UNIVERSIDADE
BEIRA INTERIOR

)

Requalificacao da Fortificacao Abaluartada

de Campo Maior
Solucoes Técnicas de Reabilitacao
(versao final apos defesa)

Alexandra Margarida Pinheiro Rodrigues

Dissertagao para obten¢do do Grau de Mestre em
Engenharia Civil
(20 ciclo de estudos ou mestrado integrado)

Orientador: Prof. Doutor Luis Filipe Almeida Bernardo

outubro de 2021



Folha em branco

ii



Dedicatéria

Dedico este trabalho a minha filha, Soraia, uma menina linda e doce que sempre me
apoia, me incentiva e me acompanha, para que lhe possa servir de inspiracao ao longo

da sua vida.
Dedico também ao meu marido, Martinho, que me acompanha ha mais de vinte anos,
camplice no trabalho e na vida, que me apoia, me encoraja, com quem partilho os meus

dias, os meus projetos e os meus desafios.

Que sempre persigamos os nossos sonhos e sejamos felizes quando os vemos realizados.

iii



Folha em branco

iv



Agradecimentos

Considero que esta Dissertacao foi muito importante para minha realizacao pessoal e
profissional, como materializa¢dao do trabalho realizado na Fortificacdo Abaluartada de

Campo Maior, que muito me fez crescer e aprender.

A mesma nao teria sido possivel sem a ajuda e colaboracdo de algumas pessoas e

instituicoes as quais quero manifestar o meu sincero agradecimento.

Ao meu orientador, o Professor Doutor Luis Bernardo, pela permanente disponibilidade
e fundamental ajuda no desenvolvimento do trabalho, com todas as indicacoes e

orientagoes no decorrer do processo.

O meu muito obrigado ao Municipio de Campo Maior, em especial na pessoa do seu
Presidente, Dr. Joao Muacho, pela disponibilidade, interesse e colaboragao, autorizando
a abordagem deste tema na Dissertacao, e facilitando material histérico para a sua

realizacao.

Aos projetistas, tanto da parte da Arquitetura do gabinete VMSA, na pessoa do Arq.°
Victor Mestre, como na parte da Estrutura, A2P na pessoa do Eng.® Joao Appleton, pelo

interesse na minha Dissertacao e apoio no desenvolvimento do tema escolhido.

Por fim um obrigado muito especial & minha familia, em particular ao meu marido e a
minha filha, pelo apoio constante durante todo o processo, e pelo tempo que abdicaram
da minha presenca e da minha disponibilidade, para que pudesse desenvolver esse

trabalho que foi para mim tao importante.

Um muito obrigada a todos!



Folha em branco



Resumo

A preocupacao pela preservacao e requalificacao do patrimonio edificado reveste-se de
capital importancia e é, cada vez mais, uma preocupacao nos trabalhos de engenharia e

construcao.

A Fortificacao Abaluartada de Campo Maior é um monumento nacional cujo estado de
conservacao apresentava problemas notorios, fruto da falta de conservagdo e da
utilizacao indevida levada a efeito durante cerca de 40 anos, pelo que a sua intervencao
foi uma batalha ganha por parte da autarquia de Campo Maior e um motivo de satisfacao

e orgulho para o povo de Campo Maior.

A requalificacao da Fortificacdo Abaluartada de Campo Maior foi uma obra em que a
autora da presente Dissertacao teve o gosto de participar como Adjunta do Diretor de
Obra, tendo sido um processo algo complexo, de grande aprendizagem, com a utilizacdo
de técnicas e materiais originais, respeitando a identidade do monumento e a

compatibilidade na intervencao.

A intervencao foi extensa e profunda, nalguns trocos, mas o resultado final foi muito

gratificante.

Desde o preenchimento de pequenas lacunas e pequenos rejuntamentos, a reconstrucao
integral e reforco estrutural de alguns trocos de muralha em alvenaria de pedra,
passando pelo preenchimento de fissuras e reconstrucao de parapeitos em taipa, a
execucao desta obra foi desafiante, num tipo de trabalhos que néo é o corrente, e em que
foi constante a aprendizagem, o estudo, as experiéncias até se conseguir chegar as

férmulas certas para um resultado final quase perfeito.

A presente dissertacdo apresenta todo o processo de requalificacdo da Fortificacao
Abaluartada de Campo Maior, os diversos tipos de intervencoes, estruturais e nao
estruturais, levadas a efeito, explanando todos os passos e dificuldades observadas

durante o processo.

Palavras-chave

Requalificacdo do patriménio; Fortificacao abaluartada de Campo Maior; Patologias;
Reabilitacdo; Solugdes estruturais e nao estruturais; Intervencgdes em obra.
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Abstract

Nowadays, the concern for the preservation and requalification of the built heritage is of
vital importance and, increasingly, a major concern in engineering and construction

practice.

The Baluarte Fortification of Campo Maior is a national monument whose state of
conservation presented notorious problems, resulting from the lack of conservation and
misuse carried out for about 40 years. The consensual acceptance of a necessary
intervention was a battle won by the municipality, which was a source of satisfaction and

pride for the people of Campo Maior.

The requalification of the Baluarte Fortification of Campo Maior was a work in which the
author of this dissertation had the pleasure to participate as the Assitant to the Work
Director. The intervention at the site was a complex process, allowing for a high
professional learning, with the use of original construction techniques and materials, in
order to respect the identity of the monument and the compatibility during the

intervention.

In some parts the intervention at the site was extensive and deep, but the final achieved

result was very gratifying.

From filling small gaps and small groutings, the full rebuilt and structural strengthening
of some parts of the stone masonry wall, untill the filling of cracks and rebuilt of mud
parapets, the execution of this non-current work was challenging, and in which learning,
study and experimenting were constant, until the right solutions were reached in order

to achive an almost perfect final result.

This dissertation aims to presents full aspects of the process of the Bastion or Baluarte
Fortification of Campo Maior, including several types of interventions carried out, both
structural and non-structural, explaining all the steps and difficulties observed during

the process in the situ

Keywords

Requalification of Heritage; Baluarte Fortification of Campo Maior; Patologies;
Rehabilitation; Structural and non-structural solutions; Interventions on site.
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Requalificacao da fortificagdo abaluartada de Campo Maior

1. Introducao

A requalificacdo do patrimonio edificado é cada vez mais uma preocupagao que se
assume de capital importancia. Existe atualmente um conjunto significativo de edificios
e monumentos, muitos deles de grande importancia histoérica e cultural, que devido ao
passar dos anos, e a sua utilizacdo, nem sempre apropriada, carecem de obras de
recuperacao e requalificacdo para que possam continuar a cumprir as suas funcoes,
nalguns casos, ou simplesmente para que possam continuar a existir, mantendo a

integridade e estabilidade, e a contar a sua histéria.

Para a realizacdo desta dissertacdo de Mestrado foi escolhida a obra de Requalificacao
da Fortificacdo Abaluartada de Campo Maior, uma obra do Municipio de Campo Maior,
cujo projeto de Arquitetura e Coordenacdo foi elaborado pelo gabinete VMSA
Arquitectos e os Projetos de Especialidades pelo Gabinete A2P Estudos e Projetos.

