Detalhe de peca de artilharia inglesa de bronze do
século XVI, com a inscricio: DA COMPANHIA GL
DO BRAZIL. Abaixo a esfera armilar com a frase
SPERO IN DEO. Um pouco mais abaixo desta o
numero 2640A que é o peso da peca em arratéis.

OS

CANHOES DO SANTISSIMO

SACRAMENTO

E ste estudo ¢ uma aplicacdo da andlise
tecnoldgica a arqueologia maritima, feito
por historiador militar. Tem em vista, es-
pecificamente, os canhdes do Galedo por-
tugués Sacramento, perdido na costa brasi-
leira, em maio de 1668, e recuperado por
mergulhadores da Marinha do Brasil entre
1976 e 1978, Apresenta trés propésitos

JOHN F. GUILMARTIN, JR.
Tenente-Coronel (USAF)

principais: em primeiro lugar, demonstrar
a contribuicdo que a andlise técnica da
primitiva artilharia moderna pode trazer
para a arqueologia maritima e a histéria
da guerra no mar. Em segundo, extrair a
maior vantagem possivel da investigacdo
arqueoldgica do naufrigio. Em terceiro, e
mais importante, estudar o fundidor do
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primitivo canhdo moderno, o discernimen-
to que possuia de sua arte, o controle que
tinha do seu meio, seu relacionamento
com 0 homem do mar e o mestre constru-
tor naval, dentro de um contexto histdrico
e tecnolégico apropriado.

A interacdo entre a arqueologia mari-
tima e outras disciplinas ¢ recente. Sendo
disciplina de alta tecnologia habitualmente
aberta a inovacOes, tem tentado encontrar
e explorar o conhecimento especializado
de um largo 4mbito de matérias. Indicativo
da abertura dessa aproximacdo é o fato de
que esse estudo comecou com um convite
ao autor — feito pelo Servigo Histérico da
Marinha Brasileira, isto €, o Servico de
Documentac¢fo Geral da Marinha, — para
visitar o Brasil e examinar e analisar a
artilharia recuperada.

A utilizagdo de tecnologia avancada e
técnicas modernas na arqueologia mariti-
ma € fato consumado. O uso de preser-
vativos estranhos para manter a firmeza da
madeira apds milénios de imersdo ¢ um
exemplo; a exploracio de técnicas de r1d-
dio-carbono para estabelecer a idade do
material orginico; e ainda a aplicacdo da
pericia do numismata e dos especialistas
em cerdmica e vidraria antigas tém con-
tribuido de maneira substancial. !

Entretanto, apesar da reconhecida im-
portincia dos canh&es e (da ciéncia) da
artilharia para o estudo dos primérdios da
moderna histéria naval, e a despeito do
reconhecimento da importidncia dos ca-
nhoes recuperados de naufragios dos sé-
culos XVI e XVII, pouco esforco tem
sido feito para aplicar o estudo técnico
de artilharia 4 arqueologia maritima. Sig-
nificativamente, a maior parte dos traba-
Ihos de andlise feita em canhdes reavidos
do fundo do mar tem side realizada por
mergulhadores-arquedlogos, de formacao
basicamente tecnoldgica, ao invés de sé-lo
por scholars académicos. ? Como resul-
tado, canhdes rtecuperados de naufré-
gios dos primérdios da idade moderna
tém sido eficazmente explorados em ape-
nas um punhado de casos.® A causa e a
conseqiiéncia desta situacdo € a generali-
zada falta de compreensfo da artilharia
da época, particularmente artilharia naval.

Pode-se afirmar, seguramente, que o
estudo sistematico da artilharia do princi-
pio da idade moderna apenas comegou.

E, igualmente, que o que ¢ conhecido néo
tem sido efetivamente aplicado a arqueo-
logia maritima. As razdes de tal fato sfo
varias. A arqueologia maritima ocasiona e
alimenta uma fascinacdio geral pelo desen-
volvimento de navios, crescendo em in-
tensidade quando atingimos épocas e dreas
para as quais documsntos escritos sao es-
cassos. O canhfio, no entanto, apareceu
relativamente tarde no desenvolvimento
dos navios: os mais antigos naufragios in-
cluindo canhdes datam da metade do sé-
culo XVI, época para a qual os registros
escritos sfo relativamente abundantes. O
Mary Rose, afundado em 1545, ¢, dentre
eles, 0 mais antigo que me vem & me-
moria. *

Muito do conhecimento especializado
aplicado & arqueologia maritima se tem
devotado a datar e identificar os naufra-
gios. As perdas de embarcagdes armadas
com canhdes, entretanto, sdo suficiente-
mente recentes para serem identificadas
por pesquisas de arquivo, area em que
arquedlogos maritimos e cagadores de te-
souro tém penetrado diligentemente. Via
de regra, a soma de registros associados
com tais socobros é tdo grande que ndo hd
necessidade de recorrer & andlise de ca-
nhoes recuperados para fixacdo de data e
identificacdo. No que se refere a artilha-
ria, canhbes de bronze em bom estado,
com armas reais legiveis, datas e marcas
do fundidor, encontram-se normalmente
disponiveis. Em nenhum dos casos € pro-
vavel que haja necessidade de andlise em
profundidade da artilharia reavida. J4 que
a informacdo a ser acumulada a partir da
artilharia ¢ aparentemente desnecesséria,
ou facilmente alcancdvel por outros meios
(ou ambos os casos), tem havido, pois,
pouca pressdo para a expansdo do nosso
conhecimento do assunto.

A falta de curiosidade acerca da arti-
lharia naval primitiva & sublinhada pela
tendéncia em admitir que, sendo a arti-
lharia e o navio a vela de alto bordo
desenvolvimentos relativamente recentes,
nosso conhecimento a seu respeito ¢ cor-
reto e completo. As pecas de artilharia
foram ao mar em quantidade significativa
apenas no século XVI; na metade do sé-
culo XVIII, a fabricacdo e o uso de arti-
lharia naval foi racionalizada, padroniza-
da e organizada em termos que nos pare-



cem hoje familiares. Como resultado, ten-
demos a empregar, na nossa andlise de
navios e armas dos séculos XVI e XVII,
a tecnologia, taticas, organizacdo e postu-
ras dos séculos XVIII e XIX. Mesmo os
canhoes trabalham contra si proprios: ja
em torno de 1520 os canhoes de bronze
tinham aparéncia semelhante aos canhoes
dos trés séculos scguintes.® Havendo
pouca mudanga no aspecto, aceitamos que
houve pouca modificacdo no contetdo.
Essa suposicdo implicita é falsa.

Dois exemplos da tendéncia em atri-
buir tecnologias mais recentes a histéria
naval dos séculos XVI e XVII descrevem
a esséncia e introduzem nossa anélise: em
seu estudo sobre guerra naval na era da
vela, Alfred Thayer Mahan, o profeta do
Poder Naval, dotava insistentemente os
navios e esquadras da metade do século
XVII de caracteristicas estruturais, poder
de fogo, capacidade de se manter no mar
e autonomia de cruzeiro préprias da era
napolednica. © A profunda influéncia da
hip6tese errénea de Mahan acerca da es-
tase tecnoldgica em seu trabalho e no de
seus sucessores somente agora estd sendo
reconhecida e corrigida. 7 Tal fato é dire-
tamente relevante para o nosso estudo,
pois o galedo portugués, que € seu objeto
Ioi projetado para propodsitos diferentes
daqueles que uma andliss mahaniana or-
todoxa faria supor.

O segundo exemplo se aproxima ainda
mais do cerne da discussdo: geracdes de
historiadores navais tém suposto que ca-
nhoes longos significam longo alcance,
que canhdes de almas longas atiram seus
projéteis mais longe que aqueles de almas
curtas. ® Isto ¢ verdade se tomarmos a
moderna artilharia rajada, utilizadora de
propelentes a base de nitrato; nfo € ver-
dade para canh®es de polvora negra. As
reites de combustdo dos propelentes a base
de nitrato aumentam em fungdo da pres-
sao e da temperatura; com propelente
projetado adequadamente, isso significa
que o crescimento de velocidade poten-
cial a ser conseguido com o aumento do
comprimento da alma ¢é efetivamente limi-
tado somente pela capacidade da cimara
de resistir ao calor ¢ & pressdo.? A reite
de combustio da pélvora negra, mistura

clissica de aproximadamente 75% de ni-.

trato de potdssio, 15% de carvia vegetal
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e 10% de enxofre (por peso) é essen-
cialmente constante.® Uma vez iniciada
a reagio de decomposicio, o aumento da
pressao e da temperatura ndo acarreta
efeito algum sobre a reite de combustio.
Esse fato bdsico tem significado balistico
profundo. Do lado prético, exprime que
uma bala de canhio de ferro fundido
atinge aproximadamente 80% da sua ve-
locidade final a um ponto a apenas 12
calibres (isto é 12 vezes o didmetro in-
terno) do inicio do movimento, ainda
dentro do tubo alma. No ponto de 18 ca-
libres a bala atinge essencialmente toda
a velocidade que uma carga de pélvora
negra € capaz de impor. ' Qualquer com-
primento adicional de tubo-alma (e a
maijoria dos tubos-alma dos canhdes dos
séculos XVI e XVII era muito mais longo
que 18 calibres) ndo acarretava efeito
pratico na velocidade na boca da arma de
fogo e, conseqiientemente, nenhum resul-
tado no alcance.

~

A tendéncia a dar importincia i su-
posta vantagem de alcance dos canhdes
longos, representa uma ramificacio pos-
terior da tendéncia de interpretar a partir
de fatos mais modernos, pois, o alcance,
da maneira que o termo é usado hoje,
teve pouca relevdncia na guerra naval do
inicio da idade moderna. Canhges para
projetis esféricos com o tubo-alma polido
Internamente eram inerentements inacura-
dos, e tentativas de alcancar além d:z 500
jardas eram normalmente disperdicio de
pélvora e tiro (e almas longas nio tra-
ziam nenhum beneficio maior 4 correcdo
e ao alcance). ' Ndo somente era impos-
sivel acertar um alvo a longa distdncia
com precisdo, particularmente do convés
oscilante de um navio, como também uma
bala de canhdo ndo explosiva tinha po-
deres de destruicdo muito limitados ao
final de sua trajetoria.

Havia ocasionais excecGes & regra: um
tiro longo podia destruir mastro ou cortar
peca crucial do aparelho, impedindo a
escapada ou permitindo que uma presa
fosse capturada. Em geral, entretanto, o
fascinio com o mdximo alcance é preo-
cupacdo moderna, baseada implicitamen-
te nas caracteristicas da artilharia raiada
de p6s-1850, lancadora de projéteis ex-
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plosivos os quais sdo eficazes a mdxima
distancia.

Diferengas de comprimento do tubo-
-alma eram importantes em canhdes de
bronze (e a boa artilharia de bronze fun-
dido estabeleceu o padrio para uma arti-
Iharia de primeira classe até bem avan-
cado o século XIX) mas as razdes ndo
tinham nada a ver com velocidade na
boca da alma, alcance ou correcio. De
acordo com o costume europeu ocidental,
os canhoes eram fundidos com a culatra
merguthada numa cavidade, sendo o bron-
ze derretido, derramado pela boca do ca-
nhdo utilizando-se o chamado “sino de
fundir.,” * A pressdo desenvolvida por
coluna de bronze derretido, do mesmo
modo que a ocasionada por qualquer li-
quido, é proporcional & altura da coluna.
A pressdo sob a qual o bronze era fun-
dido, tornava-se, pois maior na parte in-
ferior do molde, e, maior ainda, quando
a altura (o comprimento da alma) au-
mentava. O bronze de canhfo apresenta
tendéncia a porosidade e esponjosidade
(qualquer ddvida a respeito da procedén-
cia desta afirmacio pode ser superada pelo
exame dos destrocos de um canhido de
bronze explodido; o metal dilacerado pa-
rece a esponja rasgada), a qual foi exa-
cerbada pela falta de controle que o an-
tigo fundidor de canhdes tinha sobre o
metal.

Os efeitos negativos da porosidade,
esponjosidade e da presenga de impurezas
na resisténcia do metal podiam ser mini-
mizados fundindo-se o bronze a grande
pressdo. Maior pressdo, por sua vez, po-
dia ser conseguida aumentando-se o com-
primento da alma e colocando-se, assim,
a culatra na parte inferior de uma coluna
mais alta de metal derretido. Nio sabe-
mos se os fundidores de canhdes dos sé-
culos XVI e XVII estavam explicitamente
conscientes dessa relagdo. Parece, no en-
tanto, que eles a estavam implicitamente,
pois exploravam-na de maneira sistemi-
tica e controlada, em conjuncio com
outras varidveis criticas do modelo dos
canhdes.

Sabemos que os melhores fundidores
modelavam seus canhdes com pequena
margem de tolerdncia em relacdo a um
padrdo que variava apenas lentamente

com o passar do tempo; a artilharia do
Sacramento prové um claro exemplo d2ssa
pratica. Sabemos que havia conhecimento
explicito da relacdo positiva entre a es-
pessura do cano e sua consisténcia, em-
bora a natureza da relagio ndo fosse
claramente entendida (e, ainda hoje, nio
€ claramente compreendida). 4 Sabemos
também, que o canhfo tendeu a se tornar
mais curto e menos espesso A proporgio
que os fundidores desenvolveram maior
controle sobre a qualidade do metal, e
que os melhores fundidores, coerentemen-
te, moldavam canhdes mais curtos e me-
Nnos espessos.

Pode parecer que estejamos utilizan-
do argumento circular e que tais canhdes
fossem melhores apenas por serem mais
curtos e menos espessos. Entretanto, nio
¢ bem assim; os melhores canhdes eram
modelados pelos melhores fundidores, ho-
mens claramente identificaveis pelo seu
trabalho, quando ndo por sua fama. % Os
melhores utilizavam sua técnica para mi-
nimizar a quantidade do (caro) bronze
em seus canhodes; isso acarretava o bene-
ficio complementar de produzir peca mais
leve e de mais ficil manejo para bala de
mesmo peso. As vantagens eram, além de
apreciadas, dbvias. Similarmente, as puni-
¢Oes para a modelagem de canhdes de re-
sisténcia insuficiente eram severas, e a es-
pessura e comprimento minimos eram
observados com o mesmo cuidado que
seus méximos. O dano que um canhéio
explodido podia acarretar a um convés de
bateria lotado (ou & reputacio de um
fundidor) era horrivel, e o custo da re-
fundicdo do metal de um canhio explo-
dido enquanto em teste (0s moldes eram
construidos de argila queimada e podiam
ser utilizados apenas uma vez) era sufi-
ciente para que fossem evitadas experién-
cias fortuitas. N#o deveria haver, pois,
alguma duvida sobre a veracidade da re-
lacdo (conhecida e real) entre a espes-
sura da parede do tubo-alma e a resis-
téncia.

Com relacdo 2 veracidade da relacdo
entre comprimento e resisténcia ndo ha,
também, divida alguma. Testes feitos na,
década de 1850, por Thomas Jefferson
Rodman com canhdes fabricados da ma-
neira descrita acima, mas que eram con-



sideravelmente mais curtos que os que nos
interessam, revelaram que o metal da
culatra era 5% mais denso que na boca.
Esse modesto aumento de densidade du-
plicava a tenacidade do metal, o poder de
resistir a pressdo de cisalhamento. 16

O conhecimento dessa relacdo nos ha-
bilita a avaliar a qualidade da artilharia
de bronze primitiva.

O comprimento e a espessura dos ca-
nhdes sdo apenas dois dentre muitos fa-
tores que devem ser considerados; eles
pouco nos revelam acerca de um canhdo
se desconhecermos, por exemplo, sua na-
cionalidade e data de fabricacio. Dentro
de um contexto, porém o comprimento da
alma e a espessura de sua parede cano
proporcionam uma Wtil e inequivoca, em-
bora ndo quantificdvel, indicacdo da qua-
lidade do canhdo e da competéncia do
fundidor.

Comentério técnico final é necessdrio
antes de nos voltarmos para a andlise do
Sacramento e seus canh&es. Diz ele res-
peito a relacdo entre o canhio de bronze
e o canhfo de ferro fundido. Se nio ha
divida de que o progresso de método
razoavelmente seguro de fundicdo de ca-
nhoes de ferro, principalmente dominado
pelos ingleses e, a seguir, pelos holande-
ses, alemdes e suecos, foi realizacdo de
enorme importdncia, tal ndo se deu devido
a qualquer melhoramento na qualidade
dos canhdes. Eram eles maiores e mais
pesados que os de bronze projetados para
disparar bala do mesmo peso. Pior ainda,
eram sujeitos & corrosdo interna sendo,
em parte como resultado disso, menos
seguros, Quando explodiam, nido se manti-
nham essencialmente intactos como os ca-
nhoes de bronze, que expeliam os gases
quentes através do tubo-alma rompido (o
que j4 era suficientemente desfavorivel);
pelo contrdrio, rebentavam-se como bom-
bas, em fragmentos dentados. Os canhdes
de ferro eram usados — e em quantidade
considerdvel — porque custavam apenas
um terco do canhio equivalente de bron-
ze. 1" A escolha nio era questdio técnica;
era econdmica. Seu uso em navios de
guerra de primeira classe, no século XVII,
sugere séria caréncia de canhdes.

Comparativamente pouca evidéncia
documental nos resta a respeito do Sacra-
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mento. As cronicas e correspondéncia
contemporineas ddo a época e as cir-
cunstincias de sua perda, e pouco mais. 18
Quando socobrou, a 5 de maio de 1668,
era o capitania da escolta fornecida, pela
Companhia Geral do Comércio do Brasil,
para frota anual da companhia, de Lisboa
para a Bahia, ¢ vice-versa. A frota anual
era de importincia econdémica consideri-
vel para Portugal (consistia de 50 navios
em 1668) e a possibilidade de interferén-
cia armada contra ela era grande. Nio ha,
pois, razdo para duvidar das palavras do
cronista Sebastido de Rocha Pita quando
diz que o Sacramento era “... um dos
melhores navios de Portugal na época.” 19
A posicdo de capitdnia caberia apenas a
um tal navio.

A guerra entre Holanda e Portugal
havia durado décadas na costa brasileira,
nas Indias Orientais e nas respectivas
rotas.

