut enre-
gistrer les programmes regus;

—un recépteur de télévision équipé d'un sélecteur
de canaux.
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7.2 Services de Communication

La communication est possible sur réseau de télé-
distribution lorsque une voie de retour existe méme si
elle est de capacité limitée. Grace & I'evolution des techni-
ques numériques des messages diment identifiés peuvent
voyager das les deux sens d'un réseau donnant naissance
a diférent services:

a) des services de réponses qui peuvent étre soit
automatiques lorsques les capteurs installés chez
I'abonné transmettent & la station centralle les
relevés des compteurs de gaz ou eléctricité ou
I'état des circuits de protection et surveillance
(vol, incendie), soit exiger llintervention person-
nele de I'abonné au moyen d'un clavier a touches
ou de tout autre terminal. L'abonné peut ainsi
répondre par oui, non ou sans opinion, et par
exemple voter ou se livrer & un nombre res-
treint d'activités administratives ou commerciales;

b) des services de consultations lorsque I'abonné a
accés a une banque de données par l'intermé-
daire d'un catalogue. Il peut ainsi consulter la
liste de médécins de son quartier ou la liste des
spectacles qui y sont offerts. Lorsqu’il le veut,
I'abonné a la possibilité d’enregistrer les répon-
ses fournies par la banque de données & laide
d'un appareil du type magnétoscope;

¢) des services de dialogues lorsque l'abonné est
relié & une bibliothéque ou vidéothéque. Il peut
ainsi avoir accés a une page d'un livre ou d'un
journal ou méme choisir un programme éducatif.
D'une fagon limitée, étant donné |'état actuel de
la technologie des réseaux de télédistribution,
un abonné peut s’adresser & un autre abonné ou
groupe d'abonnés, & I'aide de caméras, micros
ou pupitres a clavier.

7.3 Services de traitement de données

Lorsqu’on ajoute les avantages d'un réseau de télé-
distribution & large bande & ceux d'un centre de traite-
ment de l'information, I'éventail des services possibles
devient presque illimité. L'abonné peut maintenant non
seulement consulter et répondre mais aussi dialoguer plus
efficacement que précédemment. L'enseignement assisté
par ordinateur devient possible sans que l'abonné soit
obligé de quitter son domicile. Il peut aussi calculer le
budget familial ou se servir de programmes qu'il a lui
méme congu,

8 — CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES D’AVENIR

La télévision pénétre de plus en plus profondément
dans les foyers par le biais du cdble et il est sir que
des intéréts économiques contribueront & une proliféra-
tion des réseaux de télédistribution, Alors qu'avec la
télévision conventionnelle le téléspectateur paye non pour
ce qu'il souhaiterait voir mais plutdt pour ce que la
majorité de l'auditoire a envie de voir, la télédistribution
offre un palliatif a cet état de choses, dans la mesure
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