1.1 Fortificacoes — tipos e elementos constituintes

Uma fortaleza (forte ou fortificacdo), do latim “fortis” = forte ou “facere” = fazer, é

uma estrutura arquiteténica militar projetada para a guerra defensiva.

A humanidade vem erguendo este tipo de estruturas ha milhares de anos, com uma
variedade de designios crescentemente complexos, que acompanharam também a

evolucao do armamento.

Em termos técnicos, uma fortaleza é composta por duas ou mais baterias de artilharia,
distribuidas em obras independentes, e com largo intervalo entre si. Por outro lado, um
forte é composto de uma ou mais baterias na mesma obra. Algumas
instalagoes militares sio conhecidas como fortes, embora nem sempre sejam
fortalecidos. A palavra fortificacdo também pode se referir a pratica de melhorar a

defesa de uma area com trabalhos de defensiva.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Latim
https://pt.wikipedia.org/wiki/Arquitectura_militar
https://pt.wikipedia.org/wiki/Guerra
https://pt.wikipedia.org/wiki/Humanidade
https://pt.wikipedia.org/wiki/Bateria_(arquitetura)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Artilharia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Militar
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As estruturas de fortificacdo normalmente sao divididas em duas categorias:

o Fortificacbes permanentes - erguidas com todos os recursos que um Estado pode
prover em termos de habilidade construtiva e mecénica, empregando materiais

duradouros;

o Fortificacbes de campanha (ou de campo) - erguidas no contexto de um combate
ou de uma guerra, por tropas no campo, com o emprego de materiais locais que nao

exijam muita preparacao, como terra apilhada, madeira de mato (faxina), etc.

Na segunda categoria ainda podem ser consideradas as fortificacoes semi-
permanentes, aquelas que, no curso de uma campanha, se tornam necessarias para
proteger alguma localidade propiciando uma defesa permanente e que podem ser

erguidas com o trabalho de civis e em pouco tempo [3].

Apresentam-se a seguir os principais elementos que constituem uma fortificacao,
apresentando-se também a sua definicdo para melhor compreensdo da presente

exposicao.

e Adarve [10]

Caminho no alto da face interna da muralha de um castelo medieval, de uma palicada
ou na parte superior da escarpa de uma fortificacio moderna, acima do cordao,
protegido pelo parapeito, e que no dltimo caso ligava as guaritas, onde se circulava para
vigiar e defender a fortificacdo. Devido a sua funcao, também se pode denominar de

caminho de ronda.

e Bastido ou baluarte [10]

Estrutura caracteristica da arquitetura abaluartada, de planta pentagonal irregular,
que se destacava nos angulos salientes de duas cortinas continuas ou de outros pontos
vulneraveis. Segundo Antoine de Ville, a distancia entre dois baluartes nao podia ser
superior a distancia de um tiro de mosquete, sendo o alcance de um mosquete médio

de 750 pés.

O baluarte é composto pelos flancos, onde a artilharia se concentrava, e pelas faces,
por onde eram conduzidos os ataques inimigos. Pode dispor de pracas altas e pracas
baixas, de modo a criar plataformas de tiro a diferentes alturas, importante onde o

terreno exterior apresentava variacoes topograficas que era necessario dominar.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Terra
https://pt.wikipedia.org/wiki/Madeira_(material)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Adarve
https://pt.wikipedia.org/wiki/Baluarte
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e Caminho coberto [10]
Espaco de circulagdo numa fortificacio moderna existente no alto da contra-escarpa,
para além do fosso que percorre todo o seu perimetro exterior, destinado a circulacao

dos defensores.

Normalmente era acedido por rampas. Encostada a esplanada existia uma banqueta de
tiro corrida que era protegida por um reparo geral que servia de parapeito ou por uma
estacada de madeira. No caminho coberto e nos seus angulos localizavam-se as pracas
de armas, abertas ou fechadas conforme o angulo que era formado, e onde se procedia

ao render das tropas.

o Canhoneira [10]
Designacao dada a troneira de formato retangular construida no corpo das estruturas
e edificios da fortificacdo de transicao e ao espaco de intervalo entre os merloes do

parapeito de uma fortificacao abaluartada, onde eram colocadas as bocas de fogo.

» Cisterna/10]
Espaco resguardado para deposito de agua, onde se recolhiam e armazenavam as aguas

pluviais, através de varios sistemas.

Normalmente, todas as fortificagdes possuiam uma cisterna, podendo alcancar grandes

dimensoes e qualidade arquitetonica nas fortificacoes abaluartadas.

o Cordao [10]
Friso de secgcdo semicircular que normalmente circundava exteriormente as
fortificacdes modernas, ao nivel inferior das canhoneiras, separando o parapeito do

remate da escarpa.

» Cortina [10]
Troco do reparo de uma fortificacao abaluartada que liga os baluartes entre si.

Corresponde ao pano de muralha na fortificacao medieval.

« Escarpa exterior [10]
Componente do reparo constituido pela inclinacao da face exterior da fortificacao,
desde o cordao até ao fosso. Constitui o revestimento interno do fosso, sendo

normalmente coberto a silharia, denominada de camisa.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Caminho_coberto
https://pt.wikipedia.org/wiki/Cisterna
https://pt.wikipedia.org/wiki/Cortina_(arquitetura_militar)
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e Guarita [10]
Pequeno espago coberto construido destacadamente nos angulos das cortinas e
baluartes de uma fortificagdo moderna ou, por vezes, sobre as portas, para vigilancia e
defesa da fortificacao, podendo assumir varias formas e assentar sobre misula, sobre

parte do parapeito ou integra-lo em cerca de dois tercos da sua altura.

e Magistral [10]
Linha que contorna toda a fortificacdo moderna, definida pela crista da escarpa ou

cordao, quando este existe.

e Meio Baluarte [10]
Baluarte incompleto de uma fortificacao abaluartada, composto apenas num dos lados

pelo flanco e face normais e sendo o lado oposto retilineo.

e Merldo [10]
Elemento macico do parapeito de uma fortificagdo moderna entre cada uma das

canhoneiras.

O termo surgiu pela primeira vez no século XVII no Dicionario de Oudim, de 1600. Com
o surgimento do termo merlao na fortificacdo abaluartada para designar a parte
sobrante do parapeito onde se rasgavam as canhoneiras, que nao tinham nome
especifico, estas passaram a ser designadas de ameias. O erro generalizou-se
rapidamente e passou a chamar-se, mesmo nas fortificagoes medievais, ameia ao

espaco vazio entre duas partes so6lidas, e merldes a essas partes solidas.