Ambos os contendores tiveram amplas
oportunidades para testar seu valor. Sa-
bemos, por meio dos fregiientes e bem
documentados resultados de conflitos de
holandeses com espanhéis, ingleses e fran-
ceses, que aos holandeses nio faltavam
coragem, equipamento, nem pericia; em se
tratando de velejar e pelejar em navios
de guerra de alto bordo, faziam-no com
destreza. Sabemos, ainda, que oS portu-
gueses, ultimamente, tinham o dominio do
mar ao longo da costa do Brasil e, embo-
ra nosso conhecimento dos detalhes tati-
cos seja escasso, que esse dominio era
devido & qualidade dos vasos de guerra
portugueses ¢ ao modo pelo qual eram
manobrados. Assim, o Sacramento era,
sem duvida, embarcacio de guerra de
primeira classe em sua época e lugar.

A respeito da identificacio do seu
naufrigio nio resta divida. A evidéncia
documental relativa &s circunstincias da
perda do Sacramento coincide, perfeita-
mente, com o local do naufrigio: a lati-
tude de 13°02’18”S e longitude 30°30°14”
W, ao largo da embocadura do Rio Ver-
melho, ao norte de Salvador, Bahia. 20 Qs
artefatos recuperados correspondem exa-
tamente ao que se esperaria da perda de
um dos maiores vasos de guerra portu-
gueses da metade do século XVII: Mais '
especificamente, as datas e marcas dos fa<-



8/NAVIGATOR

bricantes dos dezenove canhdes de bronze
recuperados pelos mergulhadores da Ma-
rinha Brasileira, sob a supervisio do ar-
quedlogo Ulysses Pernambucano de Mello
Neto (sete canhdes haviam sido trazidos
a tona anteriormente por mergulhadores
particulares, sob condicoes incontrolaveis),
apontam claramente um navio projetado
cerca de 1649 e lancado ao mar apds
1650, provavelmente em 1653 (Fig. 1).
Toda essa evidéncia entrosa-se exatamen-
te com os registros de conhecidas perdas
de navios portugueses e indica manifesta-
mente o Santissimo Sacramento, perdido
em 1668, =

Significativamente, foram as datas e ins-
cricdes dos fundidores que deram a pri-
meira confirmacdo real da identidade do
navio. ** A prova evidente estava na re-
cuperagdo de manufaturades portadores
dos monogramas pessoais do capitdo do
navio, Jodo Correia da Silva, e do Gover-
nador-Geral do Brasil, Francisco Correia
da Silva, também falecido no naufragio. 2

Tendo identificado o navio, que pode-
mos dizer sobre ele? Sem referéncia 3
arqueologia ndutica & impossivel dizer
muito; estamos, pois, em divida com o
Prof. Pernambucano de Mello Neto, com
os mergulhadores da Flotilha de Submari-
nos da Marinha do Brasil, ¢ com os ofi-
ciais e guarnicdo do NSS Gastdo Mouti-
nho, de bordo do qual foram conduzidas
a exploragdo e as operacoes de recupera-
¢do. Fontes contemporineas coerentemen-
te referem-se ao Sacramento como galedo;
uma delas afirma que ele possuia 60 ca-
nhoes. ** A partir disso, podemos deduzir,
com certeza, apenas o fato que foi navio
construido propositalmente para a guerra
no mar. Enquanto, no século XVI, o ter-
mo galedo pode ser associado a um tipo
particular de navio de guerra (ao contra-
rio do galéon espanhol, o termo galedo
jamais era utilizado, em Portugal, para
classificar navios mercantes %), os meados
do século XVII foram um periodo de al-
teragdes continuas e mudangas rdpidas na
construgdo naval, e nio podemos dizer,
com precisdo, o que significava o termo
quando o Sacramento foi lancado ao mar.
Pouco se sabe sobre o desenho, constru-
¢80 e armamento dos navios de guerra

1/4 portugueses desse periodo. A cifra de
60 canhdes pode ter sido estimativa arti-
ficial em lugar de numero real; provavel-
mente, ele incluiu pecas de amealhar, ca-
nhoes de embarcagdes mitdas etc., o que
ndo contariamos como canhdes de navios
de alto bordo de acordo com padroes
atuais.

Embora saibamos muito acerca do de-
senho e armamento dos navios de guerra
ingleses, franceses ¢ holandeses da época
do Sacramento, ndo podemos, com con-
fianca extrapolar tal conhecimento para
a pratica portuguesa. Isto se da, princi-
palmente, porque muito da atencio dis-
pensada ao progresso do desenho de na-
vios de guerra na metade do século XVII
tem sido dirigida a maiores navios de li-
nha, particularmente aos pesados leviatis
de cem canhoes como o Sovereign of the
Seas, Prince, Soleil Royal e Zeven Provin-
zien. Fsses navios, assim como o Santis-
simo Sacramento, considerados os melho-
res do seu tempo em suas respectivas na-
coes, eram muito diferentes em projeto
e construcdo. Eram também muito dife-
rentes dos correspondentes ingleses, ho-
landeses e franceses ao Sacramento, os
quais combatiam-no, e aos da mesma
classe, no comércio e na disputa pela
seguranca na costa brasileira.

O Sacramento um vaso de guerra me-
nor e menos poderoso, poderia parecer
pouco impressionante em comparacio com
0s enormes navios de combate citados aci-
ma, mas devemos levar em consideracio
0 contexto estratégico e tecnoldgico. Os
pesados navios de cem canhdes, de mea-
dos do século XVII, reuniam grande po-
der de combate, mas nfio eram verdadei-
ros vasos de guerra transocednicos. Diver-
samente de seus semelhantes de um sé-
culo e meio mais tarde (o Victory e o
Ville de Paris sdo, entre outros, os exem-
plos mais conhecidos), raramente arris-
cavam-se longe dos portos de origem, e
usualmente participavam, apenas, de bre-
ves operacdes militares, durante os meses
relativamente calmos do final de prima-
vera e verdo. ®® Enormemente onerosos de
se construir e operar, devem ser entendi-
dos como a altamente especializada em-
barcagdo que eram: ndo devemos identifi-
car neles as caracteristicas dos navios de
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primeira classe de linha pertencente a uma
era posterior.

O Sacramento nao era navio de linha
de batalha, mas genuino vaso de guerra
transocednico; na época, as duas classifi-
cacoes ndo significavam a mesma coisa.
Recentemente, os avancos da arquitetura
naval permitiram que as duas fungoes
fossem desempenhadas pelo mesmo navio;
os navios de linha de setenta e quatro ca-
nhoes do final do século XVIII e princi-
pio do século XIX siio os mais notéveis, e
talvez mais importantes, exemplos disso.
Nos dias do Sacramento, todavia, tal fa-
canha era impossivel.

Assim, é tentador julgar o Sacramento
como um antecedente da fragata, um cru-
zador transocefinico que podia colocar
fora de combate qualquer barco que fosse
mais veloz que ele, espécie que provavel-
mente apareceria em paragens tdo longin-
quas quanto a costa do Brasil. Essa €
uma hipdtese intrigante e que merece
exploragdo futura; é apoiada, até certo
ponto, pelo provdvel tamanho do convés
do galedo, e pelo peso de sua artilharia.
Era o Sacramento um grande, rapido e
fortemente armado equivalente de um
navio de linha de terceira classe? Tudo o
que podemos afirmar, com certeza, € que
o projeto do Sacramento foi elaborado
de acordo com os ditames das necessida-
des taticas e estratégicas peculiares &
Companhia Geral do Comércio do Brasil,
e dentro dos limites impostos por fatores
econdmicos, capacidade e restricdes de
recursos humanos disponiveis. 27

Conjecturar acerca das caracteristicas
de projeto e construgiio do Sacramento vai
além do nosso escopo atual.

Concentraremos nossos esforcos na sua
artilharia. Trinta e quatro canhfes de
bronze e oito de ferro fundido foram co-
locados a disposi¢do do autor para exa-
me; eles se encontram arrolados, e res-
saltadas suas caracteristicas notdveis na
Figura 1. Os canhdes de bronze sdo parti-
cularmente importantes, ndo sé porque
sdo representativos da melhor artilharia
naval disponivel em Portugal, mas, igual-
mente, porque conservaram-se em exce-
lentes condigbes. Possuiamos conheci-
mento limitado acerca de oito canhoes
adicionais, de ferro fundido. que foram

deixados no fundo do mar, na dependén-
cia do desenvolvimento de processo que
os preserve da severa cOrrosdo que ataca
o ferro fundido exposto a atmosfera apds
longo periodo de imers@o. Conhecemos a
disposi¢do, no fundo do mar, da maioria
dos artigos recolhidos, inclusive de 35 dos
42 canhGes com que contamos. Apesar de
incompleta, pois a localizacio dos sete
canhdes recuperados, antes que se esta-
belecessem normas arqueoldgicas, ndo €
conhecida, a evidéncia mostrada pelo
plano que proporcicnou esta informacfo
é critica (Fig. 2).

A distribuicdo dos destrocos indicada
pelo plano sugere que o navio se apoiou,
no fundo do mar, sobre quilha relativa-
mente uniforme, com o bordo de boreste
para cima. Tal disposicio se torna evi-
dente a partir da andlise do arranjo das
dncoras e dos canhdes. Estes, foram en-
contrados em duas linhas denteadas e
paralelas, flanqueadas por quatro das cin-
co &ncoras; o local destas, dada a regu-
laridade das linhas dos canhdes, somos
levados a presumir, era seguramente a
proa do navio, j4 que as ancoras princi-
pais eram normalmente conduzidas na
proa, por fora do costado. Essa combina-
¢do corresponde exatamente ao plano. Os
desvios desse esquema geral sdo minimos
e reforcam a conclusdo que os locais de
onde os canhdes foram recuperados cor-
respondem, muito proximamente, as suas
localizagdes no plano horizontal do na-
vio, antes dele haver naufragado. A linha
dos canhfes curva-se, na extremidade da
popa, apenas o suficiente para insinuar
que os dois canhdes das linhas opostas
mais préximos um do outro eram cachor-
ros de popa, montados lado a lado para
atirar para ré, um de cada lado do leme.
As linhas dos canhGes sdo menos regu-
lares na popa, onde o casco e a superes-
trutura teriam tido maior altura, deixando
o maior nimero de pedacos de madeira
para desarrumar os canhdes em sua vaga-
rosa viagem para o fundo enquanto o
navio desmantelava-se.

O comprimento das linhas dos canhoes
sugere coberta grande (ou alta) de apro-
ximadamente 158 pés (40 metros), que,
por sua vez, indica casco de aproxima-
damente 200 pés (51 metros) de com-



primento, entre perpendiculares. Um vaso
de guerra inglés ou holandés equivalente,
da mesma safra do Sacramento (e ingres-
samos em terreno escorregadio) seria pro-
vavelmente navio de terceira classe, so-
mando cerca de quarenta canhdes nas
suas duas principais cobertas de artilha-
1ia. Os maiores dentre esses canhdes nfo
ultrapassariam 32 libras (ou seja, capazes
de atirar balas de ferro fundido de 32
libras) e ndo seriam inferiores a 24 li-
bras; o quadro que surge ¢ notavelmente
semelhante ao modelo de um navio inglés
de setenta canhoes, de 1692, mencionado
pelo falecido Anderson, R. C., em seu
livro Seventeenth Century Rigging. 2% Qs
canhdes da coberta grande, aproximada-
mente metade do total, seriam maiores
que os do convés. Se por exemplo, os
canhdes daquela fossem de 32 libras, €
de se esperar que os do tltimo fossem de
24; se, no entanto, fossem ds 24 Iibras,
os de cima seriam de 12 ou 18.

Isso corresponde aproximadamente a
artilharia do Sacramento. Dos 26 canhdoes
de bronze recuperados, dois sfo pecas
muito pequenas, de 4,5 libras, e que se-
riam colocados nos castelos, o que os
exclui, por enquanto, de nosso estudo.
Os restantes se dividem quase igualmente
entre 20 libras ou mais (12 deles) e 12
libras ou menos (10 deles). Esse fato,
aliado a colocacdo préxima entre si dos
canhoes nas duas fileiras (Fig. 2) apaga
qualquer davida sobre a divisdo da bate-
ria principal do navio em duas cobertas.
Duas pecas adicionais, um arcaico canhio
portugués para 14,5 libras e um holandés,
longo e ndo-manobrivel, de 15 libras,
teriam feito parte da bateria da coberta
grande por causa do seu tamanho e mag-
nitude; poderiam igualmente té-lo feito da
bateria do convés em razdo de seu tiro
relativamente leve,

A solucdo desta didvida encontra-gse
nos oito canhdes que ainda estio no fun-
do do mar. Dos oito canhdes de ferro
recuperados, quatro, a julgar pelas gran-
des dimensdes externas, recaem na cate-
goria de 20 libras ou mais, ¢ quatro na
categoria inferior (0 que vem, ainda, con-
firmar a hipdtese de duas cobertas de
artilharia, pois o plano indica que, pelo
menos, sete dentre oito foram achados

0S8 CANHOES DO SANTISSIMO SACRAMENTO/11

adjacentes uns aos outros em 4rea cor-
respondente ao bordo de boreste, na popa,
0 que significa que os canhdes menores
do convés cairam, através do casco rom-
pido, sobre um numero igual de canhdes
maiores que se achavam diretamente abai-
x0 deles). A lembranca do comandante
do Gastdo Moutinho, baseada no relato
dos mergulhadores é que a maior parte,
senfio todos, dos oito canhdes remanes-
centes no fundo do mar, pertence i cate-
goria maior. 29

Se a isto combinarmos a anilise dos
canhoes salvos, verifica-se que a bateria
planejada para a primeira coberta consistia
em canhdes de bronze de 26 libras, mas
que a grave deficiéncia de boa artilharia
forcou a inclusdo de um nidmero de ca-
nhoes de ferro fundido (o que € certo)
e de canhdes de bronze menores, de 20
libras. O Sacramento assim, proporciona
inequivoca evidéncia fisica de falta geral
de bons canhdes, em Portugal, nas déca-
das seguintes a Restauragdo de 1640. Isto
confirma e coloca em perspectiva literria
a evidéncia deste efeito.3 A natureza he-
terogénea da bateria principal do galedo
€, apenas, a indicacio mais 6bvia da defi-
ciéncia e, de modo nenhum, a mais con-
clusiva, como vamos indicar.

Os construtores do Sacramento teriam
preferido, sem divida, bateria principal
de boa artilharia portuguesa de bronze, o
que se confirma pelo exame dos canhdes
portugueses que poderiamos inequivoca-
mente apontar para a bateria da primeira
coberta, com base no tamanho. H3i oito
destes: um de 28 libras do fundidor
A. G. F., provavelmente Anténio Gomes
Feio,® o maior dentre os reavidos; um
de 24 libras, de fundidor desconhecido
(embora ndo assinado, é claramente por-
tugués em razdo do desenho, proporgdes
e pelo emblema real na boca); e seis de
26 libras do fabricante Rui Correa Lucas
Matias Escartim, cinco deles fundidos em
Lisboa, 1649, e o restante em 1653, a
data mais recente de qualquer dos ca-
nhoes recuperados. Essas tltimas seis pe-
¢as sdo particularmente notdveis. H4 cons-
tincia de linha e proporcdo que mostra,
claramente, que os fundidores portugueses
seguiam’ modelo estabelecido; a compara-
¢do com os modelos holandeses captura-
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dos pelo Sacramento (dos quais hd duas
unidades além dos dois de 4,5 libras e do
de 15 mencionados anteriormente) sugere
tratar-se de algo superior. Apesar de os
trés maiores canhdes holandeses utiliza-
rem balas menores (20, 20 e 15 libras
respectivamente), eles eram mais pesados,
mais longos, ou ambos, que os portugue-
ses de 26 libras hd pouco mencionados.

O problema do comprimento e do
peso levanta uma série de questdes bdsi-
cas, pois o peso e o tamanho de um ca-
nhio como funcio do peso de um proje-
til sdo, como sugerimos, inequivocas in-
dicagdes de qualidade. A maneira pelo
qual peso e tamanho sdo medidos ¢,
claramente, capital para a nossa andlise.
As dimensdes externas de um caphdo fo-
ram medidas com fita de aco, e compri-
mentos e circunferéncias foram anotadas
pelo autor. Embora certas inexatidoes
inerentes a tal método, a paralaxe e
curvatura de uma fita esticada s@o apenas
duas delas, o autor considerou-as de valor
minimo e, assim irrelevantes. Mais tarde,
sentiu que a consisténcia quanto a técni-
ca tornaria os resultados validos para fins
comparativos. Isso provou ser verdade
apenas até certo ponto. Os resultados,
nio hd davida, sio de maneira indubitd-
vel e suficientemente exatos para proposi-
tos comparativos a grosso modo, mas o
que ndo foi antecipado foi a precisio de
medidas com que, pelo menos, alguns ca-
nhoes haviam sido feitos. Essa precisdo,
ex post facto, requeria método de medi-
¢do mais preciso para especulacdo futura.
Nenhum método direto de pesagem era
possivel; no entanto, todos os canhoes
portugueses e ingleses possuem marcas em
suas culturas que representam, claramen-
te, o peso de seu tubo-alma. Falaremos
mais tarde acerca da provdvel precisdao
dessas marcas. Por enquanto, bastard afir-
mar que a preocupagdo com o peso de
canhdes era tradicional, pelo menos em
certas dreas, € que essas marcas, tal como
encontradas em almas de canhdes de
bronze, conferem, a grosso modo, com o
peso previsto, se tomados por base o vo-
lume estimado e na densidade do bron-
ze, 2

A medicio das seis pecas de Lucas
Matias Escartim revelou notdvel unifor-

midade dimensional (Fig. 3). Apesar de
cada canhdo haver sido fundido em mol-
de individual, destruido depois para que
se pudesse retirar o canhdo acabado, e
nao obstante um deles o haja sido quatro
anos apds os demais, eles sdo, nas dimen-
sdes essenciais, cOpias extremamente pro-
ximas do mesmo modelo. Dada a limita-
da precisio do método de medicdo, ¢ im-
possivel dizer-se quio proximas elas sdo.
A maéaxima variagdo de comprimento en-
contrada entre qualquer dos seis (e isto
talvez decorra das limitagbes do método
por mim usado) girou em torno de dois
tercos de polegadas (1,5cm) entre a boca
e a culatra do canhdo, o que enfatiza o
comprimento de 9.5 pés (2.90m). Para
fundicbes de bronze de mais de 3.500
Iibras (1.600kg), mesmo sob padrdes
modernos, ndo se trata de um mau de-
sempenho. A grossura da parede do tubo-
-alma, embora impossivel de ser medida
com precisdo até que dela possam ser eli-
minados os depdsitos marinhos, evidencia
precisdo similar.