Assim, ainda hoje é comum vermos chamar merlao a ameia e ameia a aberta.

e Muralha [10]
Parede possante construida em cantaria de pedra, alvenaria de pedra, ladrilho, xisto ou
em taipa, que cercava um recinto ou povoacao medieval e que, pela sua altura,
espessura e disposicao, se destinava a evitar o seu escalonamento, destruicao e a

dificultar os trabalhos de sapa e minagem da sua base.

e Poterna[10]
Porta da fortificacdo moderna de menores dimensées que a magistral ou a do revelim,
com estrutura simples e dissimulada, conduzindo para o exterior e usada

exclusivamente por militares para sortidas e defesa das obras exteriores. A sua
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distribuicdo devia facilitar a comunicac@o entre a praca e as obras exteriores, ja que em
caso de guerra era por ai que os soldados deviam recolher ao espaco muralhado.

Preferencialmente, deviam ser construidas no extremo das cortinas.

Era também pelas poternas que os esgotos da praca eram canalizados para o fosso, por

serem os unicos locais onde o reparo era interrompido a cotas inferiores as da praca.

e Praca de armas [10]
Espaco de reunido dos defensores no caminho coberto de uma fortificacao abaluartada

antes de partirem em sortidas.

e Reparo [10]
Macico de terra solta e alvenarias, composto por cortinas e baluartes, levantado a volta
do espaco que se pretendia fortificar, funcionando como uma gigantesca trincheira, e
destinado a amortecer o impacto dos projéteis. Normalmente é revestido a pedra por

razoes de manutencao da estrutura.

e Terrapleno [10]
Plataforma rasgada longitudinalmente no reparo e protegida pelo parapeito, destinada

a manobra das bocas de fogo e ao movimento dos homens.

Como obras exteriores a fortificacdo pode conter:

e Contraguarda [10]
Obra exterior numa fortificacdo abaluartada, composta por duas grandes faces e
flancos muito estreitos, desempenhando a mesma func¢ao que a meia-lua, mas sendo

maior que esta e cobrindo o baluarte de um modo mais amplo.

e Contra Escarpa [10]
Face exterior do fosso de uma fortificacao, construida em declive, oposta a escarpa, que

na fortificacao abaluartada tem ao alto o caminho coberto.

e Escarpa[10]

Face interior do fosso de um castelo medieval, perpendicular ao fosso.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Contraguarda
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Contra_Escarpa&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Escarpa
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e Fosso[10]

Escavacao feita a volta de uma fortificacdo, acompanhando todo seu perimetro ou
limitando-se a determinada zona, considerada mais sensivel ou menos protegida
naturalmente, de modo a dificultar o acesso as entradas ou a aproximacao as muralhas

ou cortinas, para proceder a trabalhos de sapa.

O fosso tinha normalmente cerca de 2 metros de profundidade ou fundo e 5 a 10 de
largura ou de boca, podendo ser seco, ou cheio de 4gua, consoante as caracteristicas
hidrograficas e geoldgicas do terreno, sendo este ultimo muito raro em Portugal e

inexistente nos castelos roqueiros.

Normalmente era para o fosso que se conduziam as dguas das condutas subterraneas

de recolha das aguas pluviais, das latrinas das casamatas, etc.

e Hornaveque ou Obra Corna [10]
Estrutura exterior importante, composta por dois meios baluartes de bracos mais ou
menos compridos unidos por uma cortina, construida a frente de um baluarte, de um

revelim ou de uma cortina.

e Meia-lua[10]
Obra exterior de uma fortificacdo moderna, composta de duas faces e dois flancos, que
cobre o angulo do baluarte. Constitui uma estrutura semelhante ao revelim, mas mais

pequena e com a gola curvilinea em forma de meia lua.

e Obra Exterior [10]
Obra de defesa acessoria exterior ao castelo medieval ou a fortificacdo moderna, sendo,

neste dltimo caso, envolvida pelo caminho coberto.

e PortadaVila[10]
Porta principal de uma cerca de vila medieval ou porta interior que liga o castelo
propriamente dito a povoacao adjacente fortificada, podendo ser ladeada ou flanqueada

por torres e / ou cubelos ou possuir outros elementos de defesa.

Nas cercas urbanas, o nome das portas era normalmente o da povoacao importante
mais proxima para a qual estava virada e, a partir da Idade Média, comecam a ser
designadas por nomes de santos, devido a sua sacralizacdo com a construcao de nichos

ou pequenas capelas superiores.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Fosso
https://pt.wikipedia.org/wiki/Hornaveque
https://pt.wikipedia.org/wiki/Meia-lua_(arquitetura)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Coroada
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e Revelim [10]

Estrutura exterior da fortificacdo moderna, de forma triangular, podendo, no entanto,
ter flancos, construida entre dois baluartes e a frente da cortina para a reforcar e / ou
cobrir as portas. O relevo do revelim é inferior ao do corpo da praga para nao lhe cobrir
as vistas e poder ser batido pelo fogo da praca. As faces podem ter remates uniformes

ou em crista.

e Tenalha [10]

Obra exterior pouco relevada construida, normalmente, a frente da cortina de uma
fortificacao abaluartada, entre os flancos de dois baluartes consecutivos, destinada a
cobrir as escarpas muito expostas nesta zona em que o fosso geralmente se alarga e a

levar a defesa a maior distancia. A tenalha pode também proteger a poterna.

A tenalha simples compunha-se de dois flancos e de um ou dois angulos re-entrantes,
mas se os flancos estreitavam acentuadamente para o lado da praca, designava-se de

cauda de andorinha.

Estas fortalezas construidas pos Restauracdo da Independéncia, foram projetadas
segundo os modelos de referéncia da “Escola Holandesa”, por técnicos estrangeiros,
fundamentalmente franceses e holandeses, como Joao Pascacio Cosmander em projeto
inicial e Nicolau de Langres, no projeto final e obra. Os diversos projetos destes autores
eram verdadeiramente inovadores, pois adaptavam os referidos modelos construidos
nos Paises Baixos, desenvolvidos para terrenos planos e alagados, a cumes de elevacoes
que continham normalmente as anteriores fortificacoes medievais. As adaptagoes ao
terreno determinavam as caracteristicas especificas de cada uma destas fortificagoes,
desde a forma geométrica pela qual se inicia o tracado, até ao cumprimento ou nao das
regras, as que definiam por exemplo os limites maximos das cortinas e linhas fixantes
que eram o alcance dos tiros de mosquete. Muitas vezes as regras nao eram cumpridas
pelo facto do terreno da escarpa ser muito ingreme ou por decisao de inundar o fosso
tirando partido de linhas de agua, nao sendo possivel atacar por essa frente. Constituem
estas fortificacoes 6timos exemplos de adaptacoes, de modelos importados, ao terreno
de forma a cumprir plenamente a funcdo para que eram erigidas — a defesa do

territorio. [4]

Na Figura 1 apresenta-se a sua representagao e posicionamento dos diversos elementos

na estrutura da Fortificacao:


https://pt.wikipedia.org/wiki/Revelim
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tenalha
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Nomenclatura de uma fortificacao
abaluartada:

1) Flanco do baluarte

2) Cortina

3) Gola do baluarte

4) Face do baluarte

5) Linha de defesa

6) Linha capital do baluarte
7) Esplanada (perfil)