Baseado na medicio do didmetro da
alma na boca, (calibre), processo que re-
quer estima ji que o uso arredondou os
angulos internos, ha variacdo maxima na
espessura da parede da alma imediata-
mente atrds do ouvido da pega (prova-
velmente, por si sé, a dimensdo mais cri-
tica) de apenas 3%. Se considerarmos
que dois dos canhdes com as bocas par-
ticularmente gastas cujas almas foram me-
didas e ali encontrado aumento de .04”
(2mm) sejam, de fato, vinte e seis ca-
nhoes com o0s mesmos didmetros do tubo-
-alma que os demais, a diferenca baixa
para 2%.

A suposigio que todos os seis canhoes
de Lucas Matias Escartim foram, pelo
menos, projetados para possuirem o mes-
mo calibre é reforcada pela andlise da
correlacdo entre a espessura da parede da
alma ¢ o peso marcado neles. A correla-
¢do produzida por uma andlise da regres-
sdo de parcelas minimas de esquadro ¢
de .43 se admitirmos que as medicées dos
calibres dos dois canhdes com as bocas
gastas foram feitas com precisio; a cor-
relacio é de .88, se considerarmos os seis
canhdes como tendo calibre de 5.98 po-
legadas (15,2cm). 3 Dado que os fa-
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bricantes dos séculos XVI e XVII fun-
diam os canhdes e depois “acertavam’
o calibre das almas mandrilando-as, pro-
cesso que, por vezes, produzia variacoes
no didmetro, isto ¢ mais sugestivo que
conclusivo. No entanto, mesmo como me-
dida da habilidade do fundidor de con-
trolar o peso em fungdo de um pretendido
calibre, tal método & respeitivel. O que
¢ realcado pela variacdo de peso entre os
seis: o canhfio mais pesado o & apenas
1,42% a mais que a média, e o mais leve,
apenas 2,93% a menos, nio obstante a
documentada e considerdvel dificuldade
em padronizar os pesos das almas dos ca-
nhGes, problema esse que nunca foi resol-
vido no tempo em que se fundiam canhdes
de bronze. 3+

Que o controle do peso e das dimen-
soes criticas ndo era ficil tarefa, & evi-
denciado pelo fato de que as dimensdes
acriticas ndo eram controladas com tanto
cuidado. Os munhdes de duas dentre as
seis pecas de Lucas Matias Escartim sio
visivelmente enviesados no plano horizon-
tal, incongruéncia essa também presente
em um dos seis canhdes portugueses de
11 libras (Figs. 3 ¢ 4).

Com a finalidade de formar uma opi-
nido definitiva da qualidade dessas pecas,
teremos que determinar o grau em que
0s tubos-alma se aproximavam de figuras
geométricas perfeitas e a precisio com
que eles eram centrados. Entretanto, a
relativa pequenez e leveza dessas seis pe-
cas (suas almas sfo ligeiramente maiores
que o comprimento de 18 calibres, que
representa, balisticamente, o comprimento
0timo) deixa pouca divida quanto i sua
qualidade.

Seus predicados ecoam nos canhdes
portugueses de 11 libras do convés su-
perior, embora com diferencas intrigan-
tes. Ha seis deles no Sacramento, dos
quais apenas dois sio de safra e qua-
lidade aparente compardveis aos seis de
26 libras de Lucas Matias Escartim. Ape-
sar de ndo trazerem marca do fabricante,
esses dois canhdes de 11 libras sdo clara-
mente relacionados com seus irmdos maio-
res. A harmonia, espacejamento e contor-
nos dos reforgos e das capas de culatras
sdo virtualmente idénticos ao das pecas
de Lucas Matias; o emblema real e o mo-

nograma de D. Jodo IV sdo apresentados
de forma idéntica, e o desenho dos del-
fins sobre as almas e nas culatras sio
também idénticos.

Dadas as necessérias diferencas de
propor¢do entre um canhio de 11 libras
e outro de 26, ¢ claro que os dois de 11
libras em questdo e as seis pecas de Lucas
Matias foram feitas de acordo com a mes-
ma tradicdo de fabricacio e provavelmen-
te na mesma fundicio. Por que as pecas
menores nao teriam a marca do fabri-
cante? A razao mais provével & que a
fundi¢do de canhées maijores era consi-
derada mais importante e prestigiosa, sen-
do supervisionada pelo proprio mestre-
-fundidor, enquanto a de pecas menores
era delegada a subordinados ou aprendi-
zes. Essa hipétese ¢ reforcada pelo fato
de que a vinica das pecas portuguesas de
11 libras do Sacramento que ostenta a
marca do fabricante, o fundidor AGF, ¢
mais leve que qualquer das cinco cerca de
150 libras (68 kg), apesar do fato de ser
mais antigo em uma dezena de anos ou
mais que as duas similares mencionadas.

A composi¢io direta entre o método
de fundicio de A. G. F., e o de Lucas
Matias Escartim, baseada no canhao de
28 libras de A. G. F., sugere que os dois
possufam habilidade semelhante. As mar-
cas de peso, na culatra, indicam que a
grande peca de A. G. F., possui  pouco
mais de 140 libras de bronze para cada
libra de bala de canhio disparada, en-
quanto as seis pecas de Lucas Matias
possuem entre 140 e 142 libras. Como os
canhoes de Lucas Matias de 26 libras, os
dois de 11 demonstram forte uniformi-
dade dimensional; variam em comprimen-
to apenas 1/2 polegada (1,3cm) em 9 1/2
pés (2,9m) e, em peso, menos de 60 Ii-
bras em mais de 2.500 (1.134 kg). Um
dos dois, da mesma forma que duas das
seis pecas maiores, possui seus munhdes
inclinados cerca de 1 grau e meio no pla-
no horizontal.

Os trés restantes canhdes portugueses
de 11 libras do Sacramento sio uma mis-
celanea (Fig. 4). Parecem ser mais velhos
que ©0s outros trés. Deles ndo diferem
muito, no entanto, em proporgoes ou peso.
Os. portugueses aparentemente acharam
que canhdes deste tamanho e peso de bala
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Figura 4a

Comparaciio Dimensional de um Canhio de 28 Libras e Outro de 11 Libras, do Fundidor A.G.F.

Os contornos sio tragados com linhas da mediania e ouvidos superpostos, a fim de representar as bases das almas, no mesmo plano transversal.
Notar que a boca do de 11 libras se projeta além da boca do de 28.

ouvidos
_ @ contorno externo

contorno interno

linha de mediania

Informacio Comparativa

Peso do cano por libra de bala® Comprimento relativo do cano Espessura da parede do cano na base
, am.‘m_ﬂw
28 libras 9 137 lbs. 18,4 calibres 0,95 do diimetro da alma
11 libras 3 209 Ibs. 24.8 calibres 1,06 do diametro da alma

® para fins de comparagdo, os pesos de bala foram convertidos para arratéis, de 465,8 gramas.
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eram uteis j4 bem antes da metade do
século XVII, e tornaram-nos padrio, den-
tro do possivel. Se as nossas cobertas de
artilharia do nosso galedo sdo uma indi-
cagdo correta (e ndo deve ser esquecido
que os canhoes do Sacramento se acham,
do ponto de vista arqueoldgico, fixados
no tempo e no contexto) os ingleses po-
dem ter criado padrdes dentro de linhas
semelhantes, pois trés do total de nove
canhoes de bronze de 11 libras do Sacra-
mento sao ingleses.

Significativamente, se admitirmos um
nivel equivalente de tecnologia, canhdes
menores tendem a ser mais pesados, em
termos de peso de projetil, do que os
maiores. A diferenga em peso relativo néo
era trivial. Os seis de 11 libras variam
de cerca de 237 libras por libra de bala
(a peca de A. G. F.), até mais de 257
libras, todos contendo quase 100 libras
de bronze por libra de bala mais do que
os de 26 libras. A razdo técnica mais pro-
vavel para essa relativa ineficiéncia é su-
gerida pelos comprimentos maiores das
pecas menores. Embora projetados para
atirar uma bala menos da metade do peso,
os canhoes de 11 libras sdo apenas ligei-
ramente menores, em termos absolutos,
que os de 24, 26 e 28 do Sacramento, o
que era devido, provavelmente, ao reco-
nhecimento implicito de que uma coluna
de bronze derretido deveria possuir altu-
ra minima para produzir metal com a
densidade e resisténcia necessirias & cula-
tra de um canhéo.

O problema é: por que as armas me-
nores eram relativamente ineficientes? Em
terra, a base logica para o uso de maior
quantidade de armas menores, ao invés de
poucas maiores e balisticamente mais efi-
cientes, é clara. As restri¢oes inerentes a
tracdo animal colocavam limites dbvios a
mobilidade de um canhfo maior e varios
projéteis menores eram taticamente mais
eficientes que um unico grande, quando
se tratava de engajar alvos dispersos, ani-
mais ou humanos. No mar, porém, onde
a destruicio da estrutura de um barco era
o objetivo principal, as vantagens de ca-
nhdes maiores, em termos de eficiéncia
balistica e relativo baixo custo parecem
ter preponderado. Qualquer vantagem que
0 canhdo menor pudesse ter em rapidez

de fogo seria mais que compensada pela
relativa falta de impacto destrutivo.

N

Submetida a reflexdio, no entanto, pa-
rece que a questdo é mais complexa, en-
volvendo problemas sofisticados de re-
sisténcia e peso das bordas falsas e das
cobertas da bateria, consideracdes sobre
o centro de gravidade, momentos de inér-
cia (embora esses ndo tenham sido expli-
citamente entendidos por muitas décadas)
e uma série de pontos adicionais que po-
demos apenas conjeturar. Embora ndo
possamos dizer, com precisdo, quais oS
problemas e solugdes, parece Gbvio que os
arquitetos navais que projetaram o San-
tissimo Sacramento e supervisionaram sua
construcdo possuiam idéias claras a res-
peito do tamanho preferivel, composicio
e arranjo das baterias da coberta grande
e do convés. A ldgica resultante apontava
claramente para canhdes de 26 libras em-
baixo e de 11 libras em cima. Ha evidén-
cia indireta, que discutiremos mais tarde,
que o centro de gravidade do Sacramento
foi tdo cuidadosamente calculado, pela
tripulagdo, quanto os dos avides de trans-
porte modernos.

E provével, assim, que canhdes de 26
libras embaixo e de 11 em cima repre-
sentassem o ideal balistico e estrutural, a
combinacdo 6tima de poder de fogo dtil
que poderia ser proporcionada a um ver-
dadeiro navio de guerra transoceinico em
Lisboa (ou em qualquer outro lugar) no
final da década de 1640. Serd que o sor- -
timento variado de canhdes de 15 a 20
libras (dos quais havia nada menos que
seis, todos holandeses ou ingleses, exceto
um longo e pesado portugués de 15 li-
bras) representa a convergéncia em dire-
¢do ao ideal ou a aceitacdo de um supri-
mento limitado? A auséncia de canhoes
portugueses de 20 libras sugere a ultima
hipdtese, mas de nada sabemos. Apesar
de ser real a deficiéncia de artilharia, os
construtores portugueses podem ter proje-
tado levando-a em consideraciio. A com-
paracao cuidadosa com o critério de dese-
nho observado em outros paises pode ser
instrutiva.

Nesse ponto, é necessaria explicacio
detalhada acerca do nosso uso de pesos,
o que € bésico para o processo de avalia-
¢fio e comparacdo, pois nossa Unica evi-



déncia positiva dos pesos dos canhdes &
a marca em suas culatras.

Consideramos as marcas de peso gra-
vadas na forma + 36 — 1 — 16 + como
indicativas do peso do cano em quin-
tais (cem libras), arrobas (um quarto de
cem libras) e arratéis (libras portugue-
sas). A validade dessa suposicio estd
aberta ao debate. Os canhdes nio foram
pesados assim que recuperados, e balan-
cas capazes de medir com precisio obje-
tos de 3.500 libras (1.600kg) nio sdo
lugar-comum. Os resultados de uma pe-
sagem atual serdo apenas indicativos ge-
néricos, pois alguns canhdes corroeram-
-S¢ na superficie, apds contato prolonga-
do com a dgua do mar e as cruzetas, de
ferro forjado, embutidos no metal do ca-
nhdo para centralizar os machos do mol-
de na fundi¢fio, corroeram-se em intensi-
dades varidveis.

A ajuda veio de uma fonte imprevista,
0s seis canhdes ingleses do Sacramento.
Além das marcas de peso portuguesas aci-
ma indicadas, eles exibem marcas ingle-
sas na forma 2630 A (Figs. 5 ¢ 6). Mar-
cas desse génerc claramente represeniam
0 peso do cano em libras, e assim esta-
mos em terreno seguro. ¥ Quatro dos seis
canhdes em questdo foram fundidos por
fabricantes que sabidamente exerceram a
profissio na Inglaterra em épocas corres-
pondentes as datas gravadas nas culatras
juntamente com seus nomes, variando en-
tre 1590 e 1597.36 Os outros dois so in-
gleses quanto & forma e marcacdes. Ape-
sar de nenhum deles ser assinado ou da-
tado, parecem ser muito mais velhos,
correspondendo, em tamanho e forma, as
meias-colubrinas dos destrocos do Mary
Rose; o emblema real portugués esti gra-
vado nas suas bocas, colocando-o0s numa
€poca anterior a incorporacio de Portugal
ao Império Habsburgo, em 1580-81, mas
sua aparéncia externa é ainda mais anti-
ga.*7 Possuiam, provavelmente, cerca de
cem anos quando o Sacramento foi lan-
cado ao mar, consideracdio essa cujas im-
plicacdes discutiremos brevemente.

Ja que a libra inglesa avoirdupois pos-
sufa o valor constante de 7 mil grios ou
453.6 gramas modernos, durante todo o
periodo em questdio, * podemos usar as
marcas duplas dos seis canhdes ingleses
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para testar a validade de nossa suposicio
acerca da natureza das marcas de peso
portuguesas. Podemos também estabelecer
a unidade portuguesa de peso e obter al-
guma informacdo sobre os padrdes de
precisio que prevaleciam.

Uma andlise demonstra que os dois
grupos de marcas sdo expressdes paralelas
das mesmas quantidades em diferentes,
porém seguras, unidades de peso com uma
correlacdo de .9989 (Fig. 7). Confirma-
-se, pois sem divida, que as marcas divi-
didas, em trés partes, da culatra do ca-
nhdo do Sacramento sio realmente medi-
das de peso, o que também sugere que
padroes inesperadamente altos de corre-
¢do e precisdo eram observados por fun-
didores ingleses e portugueses. Quando
consideramos que a correlagio era afetada
cumulativa e adversamente pelas impreci-
soes em cada uma das duas pesagens, tal
fato se torna particularmente impressio-
nante, levantando algumas perguntas in-
trigantes: por que a precisdo era impor-
tante? O gasto e dificuldade em pesar
objetos grandes tdo precisamente era tio
considerdvel na época quanto o § hoje;
havia, pois, claramente boa razio para
agir assim. Os canhdes seriam vendidos
pela libra e pesos gravados e marcados
neles proprios antes da venda? Talvez;
mas, sendo assim, por que tais marcas sdo
comparativamente incomuns em canhdes
portugueses ¢ ingleses de safra similar en-
contrados em colecées de museus, a maio-
ria dos quais provavelmente projetada
para utilizacdo em terra? * Eram os pesos
determinados e gravados no canhfo, se-
gundo a pratica inglesa ¢ portuguesa, para
auxiliar no balanceamento do navio? O
suporte dessa teoria ¢ oferecido pelo fato
de que canhdes holandeses ndo tinham
seus pesos gravados na fundi¢do, embora
as duas maiores pecas holandesas do Sa-
Cramento possuam O que parecem Ser
marcas de peso portuguesas grosseiramen-
te neles riscados (o terceiro elemento,
correspondente a arratéis, é omitido num
deles). Seriam os canhdes capturados pe-
los portugueses pesados no local de apre-
samento, com balancas moéveis incapazes
de precisdo? Essa teoria, plausivel na com-
paracdo, implica num alto padrdo -portu-



Figura 5

Canhdes Ingleses Datados do Sacramento
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Figura 7

Analise por Regressio Linear das Marcas Duplas de Peso
nos Seis Canhdes Ingleses do Santissimo Sacramento

Numerode Descricio Peso em Marcas portuguesas Gramas
identifica- unidades de peso e peso computados
cdo do inglesas por arratel
Autor
1 Arcaico de 11 libras 2630 2500-1-25/2550 467,83
21 Arcaico de 8 libras 2640 2500-2-18/2568 466,32
13 20 libras de 1590 3640 3600-1-6/3631 454,72
8 20 libras de 1596 3610 3500-1-1/3526 464,41
2 11 libras de 1597 2650 2500-3-9/2584 465,19
20 11 libras de 1597 2700 2600-1-5/2630 465,67

Contando-se todos o0s seis canhdes:

Uniformidade média — 0,97867 libras/arratel, resultando um arratel
de 463,5 gramas.

Coeficiente de correlacio: 0,99893.
Excetuando-se o n?® 13.

Uniformidade média — 0,97385 libras/arratel, resultando um arratel
de 465,8 gramas.

Coeficiente de correlacio: 0,99992.

O coeficiente de correlacio é uma medida do grau de coeréncia nos
valores dos pesos dos canhdes, usando uma unidade de medida expressa
em termos de outra. Explicandose de outro modo, se o coeficiente de
correlagdo fosse 1,0000, a divisio do peso em unidades inglesas, de cada
um dos seis canhdes, pelo seu peso em unidades portuguesas, produziria
exatamente o mesmo valor em cada caso, e os valores de gramas compu-
tados por arratel seriam idénticos,

€3y 2

Matematicamente, o coeficiente de correlagio “r” € expresso pela
equagio.™

o

E = . onde "m” ¢ o grau de inclinagio da curva dos pesos

dos canhées em librag (x), em funcdo dos seus pesos em arratéis (y), num
diagrama de dispersio de dois eixos, e onde & representa a raiz quadrada
da varifncia dos pesos em libras (8x), ou arratéis (8y), de acordo com a
exXpressio.