8) Caminho coberto (perfil)
9) Contraescarpa (perfil)
10) Fosso (perfil)

11) Refocete (perfil)

12) Escarpa (perfil)

13) Caminho de ronda (perfil)
14) Muralha (perfil)

15) Parapeito (perfil)

16) Banqueta (perfil)

17) Terrapleno (perfil)

18) Reparo (perfil)

19) Esplanada

20) Tenalha composta
21) Meia-lua

22) Horneveque

23) Fosso

24) Baluarte de orelhdes
25) Revelim

26) Baluarte regular

27) Chapéu de bispo

28) Praca de armas

29) Caminho coberto
30) Contraguarda

31) Cortina - 32) Tenalha
33) Chapéu de bispo

34) Coroada

35) Escarpa

Figura 1 - Detalhes da fortaleza e obras exteriores [3]
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1.2 A fortificacao de Campo Maior

Depois de ter sido ocupada sucessivamente por Celtas, Romanos e Muculmanos,
Campo Maior foi reconquistada pelas tropas leonesas no ano de 1230, tendo ficado
integrada em definitivo no territério portugués com a assinatura do Tratado de

Alcafices em 1297.

Alguns anos depois, em 1310, D. Dinis mandou construir o castelo ao mesmo tempo
que concedeu carta de foral a povoacdo. Nos finais do século XV, pela importancia
geoestratégica que Campo Maior desempenhava na defesa fronteirica, D. Joao II
mandou ampliar a fortificacao, ordenando a edificacio de um novo conjunto de
muralhas que albergasse todo o perimetro urbano, que em cerca de 200 anos tinha
conhecido uma expansao consideravel para fora da cerca primitiva. Esta obra iria

prolongar-se pelo reinado de D. Manuel.

Depois do periodo filipino e da Restauracao da Independéncia em 1640, houve a
necessidade de reforcar todo o sistema defensivo do pais, com a construcao de grandes
conjuntos fortificados, como Elvas, ou a reconstrucao e ampliacao de antigos castelos e
fortalezas. Assim, e decorrendo desta decisdo de D. Jodo IV, iniciaram-se em 1645 0s
trabalhos de construcdo da fortaleza abaluartada do Castelo de Campo Maior, sob
orientacoes de Joao Cosmander, sucedido neste cargo por Nicolau de Langres. A obra
ficou terminada apenas nos finais do século XVII, ja durante o reinado de D. Pedro Il e

sob a direcao do Mateus do Couto.

Em 1732, uma violenta trovoada causou a ruina de uma das torres que servia de paiol.
A explosao que entao deflagrou e o incéndio que se seguiu afetaram grande parte da
vila e consumiu mesmo mais de metade das habitacdes em redor do castelo. D. Joao V
ordenou a sua reconstrucao, a cargo do engenheiro militar Manuel de Azevedo Fortes,
transformando as antigas ruinas medievais numa fortaleza mais pequena, mas de
maior operacionalidade. Hoje restam duas das seis torres retangulares da estrutura
original, integradas nas muralhas de planta trapezoidal, com adarve e ameias. A

estrutura prolonga-se pela cerca velha, da qual subsistem sete torredes.

A fortaleza abaluartada seiscentista forma um poligono de dez lados, do qual foram
destruidos alguns trocos de cortina. O sistema é composto por quatro baluartes (Boa
Vista, Santa Cruz, Cavaleiros ou de S. Joao e Fonte do Concelho), seis meios baluartes

(S. Sebastiao, Lisboa, Curral dos Coelhos, Principe, S. Francisco e Santa Rosa), quatro
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revelins e pela chamada Porta da Vila. Dentro do seu perimetro conserva a estrutura

dos quartéis, bem como de dependéncias como habitacoes, cavalaricas e armazéns.

No interior da cerca do castelo foi edificada no século XVIII a Capela do Senhor dos
Aflitos, de planta retangular com fachada simples, rasgada por portal de moldura reta
com Oculo e rematada por frontdo contracurvado com fogaréus e painel de azulejos

policromados. [1]

A Fortificacio de Campo Maior (Figura 2) é um exemplo de Arquitetura militar,
medieval e moderna. O Castelo e a cerca urbana pertencem ao periodo medieval.
Fortificacdo em relevo, era estratégica, orientada para Espanha, fazendo parte de uma
primeira linha de defesa do Alentejo, a par com o Castelo de Ouguela, Elvas, Olivenca

e Juromenha.

Esta é uma Fortificacao Abaluartada de época moderna, possuia o tinico fosso aquéatico
construido no pais, tendo, no projeto, trés ribeiras que confluiam para o fosso,

alimentando-o [2].

Figura 2 - Vista aérea da Fortificacdo Abaluartada de Campo Maior

O perimetro da fortificacao é de 4.295 m e abrange uma area de 372.273.47m2 além do
Fortim de Sao Joao no exterior deste poligono definido pela 4rea da fortificacdo com as

obras externas incluidas. [5]
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Esta Dissertacdo de Mestrado teve como principais objetivos apresentar a
requalificacdo da Fortificacdo Abaluartada de Campo Maior, um monumento que
apresentava um significativo nivel de degradacao, explanando as técnicas utilizadas na

intervencao, materiais e as principais preocupacoes durante o processo.
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2. Reabilitacao de construcoes antigas em

alvenaria

2.1 Introducao

O patriménio arquiteténico representa um bem valioso considerando os aspetos
culturais e também econdémicos. O turismo e o lazer serdo certamente uma das
industrias mais importantes do 3° milénio, e este estd intimamente relacionado com o
patrimoénio. Em geral, a existéncia de um monumento ou conjunto monumental
emblematico representa a atracdo principal de um local e, simultaneamente, um
gerador direto e indireto de recursos financeiros. As construcoes degradam-se com o
tempo pelo que a conservacdo e restauro do patrimonio é uma forma de
desenvolvimento sustentavel. Por outro lado, a sociedade civil atual exige a protecao do
patrimonio de valor cultural e a sua transferéncia para as geracoes vindouras, pelo que

a conservacao e restauro do patrimoénio é também uma forma de cultura.

De acordo com o ICOMOS - Comité Cientifico Internacional para a Analise e Restauro
de Estruturas do Patrimonio Arquitetonico, as estruturas do patrimoénio arquiteténico,
pela sua natureza e histéria intrinsecas (material e constituicao), apresentam desafios
especificos no diagnéstico e restauro que limitam a aplicacdo dos regulamentos e
normas atuais sobre construcdes. As recomendagdes sdo nao sé6 desejaveis como,
também, necessarias, de modo a estabelecer metodologias de analise racionais e

métodos de intervencao apropriados ao contexto cultural.

Por esse facto foram publicadas recomendacoes neste ambito para todos aqueles que
estejam envolvidos em problemas de conservacao e restauro, nao podendo, de forma
alguma, substituir o conhecimento especifico adquirido em publicagdes culturais e

cientificas.