8x? — varidncia dos pesos em libras.
n
By
i="7
LS s ol L

n

* Manual de utilizagdo da calculadora TI-55, Texas Instruments (1977).



gués de competéncia para armas e prepa-
rar navios de guerra.

As gravacoes duplas nos canhdes in-
gleses levantam uma davida final. Se des-
cartarmos uma dupla de marcas que estd
ligeiramente defasada (a correlacdo che-
garia entdo a .9999), deduzimos o valor
de 465.8 gramas para o arratel, o que néo
corresponde a qualquer valor conhecido
pelo autor, pois 459 gramas ¢ o mais co-
mumente atribuido. 4 Haveria um arratel
naval especifico ou talvez caracteristico
de artilharia secreta? Concebivelmente
sim, pois os portugueses eram notoriamen-
te reservados em tais assuntos. Em qual-
quer caso, o quadro que surge € o de que
‘predominavam grande cuidado ¢ precisdo
sistemdtica. Seria mais que acidental que
padroes igualmente altos fossem aplicados
em Portugal e na Inglaterra? Serd que a
alianca bissecular entre os dois paises, que
terminou com a subida de Felipe ao trono
portugués, envolveu colaboragdo técnica?
Somente a investigacdo futura responderd.

Antes de prosseguir, uma questdo re-
lativa & coeréncia (ou falta de) das uni-
dades de peso. Por conveniéncia, demos
os pesos dos canhdes nas unidades portu-
guesas originais. Nosso propésito € com-
parativo, e enquanto formos fiéis ao arra-
tel portugués, ele servird da mesma forma
que qualquer outra unidade. Demos, po-
rém, as ratings dos canhdes, ou seja, O
peso da bala que disparavam, em libras
legais inglesas (avoirdupois) o que faci-
lita a comparagdo com os armamentos de
navios contempordneos de outros paises.
Ja que virtualmente todas as referéncias
ao primitivo armamento naval moderno
publicadas classificam os canhdes em ter-
mos de peso de bala em libras legais in-
glesas, e sendo a diferenca pequena cm
qualquer dos casos, ndo ha razio de agir
diversamente.

E também possivel que os canhdes de
26 libras do Sacramento acima discutidos
fossem projetados para disparar balas de
25 ao invés de 26 arratéis. O raciocinio
por tris dessa especulagdo baseia-se no
valor do arratel calculado acima, nas me-
dicoes do didmetro do tubo-alma ¢ nas
melhores evidéncias disponiveis acerca da
diferenca entre o didmetro da bala e o do
tubo-alma. A conveniéncia mais segura
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dessa diferenga, chamada venio da arma,
¢ demonstrada por Luis Collado, autor
espanhol do final do século XVI, virtual-
mente o unico artilheiro naval profissio-
nal que escreveu sobre o assunto em prin-
cipios da era moderna. ' Collado afirma
que a bala deveria pesar 10% menos que
a alma da peca; em outras palavras, a
bala deveria equivaler a 90% do peso de
outra bala que preenchesse completamen-
te a alma da peca, valor esse que ¢ con-
firmado, em linhas gerais por, no minimo,
uma fonte inglesa posterior.** Nio ha
muita didvida de que as regras de Collado
para computar o vento da arma correta-
mente refletiam o conhecimento acumu-
lado dos melhores e mais experimentados
artilheiros navais de sua época, ou seja,
as décadas de 1570 e 1580. Os melhores
artilheiros e fundidores de canhio certa-
mente apreciavam as vantagens tedricas
de um vento da arma reduzido. Maior ve-
locidade inicial a custa de menos pdlvora
era considerado o beneficio principal.*3 E
provavel, também, que as almas dos me-
lhores canhdes do Sacramento fossem mais
aperfeicoadas do que as da maioria dos
canhdes dos dias de Collado, e que as
balas de meados do século XVII estives-
sem mais proximas da esfera perfeita que
as de um século atrds. Embora esses fa-
tores pudessem ter permitido pequena re-
ducdo no vento da arma em comparacio
com o periodo de Collado (como o per-
mitiram indubitavelmente a longo do tem-
po #*), eram de menor importincia do que
a necessidade de prover espago livre ade-
quado & acumulacdo de residuos de pél-
vora na alma da pega. Se nossas suposi-
¢cdes a respeito do grau de competéncia
dos fundidores de canhdes do inicio da
era moderna estdo corretas, a correlagéo
entre esses dois fatores era cuidadosa-
mente considerada e pesada.

Se admitirmos que o didmetro da alma
das seis pecas de Lucas Matias Escartim
era de 5.98” (15,2cm), a bala de 25
arratéis teria conseqiientemente pesado
88% do “peso” da alma, e a de 26, 92%.
Na comparag@o, o valor maior parece
mais provével; ¢, como se esperava, ape-
nas ligeiramente mais-apertado do que o.
valor de Collado, ji velho de trés quar-
tos de séculos; destarte, nossos canhdes
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de 26 libras sdo de 26 libras em ambos
os sistemas. A diferenga é delicada: esta-
mos tratando de uma diferenca total entre
vento da arma e didmetro da bala de
apenas cerca de 0.04” (1lmm). Ainda
assim, temos todas as razbes para acredi-
tar que o fundidor do século XVII se em-
penhava em alcangar, e freqiientemente o
conseguia, os padrdes de precisio neces-
sarios,

Voltando a veia principal de nossa ar-
gumentacao, a €poca dos canhdes ingleses
do Sacramento era de deficiéncia geral de
boa artilharia. As proporcdes eficientes e
alto padrio de qualidade dos novos ca-
nhoes portugueses de 26 e 11 libras tor-
nam claro, prima facie, que maior quanti-
dade deles nao era utilizada simplesmente
porque ndo havia disponibilidade. Nio
devemos, entretanto, superestimar tal fato
pois a evidéncia mais persuasiva dessa
falta que nos é proporcionada pelos ca-
nhdes ingleses ndo diz respeito a sua ida-
de, mas sim ao fato de que trés dentre os
seis se desviam do presumivel padrio de
26 libras para a coberta grande e 11 para
0 convés.

Se seu estado, apds trés séculos de
imersdo em 4gua salgada, é indicador de
qualidade, os canhdes ingleses do Sacra-
mento eram, em cada detalhe, tio bem
construidos quanto o restante da artilha-
ria do barco, e mesmo bastante superio-
res a parte dela. Apesar de sua idade
avancada por ocasidao do afundamento do
navio, eles se encontram atualmente em
melhor condicdo que todas as outras pe-
¢as, com excecdo das de ILucas Matias
Escartim e duas das holandesas. Mais sig-
nificativamente, as quatro pecas inglesas
datadas sdo comparativamente leves em
termos de peso de projétil.

Os dois canhdes de 20 libras de John
e Richard Phillips s6 encontram paralelo
nos outros também de 20 libras de bordo;
s80 eles dois canhdes holandeses, um fun-
dido por Assuerus Koster em 1634 e
outro por Conrad Wagwaert em 1649. Se
admitirmos que as inscrigdes rudemente
gravadas nos canhdes holandeses, a que
anteriormente nos referimos, representam
seu peso (hipdtese confirmada pelos cal-
culos volume bruto/densidade, comparan-
do o peso indicado por unidade de volu-

me com o dos canhoss portugueses con-
temporaneos: todos recaem no Ambito de
0,23 1b/pol® a 0,25 Ib/pol?) % obteremos
um valor de aproximadamente 190 libras
de canhdo por libra de bala para os ho-
landeses, e 180 libras para os ingleses.
Quando consideramos que 38 anos de
aprimoramento se separam 0S$ mais novos
canhoes ingleses dos mais velhos holan-
deses, e que a crenca no desenvolvimento
de canhdes se dirigia para pecas mais le-
ves e mais curtas (ponto esse, relativa-
mente aos canhdes ingleses, profusamente
documentado por Michael Lewis %), a
qualidade dos canhdes ingleses é evidente.
Esse ponto, bem assim a impressio de
qualidade, € ainda sublinhado pela com-
paracdo entre si dos dois canhdes ingleses
de 20 libras. O mais novo deles, embora
claramente baseado no mesmo modelo
(Fig. 5), é significativamente mais fino
na direcdo da boca e mais leve trinta li-
bras. Teriam os irmdos Phillips vagarosa
e uniformemente aperfeicoado seu modelo
a proporcdo que se assenhoravam do pro-
cesso? Embora uma amostragem de ape-
nas dois e uma diferenca de trinta libras
representem estreita base estatistica para
generalizacGes extensas, é dificil escapar
da suspeita de que podemos verificar, nes-
sas duas armas, o incremento de um pro-
cesso de modificacdo, com controle extre-
mamente cuidadoso de qualidade, na dire-
¢ao do ideal de leveza e menor compri--
mento. As proporcdes virtualmente idén-
ticas dos dois canhdes de 11 libras de
George Elkine, datados de 1597, refor-
cam tal suspeita.

A presenca de cinco canhdes holande-
ses e seis ingleses na bateria do Sacra-
mento traz implicita a caréncia de boa
artilharia. As razdes sdo, no entanto, di-
versas. Diferentemente dos canhdes ingle-
ses, os holandeses ndo sdo particularmen-
te antigos. O mais velho foi fundido em
1622 (o de 4% libras ndo datado, de
Assuerus Koster, foi provavelmente fabri-
cado nas décadas de 1630 ou 1640). Sio,
porém, muito dispares no didmetro da
alma e peso da bala, o que € compreensi-
vel pelo fato de haverem sido provavel-
mente obtidos por meio de captura; mas
a necessidade de utilizar uma confusa mis-
tura de canhdes apresados em vaso de



guerra de primeira classe fala por si mes-
mo, a menos que a artilharia em questdo
fosse de boa qualidade, e ndo hd nada a
sugeri-lo.

Deixando as duas pequenas pecas de
convés fora da discussdo, pois nio dispo-
mos de nada com que comparé-las, os
dois canhdes holandeses de 20 libras igua-
lam-se, apenas, s duas pecas dos irméos
Phillips. O de 15 libras encontra paralelo
na peca portuguesa fabricada por P. D. B.
As proporcGes desses dois canhdes sdo
muito proximas, mas nessa aparentemente
favordvel comparacfio deve-se levar em
conta que o canhdo de P.D.B., embora
ndo datado, é provavelmente o mais an-
tigo dentre os portugueses no Sacramento.
E mais longo e espesso que os outros ca-
nhoes portugueses e deles difere, marca-
damente, tanto no desenho da capa da
culatra quanto na cor e condi¢cdo de seu
metal, o qual é muito corroido e apresen-
ta caracteristica coloracdo esverdeada. O
simples e relativamente pequeno brasdo
real portugués na culatra dessa peca é
quase idéntico, em desenho, aos dqs QOis
mais velhos canhdes ingleses. Seria 1sto
evidéncia de que o canhdo de P. D. B., foi
fundido antes de 15807 Talvez; a conclu-
sdo, em ambos os casos, ¢ que os fabri-
cantes holandeses seguiam um modelo ja
abandonado, por obsoleto, na Inglaterra
e Portugal. A considerdvel variacdo de
cor entre as pecas holandesas (o de Con-
rad Wagwaert, de 20 libras, possui um
reflexo preto, como que de ¢bano, e o
de Henricus Meurs, de 15 libras, oxi-
dou-se adquirindo coloracdo verde pastel)
sugere que seus fundidores ainda ndo ha-
viam alcancado o grau de controle sobre
a composicio da liga ja conseguido pelos
ingleses e portugueses.

O que ¢ manifesto é que os canhdes
holandeses diferem notoriamente, em de-
senho e construgdo, dos seus equivalentes
portugueses. H4 razdes para acreditar que
os métodos holandeses, quaisquer que fos-
sem seus méritos técnicos, produziam um
canhdo mais caro que os similares portu-
gueses (Fig. 9).

Talvez isso seja injusto para com ©OS
fabricantes holandeses. Com a excegiio do
canhao de 20 libras de Conrad Wagwaert,

fundido em 1649, os canhées holandeses
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sdo mais velhos que todos os do Sacra-
mento salvo um ou dois dos mais antigos
dentre os portugueses, sendo a peca de
Wagwaert apenas ligeiramente mais longa
e espessa do que esperariamos de uma
contemporanea portuguesa de 20 libras.
Vale notar, nesse contexto, que, a0 passo
que a peca de 20 libras de Assuerus Kos-
ter, datada de 1634, ¢ relativamente longa
e espessa (e pesada, se nos basearmos nas
marcas de peso nele riscadas) para os pa-
drdes portugueses, outra peca, de 28 Ii-
bras de 1649, do mesmo fundidor que se
encontra no Museu Naval e Oceanografico
(do Rio de Janeiro) se aproxima das pro-
por¢des das melhores de 26 libras do
Sacramento. O que sugere que os fundi-
dores holandeses igualaram seus demais
colegas na metade do século. Dentro de
um mesmo contexto arqueoldgico, entre-
tanto, permanece o fato de qus os canhozs
holandeses do Sacramento sao mais longos
€ espessos que seus equivalentes portugue-
ses e ingleses, embora os ingleses datem
de um quarto de século a meio século an-
teriormente a eles. Seriam os fundidores
desses canhdes holandeses relativamente
novos na profissdo e estariam apenas se
aproximando do bom desempenho dos
portugueses e ingleses? A pergunta é intri-
gante e merece exploracio.

Numa certa area, a evidéncia da inefi-
ciéncia econdmica dos holandeses é inega-
vel. Mesmo admitindo uma grosseira pa-
ridade na razlo peso da bala/peso do
tubo-alma, os canhdes holandeses devem
ter custado significativamente mais caro
que seus similares ingleses e portugue-
ses, em termos de horas de mio-de-
-obra especializada gastas por bala de ca-
nhido disparada. Os canhdes holandeses
sdo incrustados com ornamentacdo floral
em alto-relevo, inscricbes e motivos nauti-
cos muito elaborados para um canhido. A
presenca de presas de guerra profusa-
mente decoradas nas cobertas de artilha-
tia de um navio de guerra inimigo sugere,
convincentemente, que tal ornamentacio
nao se confinava a um punhado de pecas
selecionadas para amostra. E impressdo do
autor, firmada nas colecbes de museus e
solidamente endossada pela bateria do Sa-
cramento, que canhoes holandeses comuns
eram mostrudrios da arte do escultor de
baixos-relevos.
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Cada um dos cinco canhdes holande-
ses do Sacramento é coberto com uma
floresta de folhagem entrelacada, Ancoras
cobertas de algas, bardes do Almirantado
e animais mitoldgicos. A beleza dos resul-
tados fala por si, mas a ornamentacio adi-
cionava peso, envelvia mdio-de-obra e
nada acrescentava a eficiéncia balistica.

Por que os holandeszs dedicavam ta-
manho zelo & ornamentacdo? Como po-
dem se ajustar o cuidado devotado a de-
coragdio com a aparente deficiéncia na afe-
ricdo do produto? A dbvia hipétese expla-
natéria € que a mao-de-obra em Amster-
dam era mais barata do que em Londres

ou Lisboa.

Essa explicacdo €, no entanto, questio-
nivel tanto no terreno tecnoldgico quanto
no econdmico. Os fundideres do norte da
Europa, entre eles, presumivelmente, os
holandeses foram dos primeiros a abando-
nar os canhdes projetados para atirar ba-
las de pedra (pedreiros) (isto, se alguma
vez cles adotaram balas de pedra, o que
€ duvidoso). A principal razdo que levou
ao abandono das balas de canhdo de pe-
dra ¢ dos canhGes destinados a atira-las,
foi econdmica, ou seja, o elevado custo
da mio-de-obra. As balas de pedra eram
mais eficientes taticamente do que as de
ferro fundido, especialmente no mar. E os
canhoes projetados para elas necessita-
vam, para um mesmo peso de projétil, de
menos um terco de bronze, vantagem eco-
nomica significativa, j4 que o bronze era
caro. Mas o trabalho de um bom canteiro
(e era necessdria imensa destreza para
cortar uma perfeita esfera de pedra nas
dimensdes exatas) era também caro, e os
saldrios se elevaram precipitadamente no
inicio do século XVI e assim continua-
ram a fazé-lo durante o século XVIIL. #7
Significativamente, os pedreiros cairam em
desuso mais cedo em 4reas onde a espiral
saldrio/preco avancou primeiro. O noroes-
te europeu foi a primeira destas regides.
O fato de que as vantagens técnicas e ta-
ticas dos pedreiros continuaram a ser ex-
ploradas onde as condicBes econdmicas o
permitiam proporciona forte, porém indi-
reta, prova da hipétese econdémica. Os
portugueses continuaram a fundir pedrei-
ros na India, muito depois de té-los aban-
donado no Ocidente: o mais moderno pe-
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dreiro manufaturado por portugueses -na
Europa, hoje na colecio do Museu Mi-
litar de Lisboa, foi fundido em 1578, en-
quanto na India foram eles fundidos ordi-
nariamente até a metade do séc. XVII. %8
No Império Otomano, continuaram a ser
fundides pedreiros até o século XVIII,
pois 1d o avanco da espiral saldrio/preco
foi muito mais vagaroso do que no nor-
deste da Europa.® Em suma, hi evidén-
cia clara de que o trabalho, tanto em ge-
ral quanto no que afetava a fundicio de
canhdes, era relativamente caro no nor-
deste europeu na metade do século XVII;
no entanto, os fundidores holandeses per-
sistiram na trabalhosa pritica de decorar
seu produto. Por qué?

Estaremos nés lidando com um siste-
ma tecnoldgico inteiramente distinto, o
qual envolve uma tradicdo independente
e separada de fundicio de canhdes? Se-
riam os fundidores holandeses (para enfa-
tizar a questdo) expoentes roméinticos de
uma tradi¢do obsoleta, enquanto seus co-
legas ingleses ¢ portugueses eram obstina-
dos realistas, apoiados firmemente na efi-
ciéncia tecnoldgica por realidades fiscais?

Embora a pergunta seja especulativa,
€ certo que as técnicas holandesas de fa-
bricacio exemplificadas no Sacramento
diferem nitidamente da prética contempo-
rinea inglesa e portuguesa em, pelo me-
nos, um ponto importante. Seguindo uma
tradicdo que pode ser recuada até a de Re
Pirotechnia, de Biringuccio, na década de
1530, os canhdes ingleses e portugueses do
Sacramento eram fundidos com dispositi-
vos (feitos de ferro forjado) para cen-
trar, os moldes macho nos interiores das
culatras, aos quais dava-se o nome de
cruzeta.

Consistiam de fino anel, cujo didmetro
interno era igual ao da alma da peca, fi-
xado ao molde macho. Do anel projeta-
vam-se, no mesmo plano dele, varas regu-
larmente espacadas, usualmente quatro,
até inserirem-s¢ no molde principal %
(Fig. 8).

Na preparacio do processo de fundi-
¢do, o corpo do molde principal era arria-
do em uma cavidade de fundir, com a
boca da arma para cima. O molde macho
era, a seguir, arriado no interior do molde
principal, fixado e centralizado na boca
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FIGURA 8
Esquema do Molde dos Canhoes Portugueses

Molde Entrada do
Macho bronze derretido

Suportes de
ferro do molde
macho (nucleo).
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O canhio escolhido é o n.° 12, de
26 libras, de Lucas Matias Escartim: a
; reconstrugdo do molde é baseada em
i gvidéncia literaria.

capa da
culatra
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Esquema do Molde dos Canhoes Holandeses

L., entrada de
*  bronze derretido

¢ “cruzeta”

a natureza da estrutura
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se € que tal

(‘ estrutura existia, €
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O canhio escolhido é o n.? 22,

de 14 libras, de Henricus Meus, de
1622. A colocagdo das cruzetas

gémeas ¢ baseada no exame do canhio;
suas dimensoes externas sdo hipotéticas.
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deste por meio de suportes externos, pro-
vavelmente varas de ferro que atravessa-
vam a parte saliente do molde macho e as
paredes do molde principal, indo fixar-se
no sino de fundir. 3

As capas dos munhoes eram entio co-
locadas mo molde principal (construido
em forma de manga, aberto na culatra,
na boca e nas extremidades dos mu-
nhdes). Em seguida, a cruzeta, introdu-
zida pela parte inferior, era encaixada no
molde macho e os espacos livres conferi-
dos para garantir que as varas que se pro-
jetavam do anel da cruzeta mantinham o
nficleo corretamente centralizado. Apos
haver-se assegurado que o molde estava
seco, desobstruido e isento de substincias
estranhas que ali pudessem haver caido,
a capa da culatra era presa ao fundo, as
Gltimas camadas de material de reforco
aplicadas a volta do molde ja montado e
secadas por meio do calor.

Quando o canhdo era fundido, a cru-
zeta permanecia embutida no metal dele.
Por dispor o autor de tempo limitado para
a pesquisa, e ndo haver esgotado o estudo
do significado do antigo desenho da cru-
zeta e de sua localizacio, a investigacdo
acerca delas restringiu-se a esforcos para
localizar as pontas externas das suas vare=
tas. Isto foi levado a cabo visualmente,
examinando-se o local onde as varetas $e
corroeram, deixando orificios (s@o estes
tipicamente redondos, medindo 3/4 de po-
legada (1,5cm) de didmetro), ou utili-
zando-se de magnetdmetro (um simples
detector de pregos) nos locais onde elas
ndo deixaram marcas.

Esse método apresentou problemas. E
digno de nota que poucas cruzetas deixa-
ram de corroer-se; as que ndo se danifi-
caram sio dificeis de ver-se (em certos
casos, isto é impossivel). Sua atra¢do mag-
nética é débil (o assistente do autor, O
Cabo da Marinha do Brasil Ideraldo Bar-
basa de Souza, obteve maior sucesso que
ele, tanto na inspecdio visual quanto no
exame pelo magnetometro). Isto represen-
tou pouco problema quando se trataram
dos canhoes portugueses menos antigos,
de 26 e de 11 libras. Nessas pecas, a
colocacdo da cruzeta era regular, € a drea
de pesquisa magnética pode ser conside-
ravelmente reduzida. Em todas aquelas

pecas, a colocagiio das pontas cruzetas ao
longo do eixo longitudinal do tubo-alma
era coerente; também o arranjo angular
das quatro pontas da cruzeta no plano
transversal correspondia exatamente as po-
sicoes horarias de 1:30, 4:30, 7:30 e
10:30, se olhado o canhdo pela parte pos-
terior e visualizando a culatra como se
fosse o mostrador de um reldgio. As va-
riacdes na disposicdo radial das pontas das
varetas, em relacdo a esse esquema ideal
eram, geralmente, menores que trinta mi-
nutos no mostrador do relégio imagind-
rio, embora, em alguns casos, atingissem
uma hora de diferenca. Esse indice de
variacdo sugere que as cruzetas eram en-
caixadas individualmente depois de os
moldes terem sido instalados, subenten-
dendo-se que consideravel esfor¢o era
despendido para assegurar a centralizagdo
correta do molde macho.

Isto faz sentido, porquanto a espes-
sura da parede do tubo-alma na culatra
era a mais critica dimens3o isolada do
canhdo. **

Nos canhdes portugueses mais antigos
a colocagdo da cruzeta era menos padro-
nizada. Em varios casos parece (ue as
cruzetas tinham apenas trés pernas, em-
bora seja provavel que algumas das “quar-
tas pernas” em falta ndo pudessem ser
localizadas por estarem na parte inferior
das culatras de canhodes (assentes no
chdo), que ndo puderam ser levantados
para exames. As varetas das cruzetas dos
canhoes ingleses foram especialmente di-
ficeis de localizar; em conseqiiéncia, hd
possibilidade dos irmdos Phillips terem
usado desenho com apenas duas varetas
horizontais opostas.

E, no entanto, evidente que os fundi-
dores dos canhdes portugueses do Sacra-
mento e de, pelo menos, quatro dos seis
canhoes ingleses mais recentes, trabalha-
vam dentro da mesma tradi¢do quanto ao
desenho e colocacdo das cruzetas. Os ca-
nhoes holandeses constituem histéria  a
parte. Os dois pequenos, de 4 V2 libras,
parecem ter cruzetas muito semelhantes
as das pecas inglesas e portuguesas do
Sacramento; é possivel que o de 20 libras
de Conrad Wagwaert, datado de 1649,
também as tenha (indicacbes magnéticas
da presenga de ferro foram encontradas



€m apenas um ponto, o qual era compa-
tivel com a prética anglo-portuguesa). As
duas oufras pegas holandesas, porém, fo-
ram fundidas contendo uma espécie de
estrutura de ferro no interior do metal
do tubo-alma, posicionada préximo 4 me-
tade dele. Isto é mais aparente ainda na
peca datada de 1622, fabricada por Hen-
ricus Meurs, a qual possui duas cavidades
quadradas, medindo cerca de 17 % 34
(2,5cm X 2,0cm) na parte superior da
alma, uma adiante do ouvido da peca e
a outra entre os golfinhos. O de Assuerus
Koster, de 20 libras, datado de 1634,
possui duas varetas de cruzeta convencio-
nalmente posicionadas nas 10:30 e 1:30
horas, mas hd evidéncia magnética de
~ grande massa de material ferro-magnético
na parte superior do tubo-alma, entre os
golfinhos de icar. Essa tltima indicagdo
€ particularmente enigmaética: o canhdo
em questdo foi bem limpo e polido (é
mantido em local coberto no Comando
do Segundo Distrito Naval, em Salvador),
ndo podendo haver ddvida, portanto,
quanto a qualidade e 4 aparéncia da su-
perficie da arma; no entanto, niio ha qual-
quer evidéncia visual ou tatil de algo
além de bronze na 4rea dos fortes indi-
cios magnéticos.

Teria sido a peca de Assuerus Koster,
de 1634, fundida com uma estrutura de
ferro que flutuasse livremente dentro da
alma? Teria sido fundida com estrutura
de ferro introduzida no molde principal,
que houvesse sido cortada apés a fundi-
¢do e raspada até formar uma depressdo,
posteriormente cheia com bronze derreti-
do? A primeira hipétese parece improva-
vel, se considerada em termos estruturais;
que bons resultados teria produzido uma
estrutura de ferro assimétrica dentro do
tubo-alma, uma vez que as Unicas indica-
¢Oes magnéticas sdo na posicio de 12:00
horas? A segunda, também parece impro-
vavel, em face do trabalho que requeri-
ria. Tudo que podemos afirmar, com cer-
teza, € que alguns fundidores holandeses
usavam uma segunda estrutura, em forma
de cruzeta, embutida no metal do canhio,
aproximadamente 3 altura da metade da
alma, e que, em alguns casos, se aproxi-
mava da superficie do canhdo (quando
nao a alcancava), na posi¢io de 12:00
horas, entre os golfinhos.
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Os fundidores holandeses exemplifi-
cados na artilharia do Sacramento certa-
mente engastavam mais ferro sob a super-
ficie dos canhdes que seus contempori-
neos anglo-portugueses. Por qué? Serd que
eles usavam uma segunda cruzeta a fim
de poupar o uso de suportes externos
para o molde-niicleo? Uma ssgunda cru-
zeta dispensaria a utilizacio do sino de
fundir, poupando o bronze e o combus-
tivel necessdrios 2 fundicdo? Essa hipg-
tese se harmoniza com o comprimento
relativamente maior das pecas holandesas,
pois um tubo-alma relativamente longo
também servia como sino de fundir: uma
coluna mais alta de metal derretido pro-
duzia culatra mais densa e forte. Ta] pré-
tica, porém, no final das contas, ter-se-ia
mostrado ineficiente, em termos de con-
sumo de bronze, pois a altura do sino de
fundir podia variar livremente sem alte-
rar as propor¢oes da alma, e o bronze
contido no sino poderia ser derretido e
reutilizado depois de cortado. A dnica
vantagem econémica plausivel nesse mé-
todo seria o baixo consumo de combusti-
vel, pois menor quantidade de bronze te-
ria que ser derretida para cada canhio.
E dificil imaginar que essa vantagem te-
nha sido importante, a nio ser em opera-
coes em escala reduzida ou entio em lu-
gares onde o carvdo vegetal fosse muito
caro. Isto pode representar um indicio
util. Existia um mercado internacional do
bronze ¢ dos metais utilizados em sua fa-
bricacio, o cobre e o estanho; tratavam-se
de matérias-primas de pequeno volume e
alto valor que podiam ser transpertadas
economicamente por longas distancias. 53

Dado o fato de que, presumivelmente,
os Pafses-Baixos ndo possuiam uma reser-
va de carvdo superior a Inglaterra, e ja
que sabemos que as reservas inglesas para
fins industriais exauriram-se efetivamente
antes de 1600 (um dos mais importantes
efeitos desse esgotamento foi a eliminacdo
da Inglaterra como um agente do comér-
cio exportador internacional de artilha-
ria %), a vantagem econdmica citada aci-
ma faz sentido. Embora os holandeses pu-
dessem, presumivelmente, importar com-
bustivel da Alemanha ou de outro pais, o
impacto do custo do frete no custo da
mercadoria (matéria-prima de baixo vo-
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lume e relativamente baixo valor) teria

sido consideravel.

Entretanto, o fato é que os holande-
ses continuaram a fundir canhdes que po-
diam efetivamente competir, com os de
seus inimigos, conquanto pudessem  S€r
caros. Devemos lembrar também que 0S
holandeses eram especialistas no comér-
cio maritimo de mercadorias de grande
volume e baixo valor e que foram capa-
zes de manter, genericamente, balanca co-
mercial favordvel, a despeito das dificulda-
des. Se algum pais tivesse recursos para
utilizar o caro carvdo importado, no sé-
culo XVII, este seria a Holanda. Os fatos
mais relevantes para a nossa andlise, po-
rém, sdo as propor¢oes e o modelo apa-
rentemente ineficientes da artilharia ho-
landesa.

Estariam os holandeses, relativamente
nedfitos na fundicio de canhdes, usando
boa tecnologia, embora economicamente
ineficiente quando alcancaram 0s outros
paises? Ha evidéncia adicional a funda-
mentar essa hipétese nos dois mais anti-
gos canhoes ingleses do Sacramento. Am-
bos mostram, da mesma forma que os ho-
landeses, sinais de grande quantidade de
material ferro-magnético embutido no
bronze, messe caso localizando-se nas ca-
pas das culatras, nos munhoes e nas ar-
golas utilizadas para suspender o canhdo.
Nossos métodos de investigacdo, relativa-
mente primitivos, impedem conclusoes pos-
teriores; um detector ndo ¢é capaz de rea-
gir a ferro que se encontre mais distante
que uma polegada (2,5cm), ndo impor-
tando qual seja a quantidade existente.
Assim, podemos estar certos apenas de
que hd material ferro-magnético sob uma
grande parte da superficie desses canhoes,
principalmente em dreas onde era neces-
siria alta resisténcia.

Seriam esses canhoes fabricados com
estrutura reforcada, composta de ferro for-
jado entremeado no bronze? Possuiriam
as armas holandesas indicios de uma es-
trutura interna de ferro similar 4 que aca-
bamos de cuidar? Embora ndo haja qual-
quer documento escrito dessa combina-
cdo, a idéia é intrigante. A persisténcia,
durante longo tempo, de anéis de reforco
nio funcionais nos tubos-alma de bronze
sugere a continuidade de tradi¢do em de-

senho que pode ser buscada nas bombar-
das de ferro forjado dos séculos XIV e
XV, as quais possufam argolas encaixa-
das a quente bastante funcionais. A com-
binacdo ferro-bronze no mais antigo ca-
nhio inglés do Sacramento pode repre-
sentar o fio da meada na tradicio de de-
senho e fabricacio que postulamos. Um
cuidadoso reexame da artilharia contem-
porfnea em colecdes espalhadas pelo
mundo a luz do que aqui encontramos
deveria testar essa hipGtese.

Sabemos que a tradicdo em fundicdo
de canhdes aqui descrita e cujo passado
remonta a Biringuccio nfio era a unica.
Embora saibamos que, por fim, tornou-se
a tradicio dominante, pelo menos na Eu-
ropa, nio podemos dizer quando ou como
ela prevaleceu. Em resumo, ndo sabemos
as relagdes entre essa tradicdo bdsica de
fundicio de canhdes e as outras que co-
nhecemos.

Dentre essas tradicoes rivais, a melhor
documentada talvez seja a utilizada pelos
otomanos nos canhdes projetados para
lancar grandes balas de pedra. Tais armas
eram fundidas tendo suas culatras um
pouco elevadas dentro da cavidade de
fundicdo, arranjo esse que permitia pare-
des de alma relativamente finas adiante
da cAmara de pdlvora, resultando em sig-
nificativas economias na quantidade de
bronze necessiria por peso de bala.®
Esse método permaneceu vidvel enquanto
a mio-de-obra era barata ¢ o bronze caro,
continuando a ser empregado no Império
Otomano até o século XVIII. ¢ H4 sinais
de evidéncia: a colocacdo da cruzeta oto-
mana em canhdes projetados para balas
de ferro variou, pelo menos em alguns
casos, em relacdio ao costume que aqui
descrevemos, sendo que ndao menos de
cinco pernas foram constatadas na super-
ficie da culatra de um exemplo. 5" Pelo
menos alguns dos canhdes para balas de
pedra otomanos eram fundidos com a
culatra para baixo, o que ¢ indicado pela
existéncia de cruzetas. ™ A evidéncia aqui
citada de uma tradicdo holandesa inde-
pendente relativa a colocagao de cruzetas
¢ inequivoca, ¢ pode ser indicadora de di-
ferencas em outros aspectos, tais como
composi¢io da liga metalica.



Podemos apostar, com seguranca, Gdc
haviam outras tradi¢cdes no desenho e fun-
dicdo de canhdes de bronze que perma-
necem desconhecidas, talvez incluindo
uma tradicdo ancestral que foi superada
por razdes de cunho econdmico. O que
¢ suficiente para sugerir que se facam
pesquisas em canhoes dz bronze primi-
tivos pelo mundo afora, como um pri-
meiro passo para o desenvolvimento de
hipdteses acerca das origens dos canhdes
e da pélvora, drea que, malgrado sua im-
portdncia histérica, tem sido muito mais
sujeita 4 especulagdo desinformada do
que a séria investigacdo sébia.