A conservacao, o reforco e o restauro do patrimonio arquiteténico requerem uma
abordagem multidisciplinar. O valor e a autenticidade do patrimonio arquiteténico nao
podem ser baseados em critérios fixos porque o respeito devido a cada cultura requer
também que a sua heranca fisica seja considerada dentro do contexto cultural ao qual

pertence.

12
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A especificidade das estruturas do patriménio, com a sua histéria complexa, requer a
organizacao de estudos e propostas em fases semelhantes as que sao utilizadas em
medicina. Anamnese, diagnodstico, terapia e controlo correspondem, respetivamente, a
analise da informacdo historica, identificacdo das causas de danos e degradacées,
selecao das acoes de consolidacao e controlo da eficacia das intervencoes. De forma a
assegurar a eficiéncia da utilizacdo dos meios disponiveis e o impacto minimo no
patrimoénio arquitetonico, € muitas vezes necessario repetir estas fases num processo
iterativo. Refira-se a proposito que nesta obra esta situacao foi recorrente, e no caso da
taipa, até “afinar” a receita da mistura e otimizar o método e o processo foram
executadas varias amostras, com dosagens distintas, deixando-as expostas algum

tempo, para defini¢ao a solucdo final a adotar na obra.

O primeiro passo para uma correta intervencao prende-se com a identificacao da escala
do problema, por uma equipa multidisciplinar, por forma a definir os pormenores da

intervencao.

A compreensao completa do comportamento estrutural e das caracteristicas dos
materiais é necessaria a qualquer projeto de conservacio e restauro. E essencial
recolher informacdo sobre a estrutura no seu estado original, sobre as técnicas e
métodos utilizados na sua construcao, sobre as alteragdes posteriores e os fenémenos

que ocorreram e, finalmente, sobre o seu estado presente.

A avaliacdo da seguranca, constitui a etapa seguinte ao diagnoéstico, é a fase em que a
decisao sobre a possivel intervencao é definida, sendo necessario conciliar a analise
qualitativa com a analise quantitativa. Frequentemente, a aplicacao dos niveis de
seguranca adotados no dimensionamento de construgdes novas requer medidas
excessivas, quando nao impossiveis. Nestes casos, outros métodos, adequadamente
justificados, podem permitir diferentes abordagens sobre a seguranca. Toda a
informacao adquirida, o diagndstico (incluindo a avaliacdo da seguranca) e qualquer
decisdo sobre a intervencdo, devem ser descritos em detalhe num “RELATORIO DE
AVALIACAO”.

A escolha entre técnicas “tradicionais” e “inovadoras” deve ser decidida caso a caso,

com preferéncia pelas técnicas que sao menos invasivas e mais compativeis com o valor

patrimonial, tendo em consideracao as exigéncias de seguranca e durabilidade.

13
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As caracteristicas dos materiais utilizados em trabalhos de conservacdo, restauro e
reforco estrutural (em particular utilizando novos materiais) e a sua compatibilidade
com materiais existentes devem ser completamente conhecidas. O conhecimento deve
estender-se aos efeitos a longo prazo, para que os efeitos colaterais indesejaveis sejam

evitados.

Qualquer intervencao deve, até onde for possivel, respeitar a concecao e as técnicas de
construgdo originais, bem como o valor histoérico da estrutura e da evidéncia histérica

que representa.

A intervencao deve ser o resultado de um plano integrado que dé o devido peso aos
diferentes aspetos da arquitetura, estrutura, instalacoes e funcionalidade. A remocao
ou alteracao de qualquer material historico ou de caracteristicas arquitetonicas valiosas

deve ser evitada sempre que possivel.
A reparacao é sempre preferivel a substituicao.

Nas “Recomendacoes para a Andalise, Conservacdo e Restauro Estrutural do
Patrimoénio Arquitecténico” do ICOMOS apresentam-se algumas solucdes para
diversos materiais, sendo que na obra cuja qual se baseia esta dissertagdo apenas se
inclui alvenaria e terra, pelo que neste documento apenas se apresentam as

recomendacoes que a estes materiais dizem respeito.

Na obra da Requalificacao da Fortificacdo Abaluartada de Campo Maior a escarpa da
muralha é em alvenaria de pedra, bem como alguns peitoris e merloes, enquanto que

outra parte dos peitoris esta executada em taipa.

2.2 Construcao em alvenaria

O termo alvenaria aqui utilizado refere-se a construcao em pedra, tijolo e terra (i.e.
adobe, taipa, etc.). As estruturas de alvenaria sao feitas geralmente de materiais que
tém uma resisténcia a tracdo muito baixa e podem facilmente exibir fendilhacao interna
ou separagdo entre elementos. Contudo, estes sinais ndo sdo necessariamente uma
indicacdo de perigo, porque as estruturas de alvenaria funcionam principalmente a

compressao.

14
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A anélise preliminar da alvenaria deve identificar as caracteristicas dos constituintes
deste material composito: as pedras (calcario, arenito, etc.) ou tijolos (cozidos ou secos
a0 sol, etc.), e o tipo de argamassa (cimento, cal, etc.). E também necessario conhecer
como os elementos estao ligados (juntas secas, juntas argamassadas, etc.) e 0 modo
como se relacionam geometricamente entre si. Diferentes tipos de ensaios podem ser

utilizados para averiguar a composicao da parede (ensaios endoscopicos, etc.).

Também ¢é necessario compreender a sequéncia da construcdo porque as diferentes
caracteristicas dos diferentes periodos da alvenaria podem afetar o comportamento

global da estrutura.

Deve ser prestada particular atencao a paredes espessas construidas com diferentes
tipos de materiais. Nessas paredes incluem-se paredes duplas, paredes de alvenaria
com enchimento irregular, e paredes de tijolo de face a vista que tém um nicleo de fraca
qualidade. Nao s6 o nucleo interior pode ser menos capaz de suportar carga, mas,
também, pode ele proprio produzir impulsos nos panos exteriores. Neste tipo de
alvenaria, os panos exteriores podem separar-se do nucleo interno, pelo que é
necessario verificar se os diferentes elementos estdao a funcionar em conjunto ou
separadamente. Este Gltimo caso é, habitualmente, perigoso porque os panos exteriores

podem tornar-se instaveis.

Tensoes de compressao proximas da capacidade dos materiais podem causar fendas
verticais como primeiro sinal de danos, conduzindo finalmente a grandes deformacoes
laterais, destacamentos, etc. A extensao na qual estes efeitos se tornam visiveis depende
das caracteristicas do material e, em particular, da sua fragilidade. Estes efeitos podem
desenvolver-se muito lentamente (até durante décadas) ou rapidamente, mas tensoes
proximas da resisténcia ultima representam um risco de colapso elevado, mesmo que

as acoes permanecam constantes.