Assim, terminamos nossa anilise onde
comecamos, Ou seja, com a importancia
da artilharia antiga em geral e do primi-
tivo canhdo da era moderna em particular.
Por meio do estudo dos canhdes perten-
centes aos conveses de artilharia do Sa-
cramento validamos velhas hip6teses e de-
senvolvemos algumas novas a fim de apli-
cé-las ao escrutinio de armas e artilharia
primitivas. Elas nos levam a um ndmero
de conclusdes gerais:

Sabemos agora que a primitiva arti-
lharia de bronze, ao menos a de melhor
qualidade, podia permanecer em servico
ativo por muito mais tempo do que supd-
nhamos, talvez por mais de um século.
Disso suspeitdvamos anteriormente, porém
sem o suporte de evidéncia inequivoca.
Quio excepcionais seriam os dois arcai-
cos canhoes ingleses do Sacramento? Nao
sabemos dizer, mas sua prisenga a bordo
de um vaso de guerra em servico mais de
um século depois da sua fabricacfo, o
que estd positivamente confirmado pelo
contexto arqueolégico, nos diz muito mais
do que poderiamos supor,

Isto sugere, assim, que o melhor ca-
nhdo de bronze do século XVI era pouco
inferior (se o era) ao seu equivalente do
século XVII e era, certamente, melhor
que a média deste ultimo século. Esta-
mos, pois, indo contra a idéia usual de
que a tecnologia avanca por melhoramen-
tos qualitativos nas possibilidades técnicas
€ nas caracteristicas de amostras indivi-
duais do item tecnolégico em questdo.
Nesse caso, a implicagdo ¢ que a evidén-
cia de avangos na tecnologia de canhoes
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deveria ser buscada nas melhorias de al-
cance, precisdo e capacidade destrutiva,
ou nas reducdes relativas em tamanho e
peso. Fatores econémicos e consideragdes
quantitativas normalmente recebem pouca
atencdo. Isto, no entanto ¢é contrariado
pela mostra da bateria do Sacramento. A
asser¢do de que técnicas de fundicdo pri-
mitivas possam ter produzido artilharia
tecnicamente superior usando métodos de
trabalho intensivos, que ndo puderam ser
conservados em face da espiral salario e
preco do final do século XVI e do século
XVII, é sustentada pela longa permanén-
cia em servico de canhdes com caracte-
risticas arcaicas de fabricacdo. E essa so-
brevivéncia no exigente servico do mar é
testemunha eloqiiente ds qualidade técni-
ca; o desaparecimento de certos métodos
de fabricacdo ndo foi, conseqiientemente,
relacionado com a exceléncia técnica ou
a eficdcia tatica. A hipdtese mais razodvel
€ o custo, cuja causa proxima era a ele-
vagdo do preco da méo-de-obra, fator
esse que foi compensado, sendo totalmen-
te, pelo menos em parte, por substanciais
economias, porquanto o investimento de
capital aumentou e a fundicdo de canhdes
passou da escala artesanal a industrial,
O grau de controle que, pelo menos,
os melhores fundidores portuguesecs e in-
gleses representados na bateria do Sacra-
mento exerciam sobre as caracteristicas
fisicas do seu produtor sugere quz os his-
toriadores de tecnologia e ciéncia em mui-
to subestimaram o fundidor de canhdes do
principio da era moderna. O cuidado evi-
dente e a precisio com que os ingleses e
portugueses ao menos pesavam sua arti-
lharia naval sugere que o marinheiro, o
construtor naval e o artilheiro dos pri-
mordios da época moderna tém sido,
igualmente, subestimados. Embora seus
esforcos ndo fossem dirigidos — tanto
quanto sabemos — por elegantes teorias
de balistica interna, metalurgia ou relagio
entre esfor¢o e deformacdo no interior de
canos de paredes espessas, a aplicagio,
pelos mesmos, do progressivo desenvolvi-
mento baseado na experiéncia e erro e
auxiliado por estrito controle de qualida-
de alcancou muito sucesso. O fato de ndo
podermos, até hoje, elaborar uma teoria
cocrente capaz de explicar a decomposi-
¢do explosiva da pdlvora negra ®, ou de
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predizer os limites seguros da pressio na
camara em canhdes de bronze fundido 0,
leva a crer que esse é um campo aberto
a0 sério estudo por parte de especialistas.
A importancia histérica da artilharia de
bronze alia-se & inabilidade da historio-
grafia tradicional em explicar como e por-
que a primitiva artilharia de bronze era
fabricada daquela maneira para sugeri-
rem-nos a possibilidade de uma mudanca
de metodologia para (que possam assim
surgir resultados. E Gbvio que o desenvol-
vimento nos métodos de fundicio de ca-
nhoes nédo ocorreu uniformemente na Eu-
ropa e no restante do mundo. Ao contri-
rio, hd evidéncia clara e inequivoca de
varias tradicoes independentes de fundi-
¢do de canhdges.

Pelas amostras disponiveis, a tradicdo
inglesa parece ter avancado mais no sé-
culo XVI, talvez em conjunto com a por-
tuguesa. Os holandeses, diversamente, pa-
recem ter ficado atrds dos portugueses,
pelo menos, na primeira metade do século
XVII, preservando uma tradi¢io indepen-
dente e produzindo canhdes mais longos e
volumosos que os equivalentes portugue-
ses ¢ também, provavelmente, mais caros
em termos de homem-hora de trabalho.

A crenca de que Portugal se achava
desesperadamente carente de artilharia
em seguida a Restauracio de 1640 é fir-
memente confirmada pela evidéncia da
bateria do Sacramento. Apesar da com-
provagido de que os fundidores e os mes-
tres construtores navais portuguesss esta-
vam conscientes da importancia da padro-
nizacdo da artilharia, e de serem tecnica-
mente capazes de consegui-la, o Sacra-
mento tinha a bordo uma surpreendente
diversidade de armamento. Quase metade
de sua artilharia era de ferro fundido e
grande parte da artilharia de bronze re-
presenta claramente aquilo que se encon-
trava disponivel ao invés daquilo que seria
preferivel. O inequivoco testemunho da
competéncia técnica portuguesa que nos
¢ dado pelos exames dos canhdes do Sa-
cramenfo torna a evidéncia de escassez
ainda mais persuasdria.

Os itens acima levam a outra conclu-
sdo, talvez a mais fundamental de todas.
Efetivamente tudo o que aprendemos no
convés de artilharia do Sacramento é for-

temente colorido (se nio for exclusiva-
mente derivado) pelo contexto arqueold-
gico. Tivessem nossos canhdes sido pre-
servados independintemente e estudados
individualmente, fora do contexto propor-
cionado pela arqueologia maritima, as
conclusdes teriam sido bastante diferentes
e muito mais limitadas. Ndo é exagero
afirmar que a aplicacdo da arqueologia
maritima transforma o estudo da primiti-
va artilharia moderna, de um exercicio
técnico de valor limitado em potencial-
mente poderosa fonte para o historiador
da Histéria Sdcio-econdmica e, do mesmo
modo, para o estudioso da arquitetura e
armamento navais.

Muito ainda nos resta a saber dos ca-
nhoes que afundaram ao largo da foz do
Rio Vermelho naquela fatidica noite de
maio de 1668. A medicio e o exame
cuidadoso dos interiores das almas das
pecas seria, obviamente, 0 passo seguinte.
Isto aumentaria significativamente nosso
conhecimento acerca do desenho das cru-
zetas, que € um item particularmente inte-
ressante nos canhdes holandeses. Permiti-
ria ainda o exame da colocacio do ouvi-
do no interior da alma da peca, provavel-
mente a caracteristica dimensional mais
critica que se segue a espessura da parede
do tubo-alma na culatra. ® Isto também
langaria alguma luz sobre o formato inter-
no da camara, édrea critica no projeto de
canhOes, mas sobre a qual quase nada &
sabido até o presente. O trabalho neces-
sario para limpar as almas das pecas ndo
seria grande e o problema de imaginar
instrumentos especiais que permitissem a
inspegdio visual ¢ a medigdo dessas partes
ndo seria dificil.

Pesar os canhdes e conhecer seus vo-
lumes pela determinagdo da quantidade
de agua deslocada € outro passo que pode
ser dado sem que se necessite de recursos
técnicos de monta. Uma balanca indus-
trial e um tanque d’dgua graduado seriam
suficientes. O conhecimento dos pesos e
densidade dos canhdes estimularia nossa
andlise dimensional comparativa permitin-
do, por exemplo, estimativas precisas da
propor¢ao ndo estrutural de bronze utili-
zada em suplementos decorativos e orna-
mentacdo,



Métodos mais sofisticados de determi-
nar a colocacdo e a quantidade do ferro
no interior dos tubos-alma dos canhes de
bronze deveriam ser possiveis, a comecar
por cilculos de densidads especifica ba-
seados nas determinagdes de peso e volu-
me sugeridas acima, e estendends-os a de-
terminacdes experimentais dos centros de
gravidade.

Finalmente, a retirada de pequenas
amostras de metal de partes do canhio
cuidadosamente escolhidas para anglise
espectroscopica, quimica e micrografica
conduziria a uma enorme ampliacio da
compreensdo da metalurgia do canhio de
bronze e, dai, 4 ampliacio da compreen-
sao do conhecimento dos fundidores e de
sua arte. Amostras de apenas 20 miligra-
mas, cortadas com a ajuda de brocas, e
contendo quantidade de metal equivalente
a uma ponta de ldpis, sio suficientes para
andlise espectroscépica. Amostras ligeira-
mente maiores sdo suficientes para anilise
quimica quantitativa e qualitativa. Embo-
ra a retirada do metal das pecas devesse
constituir um derradeiro passo e ser feito
a luz das demais evidéncias, a experiéncia
do autor sugere que muito pode ser apren-
dido por esse caminho. % Que elementos
s¢ encontram presentes no metal do ca-
nhido? Com que precisio o método de um
fundidor controlava a composiciio de sua
liga? Como variava a composicio da liga
nas diferentes partes do canhio? Por fim, e
talvez principalmente, como essas variacoes
na composicio do metal nas diferentes
partes do canhZo afetavam a resisténcia
da alma? As respostas a esta tltima per-
gunta, que podem implicar em metalurgia
¢ andlise experimental de tensdo, nio se-
rdo obtidas facilmente; um teste de resis-
téncia a destruigdo feito em pequenas bar-
ras de bronze, especialmente fundidas
para reproduzir a composicdo do metal de
determinados locais de alguns canhdes
seria necessdrio para que se conseguisse
um perfil estrutural compreensivo do ca-
nhdo. Embora ndo seja nmem barato nem
facil, o processo certamente em muito
aumentaria nosso conhecimento em algu-
mas dreas.

~ Nossa tltima pergunta é impressionis-
ta e roméntica, ao invés de quantitativa

OS CANHOES DO SANTISSIMO SACRAMENTO/35

e calculista. Que espécie de navio era o
Santissimo Sacramento? Como era ele?
Como operava? Como era o trabalho nos
conveses da bateria?

Podemos oferecer algumas sugestdes
baseadas nas limitadas evidéncias de que
dispomos. Devemos comegar com uma
conjectura acerca da capacidade. Nio im-
porta o quanto o comando do Sacramen-
fo estivesse mal informado na noite do
naufragio, aquela inépcia deve ter sido
excepcional. Os holandeses, afinal de con-
tas, ndo eram relaxados; na guerra naval,
eles tanto bateram quanto apanharam de
oponentes muito competentes. Nio h4
qualquer razdo para supor que eles te-
nham enviado um segundo time para o
Sul, enquanto seus melhores navios e ma-
rinheiros tivessem que roer o osso duro da
esquadra inglesa no Canal 1. Nio apenas
a cronologia vai contra essa suposicio,
mas também o fato de que os holandeses
nio costumavam agir assim. Qs portugue-
ses capturaram o que de melhor a Holan-
da tinha para oferecer (pelo menos o que
melhor era capaz de operar efetivamente
a tdo grande distdncia da Zelandia e do
Scheldt), e de uma posicdo muito fragil,
bateram os holandeses com suas proprias
armas. A exaustiva e sofrida guerra ao
longo da costa brasileira e nas rotas que
ligavam Brasil e Portugal ndo corria 2
revelia dos portugueses.

Os artilheiros do  Sacramento eram,
destarte, liderados de forma competente.
Eram homens que sabiam usar seus ca-
nhdes com notdvel efeito tatico. Tinham
que ser bons, pois qualquer outro arranjo
que queiramos dar a artilharia nos conve-
ses — e qualquer deles ¢ altamente expe-
rimental dada nossa relativa ignorancia
acerca dos canhdes de ferro fundido do
galedo — insinua sérios problemas ope-
racionais. A proximidade entre canh&es
de calibres diferentes, os quais necessita-
vam diferentes quantidades de pélvora e
pas de carregamento de tamanhos diver-
sos, apresentaria dificuldades sob as me-
lhores condi¢cdes. Em meio do combate,
como eram a bala e a carga de pélvora
corretamente encontradas para os diversos
calibres de canhdes num convés onde o
barulho era caoticamente ensurdecedor e
estava cheio de fumaca? Quem supervisio-
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nava a retirada da bala da prateleira de
projéteis? Teriam os artilheiros verificado-
res de projéteis para livri-los de possiveis
erros? Nenhuma foi achada no naufragio,
0 que ndo € necessariamente conclusivo
pois poderiam ser de madeira. Parece que
os artilheiros do Sacramento nfio se utili-
zavam do quadrante de artilheiro, embora
essa afirmacdo também possa ser qualifi-
cada de nido conclusiva, Ao menos em
certos casos, eles usaram agulhas de arti-
lheiros, adagas calibradas de medir e ca-
nivete de cobre para abrir cartuchos.
Mais diretamente, quem decidia a lo-
calizacdo de cada canhdo e sob que cri-
tério? As inscricdes de peso cuidadosa-
mente gravadas nos canhdes portugueses
e ingleses dio a entender uma poderosa
direcdo centralizada de considerdvel so-
fisticacdo e competéncia; os pesos grava-
dos de maneira mais rude nas pecas ho-

landesas capturadas sugere que a maior
parte dessa competéncia e sofisticacdo
foram aplicadas no mar.

Qual seria a opinido no convés de
bateria acerca dos méritos relativos da
artilharia portuguesa, holandesa e ingle-
sa? Serd que se equiparava com a nossa?
Que grau de consciéncia teriam os oficiais
¢ homens do Sacramento acerca da escas-
sez de canhOes que afligia sua nacdo e
seu mnavio?

As respostas a essas perguntas perde-
ram-sg no tempo, mas nos devemos con-
tinuar questionando, pois nés que escre-
vemos e estudamos temos uma divida para
aqueles dos quais retiramos nossa evidén-
cia. Podemos aprender a partir do conhe-
cimento das conseqiiéncias de suas acdes.
Nesse sentido, a guarnicio dos conveses
de artilharia do Sacramento e os homens
que fundiram seus canhdes ainda vivem.

NOTAS

1 — E o caso dos artigos de BASS, George F.
e NICKIN, Charles R., New Tools for
Undersea Archaeology. National Geogra-
phic, vol. 134, n® 3 (set. 1968) e de
FROST, Honor, The Punic Warsh’p Re-
-erected in Marsala. The Mariner’s Mir-
ror, vol. 56, n® 1 (fev. 1977), p. 37.

Distinguem-se o trabalho de MARTIN,
Colin, Full Fathom Five: Wrecks of the
Spanish Armada (Londres, 1975) e o
mais recente de STENVIT, Robert, pu-
blicado mna National Geographic. The
Sunken Treasure of St. Helena, vol. 154,
n? 4 (out. 1979).

3 — O trabalho de ALLEN, Geoffrey e David,
The guns of Sacramento (Londres, 1978)
¢ impar quanto a descricio de um es-
for¢o arqueolégico no mar voltado para
a recuperacdo e anilise de artilharia.
Embora a identificacio dos Allen de
pertencerem os destrogcos ao galedo portu-
gués Santissimo Sacramento, perdido ao
largo da costa Leste africana, préximo
a 34° de latitude sul, em 29 de junho
de 1644, tenha sido questionada, penso
que © argumento dos autores seja con-
vincente. [Existem paralelos marcantes
entre o Sacramento de Allen e o de
nossa andlise (0os nomes sdo iguais por
coincidéncia) ; Santissimo Sacramenio
(com pequenas variacdes) foi nome co-
mum em navios de guerra portugués
(nada menos do que cinco galedes desti-
nados & India receberam esse nome) entre
1629 e 1692, informou-se por carta o
Prof. T. Bentley Duncan, do Departa-
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mento de Histéria da Universidade de
Chicago; transcrevo-a integralmente na
nota 21. Além de tais paralelas, os nau-
frigios estio separados por apenas duas
décadas. A oportunidade de estudo com-
parativo entre a pratica portuguesa de
fundicAo no Oriente e em Portugal é
atraente; propus fazé-lo em conjunto
com o Sr. David Allen.

4 — A utilizagio eficaz da artilharia a bordo
de navios antecedeu ao Mary Rose de,
no méximo, uma década. A prova do
emprego de portinholas estanques, evo-
lucdo inequivocamente ligada a bordada
de artilharia, é insuficiente e duvidosa
antes dos dias do Mary Rose, embora
haja certeza de que este era provido de
portinholas. Ver RULE, Margaret. An
Early Oun-Port Lid. The Mariner’s Mir-
ror, vol. 62, n® 2 (maio de 1976), p. 184-5.

5 — BIRINGUCCIO, Vannoccio, The Piro-
technia, traduzida por SMITH, Cyril S.
e GNUDI, Martha T. (Nova Iorque,
1942), com base na edigdio de Veneza,
1540, Para o desenvolvimento técnico da
artilharia de bronze antes que o desenho
se cristalizasse nas linhas aqui descritas,
ver MULLER, Heinrich. Deutsche Bron-
zegeschiitzrohre 1400-1750 (Leipzig, 1969).
6 — MAHAN, Alfred Thayer, The Influence
of Seapower Upon History, 1660-1783
(Boston, 1890), p. 10, 21-2, onde Jomini
¢ citado para provar que a influéncia de
mudancas em poténcia de fogo é peque-
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ha em “...grandes operacdes estratégicas
¢ em grandes combinacdes de batalhas.”

Para uma critica incisiva dos pontos de
vista de Mahan, ver SYMCOX, Geoffrey,
The Crisis of French Seapower 1688-1697,
From the Guerre d’Escadre to the Guer-
re de Course (Haia, 1974), p. 228: “A
mentalidade conservadora de Mahan e
sua falta de interesse pelos aspectos tec-
noldgicos impediram-no de ver as mu-
darc¢as continuas que se produziram na
guerra mnaval. Seu livro, The Influence,
nio trata nem de canhées nem de velas,
nem de aparelho, nem de provisdes...
As esquadras do século XVII nio pode-
riam ganhar e manter o dominio do
mar da maneira exposta em sua doutri-
na: provas cabais sio Beachy Head e
La Hogue.”

- LEWIS, Michael. Armada Guns, A Com-

parative Study of English and Spanish
Armaments (Londres. 1961), p. 167 é
um exemplo, embora a afirmacio de que
canos longos acarretem méaximo alcance
esteja implicita ao longo de todo seu
trabalho. Essa crenga é levada ao extre-
mo em MUNIDO, Olesa. La galera en
la Navegacion y el Combate (Barcelona,
1971), wvol. I, p. 102-3, onde ele con-
clui, a priori, aue as colubrinas espanho-
las possuiam alcance maior que as vene-
ziapas por serem mais pesadas. Entre-
tanto, Luis Collado, artilheiro espanhol
contemporaneo, considerava o peso e o
comprimento maiores dos canhdes espa-
nhdis nada mais que um estorvo, Platica
Manual de Ariillaria  (Mildo, 1592),
Tractado II, Capitulo I, folio 8, e expli-
citamente os considera inferiores em qua-
lidade aos venezianos. Grande parte da
discussdo dos estudiosos sobre o alcance
tem sido baseada nos valores méaximos
das “tabelas de alcance” encontradas em
muitos trabalhos dos séculos XVI e XVII
sobre balistica e artilharia, Salvo a exce-
¢do ocasional de valores de alcances de
tiro direto, essas tdbuas sio inteiramente
fantasiosas, contendo alcances maximos
que s6 poderiam ser obtidos com veloci-
dades iniciais de cerca de 6.000 pés por
segundo (2,360 metros por segundo),
quase seis vezes mais que a velocidade
do som. Esse nimero foi fornecido ao
autor por J. W. Kochenderfer e seus
companheiros da Divisio de Tabelas de
Tiro do Laboratério de Pesquisa Balis-
tica do Exército Americano, Campo de
Provas de Aberdeen, Maryland, USA, na
primavera de 1970, com base no uso da
teoria balistica ortodoxa exposta por
LIESKE, Robert F. e REITER, Marly
R., Ballistic Research Laboratory Report
No. 1314, Eguations of Motion for a
Modified Point Mass Trajectory (Aber-
deen, marco, 1966), aceitos os coeficien-
tes de resisténcia para projetis esféricos.
De fato, velocidades iniciais acima de
’i@ﬂ pés por segundo (590 metros por
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segundo) eram provavelmente raras, e
qualquer coisa além dos 2.000 pés deve
ser considerada suspeita. Ver RODMAN,
Thomas Jefferson, Reports of Experi-
ments on the Properties of Metals for
Cannon and the Qualities of Cannon
Powder... (Boston, 1861), p. 106-9,
para os resultados de testes calibrados de
tiros com polvora negra e projetis esfé-
ricos. Os testes de Rodman ndo produ-
ziram velocidades além de 1.400 pés por
segundo (551 metros por segundo).

O  Army Material Command Pamphlet
AMCP 706-150 Engineering Design Hand-
book, Rallistic Series, Interior Ballistics
of Guns, (fev. 1965), apresenta util dis-
cussdo das caracteristicas de combustio
de propelentes compostos artificiais.

O melhor tratamento dado a esse com-
plexo e mal interpretado assunto de que
tenho noticia é dado por HARRIS, L. E.,
LANNON, I. A., FIELD, R. e HUS.
TED, D. Spectrographic Investigation of
the Combustion of Black Powder Journal
of Ballisties, vol. II (1978), p. 353-91;
dado que este estudo diz respeito, prin-
cipalmente, & iniciagio e quimica da
combustio, a discussdo nele contida acer-
ca do efeito da pressio na reite de com-
bustio da pdlvora negra deve ser espe-
cificada, Ver GUILMARTIN, John F.
Ir., Gunpowder and Galleys (Cambridge,
1974), p. 277-83, para uma discussio
completa dos™ fatores envolvidos, e parti-
cularmente p. 282 para os resultados
experimentais indicativos de que, acima
de pressio bisica de aproximadamente
200 libras/polegada quadrada (14.06 kg/
cm?)  a mesma cessa de produzir efeito
sobre a reite de combustio da pélvora
negra. Embora tenha mais de um quarto
de século, BLACKWOOD, J. D., e
BOWDEN, F. P. The Initiation, Burning
and Thermal Decomposition of Gunpow-
der, Proceedings of the Royal Society,
Series A, Mathematical and Physical
Sciences, n® 114, v, CCXII (8 de julho
de 1952) continua sendo estudo funda-
mental do tema.

O que ji era sabido pelos conhecedores
de balistica e artilharia na Gltima metade
do século XIX. Ver por exemplo, BEN-
TON, J. G., A Course of Instruction in
Ordnance and gunnery... (Nova Torque,
1862), p. 29, 126 a 129 ¢ RODMAN,
...Cannon Powder, p. 195 ¢ seguintes.

- A principal causa da imprecisio era a

instabilidade aerodindmica de um pro-
jetil esférico. Uma bala saindo da boca
do canhio com pouca ou nenhuma ro-
tacdo “vagueard” irregularmente e impre-
visivelmente, como o arremesso de ba-
sebol conhecido por Knuckleball (o qual,
atirado com um minime de rotagio, &
um bom arremesso porque seu trajeto €
imprevisivel mesmo para o© arremessa-
dor!). Qualquer rotagio que a bala adqui-
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risse pelo contato com as paredes do
cano sé-lo-ia em relacio a um eixo per-
pendicular & trajetéria, fazendo a bala
desviar-se, imprevisivelmente, para a di-
reita ou esquerda, como numa tacada
de golfe.

QOutra causa da imprecisio era o bal-
loting, ou seja, o choque da bala contra
um e outro lado da alma da peca, pro-
blema inevitdvel jA que a bala tinha que
ter didmetro menor para evitar que en-
gastasse no cano. Esse problema era
explicitamente reconhecido embora nio

se encontrasse solugdo para ele; ver
COLLADO, Luis, Platica Manual de
Artilleria  (Mildo, 1592), Tractado 11,

Capitulo 1II, folia 38. Nenhuma dessas
causas de imprecisio era afetada pelo
comprimento da alma.

BIRINGUCCIO, The Pirotechnia, p. 235
e GUILMARTIN, Gunrpowder and Gal-
leys, p. 284 a 291.

Percebemos que os fundidores eram per-
feitamente conscientes dessa relagio, por-
que as espessuras das paredes de seus
canhdes eram marcadamente cosrentes.
Toda a evidéncia fisica examinada pelo
autor, incluindo a medicio de cerca de
100. canhdes das colegdes do Museu do
Exército (Madri), do Museu Militar (Lis-
boa), e do Askeri (Istambul), di prova
de que cada fundidor tinha um “modelo”
estabelecido, que era estritamente segui-
do, e que uma das caracteristicas mais
importantes do padrio era a espessura
da parede da alma na culatra; sendo
assim, os fabricantes procuraram fazer o
canhdo tdo delgado quanto seguramente
conseguiam. A prova final da correcio
de seus cilculos e da qualidade do bron-
ze era dada por um tiro experimental,
utilizando uma sobrecarga (geralmente
dupla) de pélvora e bala. Ver CIPOLLA,
Carlo, Guns, Sails and Empires (Nova
Torque, 1965), p. 61, para dependéncia
rotineira desses tiros de prova, reasona-
ble testing, com a finalidade de verificar
a seguranca do canhio. Embora o exem-
plo de Cipolla esteja relacionade com
canhdes de ferro fundido, os principios
sdo mais largamente aplicados. A teoria

.moderna sobre o esforco exercido e o
. .suportado, em tubos de paredes espessas,
- leva a crer que, qualquer aumento aci-

ma de cerca de metade do didmetro da
alma na espessura da parede do cano, é
desperdicio de metal, As relagdes sdo in-
dicadas, de modo simplificado, pela for-
D2z + gz
D2_— Wd2
(dado em libras/polegadas quadradas) o
esforco méximo- que o material em ques-
tdo pode suportar “P” a pressdo interna

mula: E = P , sendo “E”

" em libras, “D” o didmetro externo da

alma, e -“d” o miterno, em polegadas.

- Isso admite que a- alma- € feita de mate-

rial homogéneo, e sabemos que o0s ca-
nhées de bronze fundido ndo eram ho-
mogéneos. Essa é a razio mais provavel
para a inaplicabilidade da teoria orto-
doxa. A teoria moderna do esforco exer-
cido nio é capaz de relacioni-lo com ©
suportado, em almas espessas nio homo-
géneas, de modo simples e direto.

Trata-se de uma inferéncia que, no en-
tanto, ¢ convincente, COLLADO, Luis.
Platica Manual, apresenta regras elabo-
radas e precisas para a determinacio da
seguranga dos canhdes, medindo-se e cal-
culando sua espessura. A perfeicdo e o
cuidado de Collado fazem ver que havia
diferencas significativas de qualidade en-
tre os fundidores. Suas idéias a respeito
dos méritos relativos das diversas tradi-
cdes nacionais de fundicdo sido confir-
madas pelo registro histdrico dos efeitos
taticos em combates, e pelas aparéncias
e dimensdes de canhdes existentes. Aque-
les que cle aponta que deveriam ser su-
periores, principalmente os enaltecidos ve-
nezianos e alemdes, sio geralmente mais
curtos, delgados ¢ leves que os menos-
prezados (infelizmente a preocupacio de
Collado se limita aos mediterraneos, igno-
rando a artilharia portuguesa ou holan-
desa). Finalmente, os canhdes portadores
de marcas e monogramas dos fabricantes
sdo de dimensdes e linhas sistematicamen-
te superiores aos seus contemporaneos,
que nio possuem qualquer indicagio,
dentro da mesma tradicio nacional. Sem-
pre gue dois ou mais canhdes similares
assinados pelo mesmo fundidor tenham
sido conservados, eles demonstram inva-
riavelmente notivel coeréncia quanto as
dimensdes, peso e composicio de seu
metal. No Sacramento, as seis pecas de
Rui Corréa Lucas Matias Escartim sio
caracteristicas desse aspecto, apenas quan-
to ao niimero e ao fato de serem canhées
claramente operacionais. Exemplos de
uniformidade dessa espécie, em um fa-
bricante invulgar, incluem 4 magnificos
canhbes de 44 libras do alemdo Gregory
Leoffler, guardados no Museo del Ejer-
cito, Madri (grupo 45, n% 2826, 2827,
2828 e 3430, fundidos em 1542, 1546, 1546
e 1543); embora produzidos em anos dife-
rentes, pouco variam as dimensdes exter-
nas e, se considerarmos as marcagdes,
pouco mais de 200 libras em peso. A
andlise quimica e espectroscépica de
amostras de metal extraido do interior
das bocas de duas meias-colubrinas, de
12 1/2 libras, Leoffler, n% 3429 e 3348
no Museo del Ejercito, datados de 1513
e 1545, respectivamente, produziram os
seguintes resultados (todos os valores sio
percentuais; < significa “menos que”, e
as variacdes de possiveis resultados sio
indicadas por uma / separando os extre-
mos) :
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Analise Espectrogrifica

cu Su s Fo NI ‘ S5 As Ag Mg Bi

n 3429 87.02 792 0.3/0.6 <0.01 <0.05 0.1/0.3 0.1/0.3 0.05/0.15 <0.0005 <0.01

n 3343 86,94 7.05 0.2/0.5 l <0.01 <005 | 01/03 0.1/0.3 0.05/0.15 ‘ <0.0005 <0.01
A anéilise espectrografica nio revelou 1546, do fundidor Wolpedacht, n% 3928
tragos de An, Si, Al ou Mn. Similar- e 3929 no Museo del Ejercito, revelaram

mente, as andlises espectroscOpica e qui-

o0 seguinte:

mica dos dois secres de 5 libras, de
Andlise Quimica Andlise Espectrografica
Cu | Sn Pb Fo Ni Sb As Ag Mg &Bi Si
n 3928 87.51 | 6.05 i 0.1/03 | .01 C:2/0.4 0.05/0.15 0.1/0.3 0.05/0.15 0.01 0.03
‘
o 395 £7.8% l 6381 | 0.1/0.3 001 L 0.15/0.35 0.05/0.15 ¢.1/0.3 0.05/0.15 0.01 | 0.01
| 1 1
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Nio foram encontrados indicios de Zn,
Al ou Mn. O autor agradece ao Coronel
Gonzalo Garcia Garcia, vice-diretor do
Museo del Ejercito, por ter permitido
a retirada de amostras de metal, no in-
verno de 1969; aos Capitides David Olson
e Joseph Delfino, do Departamento de
Quimica da Academia da Forca Aérea
dos Estados Unidos, pela andlise quimica
quantitativa das mesmas, ¢ a0s Srs. Ha-
rold George e Samuel Seitelman, da Di-
recio de Controle de Qualidade do Arse-
nal do Exército em Frankford, Filadélfia,
por terem realizado a analise espectros-
cOpica.

- RODMAN, Reports of Experiments on
the Strength and other Properiies of
Metals for Cannon... (Filadélfia, 1856),
p. 153 e seguintes. Rodman pesquisou
amostras de metal tiradas do macico de
culatra e da bolada de um morteiro de
6 libras, peca relativamente curta,

- CIPOLLA, Guns, Sails
p. 45, n. 3.

Resumido por PERNAMBUCANO DE
MELLO NETO, Ulysses. “O Galedo S»-
cramento”, Navigator (revista do Setrvico
de Documentacdo Geral da Marinha),
n? 13 (junho 1976/dezembro), p. 10
e 11. A fonte priméaria é ROCHA PITA,
Sebastido, Historia da América Portu-
guesa (Lisboa, 1730).

PERNAMBUCANO DE MELLO NETO,
Ulysses. “O Galedo Sacramento”, p. 10,
de Rocha Pita, p. 376-380.

Idem, p. 9, fig. 1.

and FEmpires,

~ Carta ao autor remetida pelo Prof, T.

Bentley Duncan, do Departamento de
Histéria da Universidade de Chicago, da-
tada de 10 de maio de 1979. O Profes-
sor Duncan cita correspondéncia exis-
tente na Biblioteca Nacional do Rio de

Janeiro, Documentos Histdricos, vol. 9,
p. 294-97, Rocha Pita (Bahia, 1950),
p. 23840, e MAURO, Frédérich. Le

Portugal e UAtlantique au XVile Siécle
(Paris, 1960), p. 86. A analise de
Duncan sugere que o Sacramenfo nio
tenha sido langado ao mar antes de 1651.

22 — Dados obtidos do Capitdo-de-Mar-e-Guer-

93

. S

25 —

26 —

ra Max Justo Guedes, Diretor do Ser-
vico de Documentagio Geral da Mari-
nha, e do Vice-Almirante Fernando Er-
nesto Carneiro Ribeiro, Comandante do
Segundo Distrito Naval, acerca das 4dguas
costeiras da Bahia, quando da descoberta
dos destrocos, e durante as operacdes de
resgate. A identificaciio correta do ga-
ledo foi conseguida por meio de cuida-
dosa correlacio das datas gravadas nos
canhfes com o que se sabia sobre os
navios envolvidos em naufrigios de im-
portancia, ocorridos em Aguas da Bahia.
Ambos, estudiosos muito bem informa-
dos acerca dos primérdios da historia
naval moderna e sua tecnologia, foram
colaboradores na identificacio. A saga
comegou com a identificagdo, pelo Almi-
rante Carneiro Ribeiro, de sete canhdes
que haviam sido recuperados por parti-
culares. Reconhecendo que se tratava de
algo mais do que artilharia da época na-
polednica, fez deles tesouro nacional e
deu inicio ao processo que acabou per
recuperar 0s restantes.

Informacdo recebida do Capitio-de-Mar-
-e-Guerra Max Guedes e do Vice-Almi-
rante Carneiro Ribeiro.

ESPARTEIRO, Antdénio Marques. Trés
Séculos no Mar (1640-1910), Caravelas e
Galedes, 1 Parte, Ministério da Marinha,
Lisboa, 1974, p. 98.

BARATA, Jodo da Gama Pimentel, “Os
Navios”, Histéria Naval Brasileira, vo-
lume I, Tomo I (Servico de Documen-
tagdo Geral da Marinha, Rio de Janeiro,
1975), p. 80-1.

SYMCOX, Geoffrey, The Crisis of
French Seapower 1688-1698, From the
Guerre d’Escadre to the Guerre de Course
(Haia, 1974), p. 57: “Uma das causas
fundamentais da paralisacio tdtica do fi-
nal do século XVII... foi a natureza
sazonal das operacdes da esquadra. A li-
mitada resisténcia das tripulagbes e insu-
ficiente navegabilidade, em alto-mar, dos
grandes navios que formavam - a :coluna
vertebral da esquadra, efetivamente res-
tringia ao verdo operagdes em larga es-



40/NAVIGATOR

Gy

28 —

cala,” E p. 59: “... enquanto navios de
classes inferiores eram, quase semp-e, Su-
ficientemente bons para manterem-se no
mar em qualquer época do ano, os desa-
jeitados navios de 1ré; conveses, de pri-
meira e segunda classe, eram perigosa-
mente pouco navegiaveis... super-armados
e de velame insuficiente,,.”

Para o impacto das consideracfes taticas
e estratégicas no desenho de navios, em
contexto paralelo, ver a excelente ani-
lise comparativa entre as praticas de de-
senho francesa e inglesa, feita por GAR-
DINER, Robert. The First Eng'ish Fri-
gates, The Mariner’'s Mirror, vol. 61,
n? 2 (maio de 1975). Segundo ele, “...a
andlise do desenho do navio é freqiiente-
mente divorciada da estratégia, tatica e
economia, o que leva, muitas vezes, a
distor¢des e falta de compreensdo.” Ver
GUILMARTIN. Gunpowder and Galleys.
p. 204-12, para as con-egiiéncias de fato-
res socioldgicos no desenho dos navios,
Londres (1955), gravura 2, defronte &
p. 68. O Sacramento seria quase do
mesmo tamanho do protétipo do modelo
contemporidneo de Anderson (infelizmen-
te, e tipicamente, Anderson nio se ra-
fere a escala ou artilharia), embora mais
levemente armado. O ponto Obvio de se-
melhanga € o arranjo dos canhées do
barco de Anderson: se admitirmos a pre-
senca de dois cachorros-de-popa no con-
vés inferior, e dois canhdes de cagca de
proa no superior, havia 28 canhdes em
cada pavimento; os 14 restantes sdo vi-
siveis na fotografia do modelo, tolos
obviamente muito menores que aqueles
dos dois conveses principais. O Sacra-
mento, construido quase século antes,
teria, € razodvel dizer, maior p-oporcio
de canhdes menores. Além disso, alzu-
mas de suas portinholas de peca inferio-
res poderiam ter sido deixadas vazias,
em conseqiiéncias da escassez de arti-
Iharia. Ver ROBISON, S. S., Almirante.
A History of Naval Tatics from 1530
to 1930 (Annapolis, 1942), p. 121 e
214, para uma categorizacio dos “pa-
drdes” ingleses por volta de 1650 e no
fim do século. SYMCOX, French Seapo-
wer, p. 36, da os réglements franceses
equivalentes, de 1674 e 1689. De acordo
com as informagbes de Robison, os na-
vios ingleses de terceira classe possuiam
0s conveses principal e superiores guarne-
cidos com 26 canhdes de 32 libras, e 28
de 12, respectivamente, ao final do s3-
culo. A tabela de 1674, apresentada por
Symcox, é, provavelmente, um melhor
indicador, mostrando que os franceses de
terceira classe nio montavam canhées
maiores que os de 12 libras. Robison, p.
121, igualmente sugere que os equi-
valentes ingleses, por volta de 1650, pos-
sufam, com seu armamento mais pesado,
um punhado de canhbes de 32 libras, ao
passo que os navios de guerra holande-
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ses contemporineos nio montavam pz2cas
de mais de 24 libras,

Informacéo obtida do Capitdo-de-Fraga‘a
Oscar Moreira da Silva, comandante do
Gastdo Moutinho,

- CIPOLLA. Guns, Sails and Empires, p.