Uma analise da distribuicao de tensoes ¢ til para identificar as causas de danos. Para
compreender as causas de danos (diagnostico) é necessario avaliar primeiro os niveis e
a distribuicao de tensdes, mesmo que aproximadamente. Dado que as tensdes sao
normalmente muito baixas, pequenos erros na avaliacao nao afetam significativamente
a margem de seguranca. Uma inspecao visual do padrao de fendilhacao pode fornecer
uma indicacao do trajeto das cargas dentro de uma estrutura. Quando as tensoes, em
areas significativas, estdo proximas da resisténcia ultima é necessario realizar uma

analise estrutural mais precisa ou ensaios especificos na alvenaria (ensaio de macacos
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planos, ensaio soénico, etc.) para proporcionar uma avaliacdio mais precisa da

resisténcia.

As cargas laterais atuantes no plano da estrutura podem causar fendas diagonais ou
deslizamento. As cargas fora do plano ou cargas excéntricas podem causar separacao
dos panos, numa parede de panos multiplos, ou rotacao da totalidade da parede sobre
a sua base. Neste ultimo caso, é possivel que surjam fendas horizontais na base da

parede antes de ocorrer o derrubamento.

As diferentes possibilidades de intervencao para reforcar uma parede incluem:
v" o refechamento das juntas da alvenaria existente, consolidacao da parede com
argamassa de injecao do tipo “grout”;

v' ainclusdo de armaduras metalicas, verticais ou longitudinais;

\

a remocao e reposicao de material deteriorado;

v" o desmonte e a reconstrucao, parcial ou total.

De referir que na obra em estudos foram utilizadas todas estas técnicas, em situacgoes

concretas e especificas, que serdo devidamente explicadas e apresentadas no capitulo

4.

O uso de argamassas fluidas (cal, cimento, resinas, produtos especiais, etc.) injetadas
para consolidar a alvenaria e resolver problemas de fendilhacao e degradacoes,
depende das caracteristicas dos materiais. Deve ser dada particular atencdo a

compatibilidade entre materiais originais e materiais novos.

Os cimentos com sais apenas podem ser utilizados se nao existir risco de danos para a
alvenaria e, em particular, para os seus paramentos. Em paredes construidas com
argamassas que possuem gesso, a reacao entre o gesso e os minerais do cimento resulta
na formacao de sais que irdo causar danos. Pode ainda existir um problema de lixiviacao
de sais soluveis da argamassa que resulta em eflorescéncias na superficie da alvenaria

de tijolo (particularmente arriscado quando existem rebocos histéricos ou frescos).

Existem diferentes produtos para a protecao e consolidacao de superficies que nao
apresentam nenhum revestimento para as proteger. Porém, estes produtos raramente
sdo completamente eficientes e tem que ser prestada particular atencdo a possiveis

efeitos colaterais.
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Os arcos e abdbadas sao elementos tipicos das estruturas em alvenaria. Estes elementos
contam com a curvatura e com o impulso nas nascencas para reduzir ou eliminar os
momentos fletores, permitindo, assim, a utilizacao de materiais com baixa resisténcia
atracao. A sua capacidade de carga é habitualmente excelente e € 0o movimento ao nivel
das nascencas que, ao introduzir momentos fletores e tensdes de tracdo, conduz a

aberturas de juntas e possivel colapso.

A formacao de fendas de reduzida espessura pode ser normal no comportamento de
algumas estruturas em abdbada. Os problemas estruturais podem estar associados com
uma execucao deficiente (fraca aderéncia entre unidades de alvenaria, baixa qualidade
do material, etc.), geometria improépria para a distribuicdo de cargas, ou resisténcia e
rigidez inadequadas dos componentes que resistem aos impulsos (correntes ou cadeias

metalicas, misulas).

Quando o material de construcao tem resisténcia muito baixa (como em estruturas
feitas de pedras irregulares com muita argamassa), é possivel detetar a separacao de
partes das abobadas nas zonas onde a compressao é baixa ou onde existem tensoes de

tracao, podendo, em certas circunstancias, conduzir ao seu colapso gradual.

A relagdo entre a distribuicdio da carga e a geometria da estrutura deve ser
cuidadosamente considerada quando as cargas (especialmente cargas permanentes

elevadas) sdo removidas ou acrescentadas a estruturas de alvenaria em arco ou em
abobada.

As principais medidas de intervencao sao baseadas na devida consideracao dos aspetos
acima referidos, podendo consistir no seguinte: introducdo de tirantes novos
(normalmente ao nivel do arranque das abdbadas, ou ao longo de circulos paralelos nas
cupulas); construcao de contrafortes; correcao da distribuicao da carga (em alguns

casos com adicao de cargas).

Construcoes altas como torres, torres sineiras, minaretes, etc., sao caracterizadas por
tensoes de compressao elevadas e apresentam problemas semelhantes aos dos pilares
e das colunas. Além disso, estas estruturas podem estar debilitadas por ligacoes
deficientes entre as paredes e por alteracoes, como a execucao ou tamponamento de
aberturas, etc. Quando corretamente posicionados, o uso de barras-tirante e correntes,

cadeias horizontais pode melhorar a sua capacidade resistente para cargas graviticas.
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3. Caso de Estudo - Fortificacao
Abaluartada de Campo Maior

3.1 Caracterizaciao da construcao e descricao das

anomalias antes da intervencao

A intervengdo que se apresenta na presente Dissertacdo refere-se ao Plano de
intervencao de conservacao e consolidacao da fortificacao abaluartada de Campo Maior
— Troco Sul-Poente. O processo de classificagdio como Monumento Nacional do Castelo
de Campo Maior incluindo as fortificacoes medievais e modernas encontrava-se em

fase de apreciacao desde janeiro de 2016.

A avaliacdo do estado de conservacao e definicao dos trabalhos de reparacao e reforgo
das estruturas da Fortificacio de Campo Maior refere-se a area do quadrante
sul/poente da mesma fortificacdo, compreendida entre o Meio Baluarte de Sta. Rosa e

o Baluarte de Sta. Cruz, englobando os seguintes elementos, representados na Figura

3:

e Meio Baluarte de Santa Rosa;

e Baluarte da Boa Vista;

e Revelim da Boa Vista;

e Meio Baluarte de Sao Sebastiao;

e Ermida do Martir Santo;

e Porta da Vila ou Porta de Santo Ant6nio;

e Meio Baluarte de Lisboa;

e Revelim da Porta da Vila ou de Santa Maria;
e Meio Baluarte do Curral dos Coelhos;

e Baluarte de Santa Cruz;

e Cortinas.
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Figura 3 — Planta geral da Fortifica¢cdo Abaluartada de Campo Maior [7]

No Anexo I apresenta-se a Planta da Fortificacdo Abaluartada de Campo Maior
publicada pela “Biblioteca Digital Real Academia de la Historia” em tamanho maior
para uma melhor leitura e percecao da estrutura abaluartada, cuja intervencao se

descreve na presente Dissertacao.