56, n® 1, mostra Portugal inic'ando
importagdo em larga escala de artilharia
sueca de ferro forjado em seguida 2 res-
sungdo da independéncia. Em 1694 Ci-
polla mostra Portugal importando mais
canhdes suecos de ferro do que qualquer
outro pafs.

PERNAMBUCANO. “0 Galeio Sacra-
mento”, p. 37 e 35, foto 52.

Esses célculos sdo necessariamente apro-
ximados e proporcionam apenas verifica-
¢do imperfeita. Entretanto, seus resulta-
dos sdo consistentes. As pecas de Lucas
Matias  Escartim foram consideradas,
para cfeito de cdlculo, cinco troncos de
cone (a maior parte da alma) e sete
cilindros (a boca, os munhdes, proximi-
dades dos “golfinhos” e a alma da pega,
cujo volume foi subtraido do total). Di-
vididos os volumes pelos pesos, conforme
marcados nas culatras, resultaram densi-
dades de cerca de 022 Ib/in® (00061 kg/
cm?). A peca de Conrad Wagwaert de
1647 ¢ a de Assuerus Koster de 1634 apre-
sentaram  densidades de 0,24 Ib/in?
(0,0066 kg/em?). As duas pecas inglesas
arcaicas mostraram 0,24 1b/in® e 025
Ib/in® (0,0066 kg/cm3 e 0,0069 kg/cm?),
respectivamente, embora os valores pos-
sam ter sido aumentados um pouco por
causa de suas estruturas internas de fer-
ro, tendo o ferro forjado a densidade de

0,281b/in® (0,0079 kg/cm3). Fsses valo-
res se coadunam com os dados forneci-

dos por RODMAN. Metals for Cannon,
p. 153, de 0,311b/in® (0,0087 kg/cm?),
sendo que o fato de a densidade ser

s maior ¢ presumivelmente atribuivel aos

dois séculos de desenvolvimento do pro-
cesso de fundicdo. E interessante que os
cilculos preliminares feitos com as pe-
cas inglesas de George Elkine ¢ dos ir-
méos Phillips resultaram em valores si-
milares aos de Rodman. O potencial
dessa linha de pesquisa é consideravel,
mas sb pode ser levado a cabo com me-
digdes precisas de volumes, dimensdes e
densidades dos canhdes em questio.

O grau de correlacdo indica até que pon-
to as duas varidveis, peso e espessura da
parede da alma, formam uma curva con-
tinua, quando representadas graficamente
num diagrama de duas dimensdes de dois
eixos. A correlagio perfeita seria indi-
cada pelo valor 1, mostrando que uma
mudanga em uma das duas varidveis re-
sulta em mudanca exatamente proporcio-
nal na outra.

RODMAN, Metals for Cannon, p. 152,

descreve experiéncia feita em dois obu-
seiros de 12 libras fundidos com 8 a 10
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minutos de diferenca mas utilizando o
mesmo metal derretido: variavam em
31/2% na densidade do metal.

Tanto os documentos ingleses quanto os
espanhdis da metade do século XVI,
quando nic de anteriores, quase invaria-
velmente alistam os canhSes pelo pzso.
Nos canhoes ingleses, para os quais o re-
gistro é mais claro, a libra foi certa-
mente usada a partir do reinado de Eliza-

beth I. ZUPKO, Ronald E., British
Weights and Measure, a History from
Antiguith to the Seventeenth Century

(Madison, 1977), p. 25, segue o rastro
da libra até o Estatuto de Westminster,
1357, embora o valor tenha sido ajustade
de 6992 grdos para 7000 no principio do
reinado de TElizabeth I; ele afirma, p.
116, 133 e 135 que a libra era a
unidade de medida tradicional para o co-
mércio de polvora e metal de sinos, pa-
rente proximo do metal de canhdes (o
metal de canhdes, significativamente, nao
se encontra alistado). Para a anilise ge-
ral das unidades de peso e medida apli-
cadas & artilharia nos séculos XVI e
XVII, ver OLESA MUNIDO, Francisco-
-Felipe, La Organizacion Naval de los
Estados Mediterrancos y en Especial de
Espaiia Durante los Siglos XVI y XVII,
v. I, p. 285-88. Embora o autor nao
tenha encontrado evidéncia documental
explicita para confirmar a suposicio de
que o simbolo signifique “libras™, a hip3-
tese ¢ fortalecida pelos calculos descritos
na nota 32, ¢ pela anilise de regressio
linear das marcagdes de pesos encontra-
das nos canhdes ing'eses do Sacramento;
elas demonstram conclusivamente que
quaisquer que tenham sido as unidades
utilizadas, os pesos foram determinados
com grande precisio e consisténcia.

As atividades de George Elkine e dos
irmios Phillips estdo, comprovadas por
registros ingleses contemporanecos (carta
do Almirante Sir Terrance Lewin, GCB,
MVO, DSC, ADC, ao Capitdo-de-Mar-e-
-Guerra Max Justo Guedes, datada de 4
de junho de 1977). John e Richard Phil-
lips sdo mencionados no Calendar of
State Papers de 16 de agosto de 1588
como fornecedores de canhdes; George
FElkine, aparentemente morto em 1604,
é mencionado pela primeira vez em 1595,
Com base na aparéncia dos canhdes do
Mary Rose, estudados pelo autor do Mu-
seum of the Royal Artillery Institution,
na rotunda de Woolwich, Inglaterra; a
mais antiga data nesses canhdes & 1529,
Catalogue of the Museum of Artillery,
Pari I, Ordnance (Londres, 1963), p.
7. Essa impressio € fundamentada
na aparéncia de canhdes datados existen-
tes nas colecbes do Museu Militar, Lis-
boa, do Museo del Ejercito, Madri, e do
Askeri Musesi, Istambul.

ZUPKO. British Weighis, p. 78-86.
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- COLLADO, Platica

Com base nas notas e fotografias tiradas
quando do exame de colegdes em Lisboa,
Madri e Istambul citadas na nota 37,
acima, no inverno de 1969, e no Museu
do Royal Artillery Institution, em agosto
de 1975.

LEWIS. Armada guns, p. 129 e OLE-
SA MUNIDO. La Organizacién, p. 287,
para unidades castelhanas equivalentes.

Manual, Tr. TII,

Cap. XV.

Por exemplo, as tabelas das edigbes de
1627 e 1692 de SMITH, John. 4 Sea-
man’s grammar, reproduzidas por AR-
CHIBALD, E. H. H. The Wooden
Fighting Ship in the Royal Navy AD
897-1860 (Londres, 1968). O critério de
Collado leva a um didmetro de bala 3%
menor que a alma da peca. LEWIS.
Armade guns, p. 39, indica que a regra
inglesa, para canhdes era de 1% menor
que o didmetro da alma, e para colubri-
nas, 5%.

COLLADO, Platica Manual, Tr. IiI,
Cap. XXX, fol. 51-2, quando discute o
uso do taco encaixado sem folga para
manter a bala no cano ao se atirar em
depressio, adverte que a carga de pdl-
vora utilizada deve ser reduzida, a fim
de evitar a explosio do canhio; a sua
compreensio da relagdo entre vento da
arma reduzido (nesse caso, zero) e a
pressdo interna & evidente. Com efeito,
o aumento de velocidade na boca da
arma a ser ganho a partitr de reducdes
no vento da arma era desprezivel; ver
RODMAN. Meials for Cannon, p. 109
¢ seguintes, para demonstracio disso em
experimentos com canhdes de 42 libras.
O beneficio real era, como Collado su-
gere indiretamente, a reducdo das cargas
de pdlvora. Tal fato foi sendo compreen-
dido aos poucos, conforme os padrdes de
fabricacdo se enrijeciam com o tempo.
Collado dd a carga padrido para um ca-
nhdc de bateria do seu tempo, (Tr. 1II,
Cap. XXXIII, fol. 29 e Cap. XXXVI,
fol. 31) como sendo dois tercos do peso
da bala, embora a reduciic da carga a
metade do peso da bala fosse recomen-
dada para canhées velhos, inseguros ou
usados. Um século mais tarde, o costu-
me francés era fixar a carga em metade
do peso da bala, vile VAUBAN, Sebas-
tien Le Prestre de. A4 Manual of Srege-
craft and Fortification, traduzido para o
inglés por George A. Rothrock (Ann
Arbor, 1968), fracio que era um pouco
diminuida na préitica, pois os dados de
Vauban representam calculos de planeja-
mento logistico, € nido levam em conta
o desperdicio inevitavel.

Por exemplo, RODMAN. Metals for
Cannon, p. 109 e seguintes; em 1856,
o vento de arma padrdo para um canhio
americano de 42 libras com 7 polegadas
de didmetro da alma (17.8cm) era de
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0,18 polegadas (0,45cm). A aplicacio
da férmula de Collado para a mesma
alma daria um vento de 0,24 polegadas
(0,61 cm) ou seja, 50% maior.

Ver nota 32 acima.

LEWIS. Armada Guns, p. 201.

Ver BATH, B. H. Slicher van. The Agra-
rian History of Western FEurope AD
500-1850 (Londres, 1963) especialmente
p. 113-15, para explicacio concisa dos
movimentos dos pregos e salérios nos sé-
culos XVI e XVII. BRACKENBURY,
Henri, Sir. “Ancient Cannon in Europe,
part 117, The Journal of the Royal Artil-

lery Institution, V (1865-66), p. 89,
cita documento francés de 1375 que

compara o custo de uma bala de pedra
com o do canhio para o qual ela se des-
tinava. A bala custava dois shillings ¢
seis pence, enquanto o ferro necessario
a construcdo do canhfdo custava apenas
seis pence por libra. Pesando o canhdo
apenas 500 libras, a bala era pequena,
provavelmente com menos de seis pole-
gadas (15,2cm) de didmetro. J4 que a
pedra era barata, essa diferenca é atri-
buivel a mio-de-obra. COLLADO, Pla-

. tica Manual, Tr. III, Cap. XXXIII, fol.

-
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53, & explicito quanto & leveza relativa
de um canhio de balas de pedra.
Trata-se de um canhio de 32 libras fun-
dido primorosamente, medindo cerca de
6 pés (1,82m), e gravado CUDEBAT.
PETRUS. GEORGIUS. FIGUIEIRA.
M.D. LXXVIIIL

GUILMARTIN. Gunpowder and Galleys,
p. 109-11, para um resumo final des-
sa evidéncia dentro do contexto naval.

BIRINGUCCIO. Pirotechnia, p. 246-48.
Biringuccio apresenta diversos desenhos
alternativos de cruzeta, incluindo as
de quatro bragcos, e uma estrutura ela-
borada chamada “castelo”, que lembra
vagamente um suporte (de ferro forja-
do) de um vaso de plantas, e que se des-
tinava a suportar o peso do nicleo e
também centralizd-lo. Sua preferéncia re-
cai sobre o anel de ferro forjado com
quatro bragos regularmente  espagados,
com descritas nesse texto.

Embora BIRINGUCCIO. Pirotechnia, Pp.
246-7, prefira um disco de argila como
suporte exterior do mnucleo.

TARTAGLIA, Niccolo. Three Bookes of
Colloguies Concerning the Arte of Shoot-
ing in great and small pieces of Artille-
rie..., traduzido por Cyprian Lucar,
(Londres, 1588), Colloquie 22, p. 41,
s uma peca que explode deve mais
comumente na culatra ou préximo &
boca, e raramente no meio...” Tarta-
glia, matemético tedrico ¢ ndo um arti-
lheiro, ¢ ocasionalmente vago e impre-
ciso em questdes de pratica operacional,
mas é de confianca em seus relatos sobre
problemas e técnicas de fundicdo. Sua
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- Dois deles,

Opi.nifto € confirmada por exemplares
existentes de canhdes explodidos, princi-
pqlmente das colecdes do Museu Militar,
Lisboa, e do Deniz Musesi, Tstambul.

BRAVDEL, Fernand. La

A Mediterranii
(Paris, 1966), p. 406.

- CIPOLLA. Guns, Sails and Empires, p.

55, n® 5, cita fonte sueca para pro-
var que, por volta de 1626, canhdes de
ferro ndo mais eram exportados pela In-
glaterra e afirma, p. 63, que “... de
acordo com dados disponiveis a crise do
carvio vegetal inglés parece haver explo-
dido, em sua maxima intensidade, na dé-
cada de 1630.” A informacgido de Cipolla
€ notavelmente abrangente, e sua andlise
convincente.

KRITOVOLOQUS. History of a Mehmed
Congueror, traduzido para o inglés por
Charles T. Riggs (Princeton, 1954), p.
43-6, para um relato de testemunha
ocular. COLLADO. Platica Manual, Tr.
I, Cap. VI, fol. 11, e Cap. XXXII,
fol. 34, afirma (cerca de 1570) que um
pedreiro necessitava apenas meiade ou
um ter¢o daquela quantidade de bronze
para o mesmo peso de bala; assim  esse
canhdo teria entre 88 e 136 libras de
bronze para cada libra de bala. Além
disso, pedreiros necessitavam de menor
carga de pdlvora, apenas metade do peso
da bala, enquanto o canhdo de bateria
necessitava de dois tergos.

fundidos em 1714 e 1804,
estavam em exposicdo no porto do Deniz
Musesi, quando o autor visitou Istambul,
em 1969. O maior dos dois, a peca de
1714, atirava um projetil de 380 libras
(172 kg).

Observado pelo Prof. Joel Shinder, ou-
trora do Fredonia State College, Nova
Torque, num canhfo otomano no Parque
do Askeri Musesi, Istambul, na prima-
vera de 1970.

Observado pelo Prof.
acima,

U. §. Army Special Text, ST 9-153, Fun-
damentals of Ballistics (Campo de Pro-
vas de Aberdeen, abril de 1964), p. 14-
-16. A equacdo estoioquimométrica nio
pode ser usada para a decomposi¢do qui-
mica da pélvora negra, por causa do pa-
pel-chave desempenhado pelas “impure-
zas” do hidrocarbono alcalino do carvido
vegetal, na reacdo de decomposicio. Para
alargar os horizontes de nosso limitado
conhecimento, considere-se que nio ha
consenso em relagio & natureza do pa-
pel desempenhado, na reagio, pelo en-
xofre, que compde 10%, em peso, da
pélvora negra. Nido & exagero afirmar
que, se a composicio desta ndo era co-
nhecida empiricamente, nfdo poderia ser
descoberta teoricamente.

A teoria de tensio e esforco suportado
ndo é, apenas, inadequada a tentativa de

Shinder, nota 57,



prever a probabilidade de um tubo de
bronze, nio homogéneo, resistir A pres-
sd0 interna, mas também o conhecimen-
to das propriedades fisicas da liga de
bronze, usada nos canhdes primitivos; é
escasso. BIRINGUCCIO. Pirotechnia, p.
210; COLLADO. Platica Manual, Tr.
II, Cap. III, fol. 10; e TARTAGLIA.
Three Bookes, citado em LEWIS. Arma-
da guns, p. 18 dio valores compativeis
para a proporcdo de estanho no metal
dos canhdes, variando entre 7 e 15%.
Modernos manuais de engenharia pouco
falam sobre a liga cobre/estanho nessa
proporcdo, por exemplo, Merals Hand-
book (8% edigao), v. I, Properties and
Selection  of Metals (Novelty, Ohio,
1961), p. 975-6. O problema ¢é com-
plicado, ainda mais, pela presenca de
outros metais ¢ impurezas, nio metalicas,
no canhio. Como observado acima, pe-
quenas amostras de metal, extraidas pelo
autor, de canhbes dos séculos XVI e
XVII, de origem espanhola, germanica e
veneziana, testadas espectroscopicamente
no arsenal de Frankford do Exército
Americano, no verdo de 1970, revelaram
quantidades detectdveis de ferro, antimé-
nio, arsénico, niquel, prata, magnésio, si-
licio e, em certos casos, manganés, alu-
minio e bismuto. Embora a maioria des-
sas impurezas — se assim as considerar-
mos — estivessem presentes, em quanti-
dades de 1/2% ou menos, diversos ca-
nhées apresentaram quantidades
cidveis de zinco e chumbo.

apre-
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COLLADO. Platica Manual, Tr. I, Cap.
III, fol. 10, afirma que o ouvido da peca
deveria ser perfurado na extremidade tra-
seira, para evitar recuos violentos. Sua
descricio das caracteristicas adversas do
recuo, e sua observacio de que um ca-
nhido grande, com ouvido mal colocado,
saltava completamente de seu reparo, ¢é
fundamentada numa discussio fascinante
que sugere conhecimento empirico da
propagacdo de ondas de pressio na ci-
mara. Embora um cético possa inclinar-
-se a enquadrar as descricoes de Collado

nas estOrias exageradas dos artilheiros,
repetidas  pelo crédulo TARTAGLIA
(Three Bookes, p. 39-40, onde ele

descreve canhdes ingerindo cachorrinhos
depois de atirar!), sua teoria é susten-
tada pelos estudos modernos. Ver, por
exemplo, MAY, J. W., NELSON, C. W,
ROCCHIO, J. I. e WHITE, K. J., The
Role of Ignition in Artillery Propulsions
(Aberdeen, 1977) e MAY, I W, e
CLARKE, E. V., “The Reserve Pressure
Gradient, a Tool for Assessing the Effects
of Wave Dynamics on the Ballistic Per-
formance of Guns”, Proceedings of the
Second International Symposium on Bal-
listics (Margo, 1976).

GUILMARTIN. Gunpowder and Galleys,
p. 287, citando a variacio extrema-
mente pequena, em percentagens, de ves-
tigios de corpos simples nas amostras de
bronze extraidas, do mesmo lugar, de um
par de sacres, do fundidor Wolpedacht,
no Museo del Ejercito, Madri, conforme
discutido na nota 15, acima.

Traduzido por Carlos Eduardo de Ribas Guedes.
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