A dimensao destas muralhas, conjuntamente com os acontecimentos das diferentes
épocas que nelas estdo gravados, em associacdo com a sua destruicido enquanto
conjunto arquitetonico militar, transporta-o para uma exclusiva dimensao patrimonial,
portanto de estima e usufruto publico. Considera-se, no entanto, que esta nao deixara,
por isso, de permanecer um edificio militar na sua génese e esséncia pelo que foi a partir
desse premissa que foi definido o plano e a estratégia de intervencao. Esta assentou na
salvaguarda do interesse historico, arquitetonico, artistico, cientifico, social e técnico
através das seguintes acoes:

- estabilizacdo estrutural de todas as areas afetadas, evitando a progressao das

anomalias;
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- reposicao in situ dos materiais provenientes das derrocadas na sua coeréncia e
integridade unitaria como as alvenarias de pedra e/ou mistas, pedra, ceramica ou na
refuncionalizagdo de materiais depositados in situ, composto de terra, saibro e cal que
formavam os parapeitos e merloes e que se denomina taipa;

- acoes de conservacao que impliquem alteracoes e impactos minimos;

- manutencao da utilizagao atual qualificada de elemento de composicao paisagistica e

identitaria de Campo Maior.

A muralha é constituida por diversos elementos, sendo que alguns deles sao vistos da
perspetiva da zona exterior das muralhas, como a escarpa, o reforco, a transicao, o
cordao, o parapeito e o coroamento) e outros que se referem a sua zona interior, tais

como a banqueta e o terrapleno.

Para melhor se entender a intervencao que foi levada a efeito considera-se importante
apresentar os constituintes dos diversos elementos, estando estes representados nas

Figuras 4 e 5.

A Figura 4 descreve os elementos que constituem a muralha e o reparo.

Por sua vez, a Figura 5 representa uma canhoeira coberta com os elementos que a

constituem, o que permitird compreender melhor a intervencoes propostas.

Para estruturar uma abordagem coerente e consentanea com essa realidade, com o
proposito da elaboracdo de um relatério de diagnostico técnico de caracterizacgao
construtiva e do estado de conservacao, foi feita uma primeira divisdo do conjunto em
duas unidades principais: por um lado, a Magistral e, por outro, as Obras Exteriores.
Clarifique-se que a Magistral significa a “linha que contorna toda a praga, definida pela
crispa da escarpa ou pelo cordao” incluindo, em termos de engenharia em fortificacao,
a propria escarpa, e sendo Obras exteriores definidas como “obra acessoéria exterior a

fortaleza principal e envolvida pelo caminho coberto” [4].
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_-—- Banqueta
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Figura 4 - Identificacdo dos varios elementos da muralha e reparo
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Figura 5 — Identificagdo dos varios elementos da canhoeira.
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No que a intervencao diz respeito a equipa projetista dividiu a fortificacdo em trocos,
num total de 27, representados na Figura 6, sendo que as intervencoes realizadas

acabam por se repetir nos diversos trogos.

Figura 6 - Delimitacao de sectores e numeracao dos trocos da magistral [4]

Tratando-se de uma fortificagdo com uma extensao de cerca de 1600 metros, cujo nivel
de degradacao era distinto ao longo dessa extensdao o nivel de intervencdo também
variou muito de troco para troco. Refira-se, por exemplo, que os trocos localizados na
zona do fosso aquéatico se encontravam mais preservados, enquanto que os trocos
adjacentes ao Meio Baluarte de S. Sebastiao e Baluarte da Boavista, Trocos 7 a 13,
(Figura 7) eram os que apresentavam maior nivel de degradacao, muito por culpa dos
quarenta anos de ocupacao ilegal que essa zona teve. Refira-se a titulo de curiosidade,

que a génese deste processo foi precisamente a desocupacao destes Baluartes, e s6 apos
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esta dificil intervencao foi possivel dar andamento ao projeto de requalificacao deste

monumento nacional.

Google Ear

Figura 7 — Aspetos dos Baluartes de S. Sebastido e da Boavista (2014)

Os trocos 7 a 12 eram, sem davida os mais degradados da Fortificagdo Abaluartada de
Campo Maior, como demonstram as fotografias da Figura 8, com parte da escarpa

demolida e que exigiu a sua reconstrucao.

Estes trocgos apresentavam degradacao significativa em toda a sua extensao, tanto na
parte exterior, ao nivel da escarpa, do cordao e do parapeito, como também na parte
interior, ao nivel das canhoeiras e merloes, tendo sido extensa e abrangente a sua

intervencao.
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Figura 8 - Aspetos dos Trogos 12 e 10 da Magistral antes da intervencao

Entendendo como “anomalia” a reducdo de desempenho previsto para um elemento
e/ou material de uma construcdo, a intervencdo a realizar na estrutura abaluartada
depara-se com uma diversificada cadeia de anomalias, com origens distintas e,

consequentemente, diferentes graus de deterioracao.

Por forma a facilitar a leitura do projeto e a correta execucao da obra, as anomalias
foram tipificadas na fase de projeto, sendo na fase de execucao da obra, previamente a

intervencao em cada um dos trocos, elaborado o respetivo mapeamento e a Proposta
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de Intervencao Conservacao e Restauro, que apds aprovacao por parte da equipa de

fiscalizacao foi executada.

Assim, as anomalias detetadas em fase de projeto resultaram das observacoes efetuadas

pela equipa projetista, resultando da identificagio e anélise in situ dessas anomalias.
Na fase de obra, essas anomalias foram novamente identificadas e mapeadas,

codificando-se as mesmas com a seguinte ordem de caracterizacao de acordo com a sua

localizacao/func¢ao/forma na estrutura defensiva, de acordo com a Tabela 1.
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Tabela 1. Magistral: identificacdo e caracterizagdo de anomalias (Fonte: Projeto de Execucao da Obra) [4]

Magistral: Caracterizacio de Anomalias

Ilustracao da situacao

Base geologica

- afloramento de superficie

- afloramento oculto

Paramento ou Escarpa

- colonizagdo biolégica/arvores
- deslizamento integral
- deslizamento parcial

- fissuracgdo:

- lacunas superficiais
- lacunas de profundidade
- desligamento superficial

- auséncia de reboco (total ou
parcial)

- auséncia de juntas (total ou
parcial)

- de superficie- em
profundidade

- longitudinal

- vertical
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Tabela 1 (Cont.). Magistral: identificacdo e caracterizacao de anomalias (Fonte: Projeto de Execucdo da Obra) [4]

Magistral: Caracterizacio de Anomalias

Ilustracao da situacao

Cordao - auséncia
- auséncia de reboco
Merlao - auséncia total entre canhoeiras

- descontinuidade parcial
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Tabela 1 (Cont.). Magistral: identificaco e caracterizacdo de anomalias (Fonte: Projeto de Execucdo da Obra) [4]

Magistral: Caracterizacido de Anomalias Iustracio da situacio

Canhoeiras canhoeira simples - lacunas de
paramentos laterais
- desagregagdo de
rebocos e

- desagregacdo dos
aglomerados mistos

- canhoeira abobadada - Fissuracao de
paredes de
sustentacdo

- Fissuracao de
abébada

- Colapso parcial

- Colapso integral
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Tabela 1 (Cont.). Magistral: identificacdo e caracterizacao de anomalias (Fonte: Projeto de Execucdo da Obra) [4]

Magistral: Caracterizacio de Anomalias

Ilustracao da situacao

Parapeito - descontinuidade com lacunas
- auséncia
Bangqueta ou degrau - desligada (do merlao)

- descontinua com lacunas

- colapsada

Terraplano ao nivel da
praca

- com assentamentos

- drenagem incorreta
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3.2 Materiais utilizados

Para uma correta reabilitacdo da estrutura muralhada, um dos aspetos principais foi
atender a compatibilidade dos materiais originais com aqueles que foram utilizados nos
trabalhos.

O material mais utilizado na construcao das fortificacées abaluartadas é a terra! O
conceito destas fortificacoes era a invulnerabilidade. O objetivo era resistir aos ataques
da artilharia agora mais evoluida. O inimigo perpetrava os ataques com tiros de canhoes
e bate-muros, que destruiam facilmente as cercas dos castelos medievais existentes, com
panos de alvenaria verticais ao terreno. Nestas, o conceito era a impenetrabilidade e ja
nao eram eficazes. Razao pela qual decidiu o Rei ampliar as fortificacoes existentes e
erigir novos sistemas, formando toda uma linha de defesa do territério, aquando da
guerra da Restauracao da Independéncia em 1641-1647, com caracteristicas semelhantes
aos modelos construidos nos Paises-Baixos, com capacidade de resistir aos ataques desta

moderna artilharia que possuia o inimigo.

Estas fortificacOes assentavam em enormes massas de terra que teriam capacidade para
absorver os tiros de canhdo e ataques de bate-muros sem abrirem facilmente com

brechas, e ndo permitindo penetrar dentro da fortificacao.

Os materiais basicos empregues em todas as fortificacoes sdo a pedra encontrada na
regido, neste caso, de Campo Maior. Os xistos, granito e quartzitos foram utilizados em
alvenarias na execucdo das fundacOes, das cortinas que delimitavam a escarpa e
contraescarpa delimitando o fosso. As alvenarias de pedra forravam ainda as obras
externas, constituida por enormes massas de terra, que formavam os baluartes e meios
baluartes, magistral e em estruturas mais avancadas, as obras externas, como os revelins,

as meias luas, lunetas e alguns Fortes e Fortins.
A argamassa de cal era utilizada em todas as alvenarias executadas. Era utilizada nas

alvenarias de pedra ja referidas, nas alvenarias de tijolo, e com outro material nas faces

internas dos merloes e canhoeiras e ainda na execucao do cordao na magistral. [4]
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3.3 Identificacao dos sistemas construtivos

O sistema construtivo da fortificacdo abaluartada consiste em alvenarias de pedra
argamassadas com cal e pedra mitida no seu interior para conter os grandes volumes de
terra que definiam um tracado geométrico rigorosamente desenhado, projetado segundo

regras matemaéticas e geométricas, eximiamente aplicadas a um territério concreto.

A magistral da fortificacdo é erigida a fiada, construindo-se primeiro os baluartes e
depois a cortina. Esta cortina da escarpa era reforcada com os necessarios contrafortes
para contencao das terras do interior que formam o terrapleno. O terrapleno, além de
terra também pode ser executado em camadas de troncos de madeira e varas formando
feixes com camadas com terra interposta. A contraescarpa delimita o fosso na sua face
oposta a magistral e as obras externas, como os revelins e caminho coberto. Era escolhida
a melhor pedra da regido, a mais dura e menos porosa, a qual era desbastada e escolhiam
a cabeca para paramento, era assente de forma a ficar estavel pela sua regularizagao, sem
cunhas, e realmente resistente. Nos buracos colocavam lascas de pedra batidas. As fiadas

eram niveladas a cada duas.

A cal desempenha um papel fundamental na construcao e no desempenho destas
alvenarias, pois s6 devido as caracteristicas e capacidades deste material tao estavel,
plastico e resistente foi possivel resistirem até aos nossos dias, muitas vezes sem

qualquer tipo de manutencao. Utilizavam sempre cal apagada com pelo menos trés dias.

A adicao de cal as argamassas de terra contribuia para a estabilizacdo das mesmas,
conseguida mediante a reacao produzida com as argilas: a dissolucao dos minerais
argilosos em ambiente alcalino e a recombinacao do silicio e do aluminio das argilas com
o calcio d4 origem a silicatos de aluminio e de calcio, os quais contribuem para a ligagao
das particulas entre si; ao contribuir para reduzir e colmatar os vazios entre as particulas
e melhorar as ligacOes entre elas, a estabilizacdo altera a textura e a estrutura das terras.
O resultado final traduzia-se, por um lado, na reducao da porosidade e da

permeabilidade do material e, por outro, no aumento da sua resisténcia mecanica.

A quantidade de cal a utilizar para estabilizacdo seria variavel e dependente da

composicao das misturas.
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Os tracos utilizados deviam ser controlados de acordo com as caracteristicas da cal da
regido, se a argamassa era pobre utilizavam o traco de 1/1, se tinha melhores

caracteristicas como ligante utilizavam traco de Y2 na proporc¢ao com a areia

A camisa da muralha tem contrafortes, também denominados dentes ou esperas, para

dar solidez reforcando-a para contenc¢ao do terrapleno.

As fundagoes da cortina poderiam ser executadas de formas diferentes de acordo com as
caracteristicas do terreno. Na Fortificacdo Abaluartada de Campo Maior foram usados
os trés tipos. Nas zonas em que o fosso era aquatico, as fundagoes eram executadas em
caixotOes construidos em alvenaria de pedra e cal, a primeira camada em pedra dura e a
segunda de pedra e cal. Nas zonas em que o terreno era mole e nao se conseguia firmeza,
eram construidos pranchées de madeira, assentes em estacas de carvalho com pontas de
ferro, espetadas no terreno com o auxilio de um bugio. Por cima destes pranchoes eram
construidos os alicerces com a profundidade necessaria, de acordo com a altura da
escarpa, este alicerce era em pedra dura e nao porosa, quando nao assente em pranchoes

era inclinada na base e assente diretamente no terreno firme.

Muitas vezes devido ao facto de se ter que construir com a méaxima urgéncia os
terraplenos eram construidos com camadas formadas por terra interposta com feixes de

varas ou troncos de carvalho ou sobreiro e batidas com um maco.

O cordao da magistral é construido em alvenaria de tijolo como se pode verificar na
Figura 9, inserido na magistral e marca a cota de nivel do terrapleno. Com a mesma logica
como se marca a cota de soleira dos edificios, era marcada a cota do terraplano evitando
as diferencas de cota. Embora diversos autores defendam que a sua funcido era
meramente estética, tal ndo se verifica, pois todos os elementos das fortificacdes

desempenhavam uma fun¢ao muito concreta.

As dimensoes do cordao estavam também rigorosamente estipuladas, um pé de altura (1

pé = 30,48 cm [3]) e um palmo saido para fora da cortina (1 palmo ~ 22 cm [3]).
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Figura 9 - Pormenor do corddo original em tijolo burro

A altura dos contrafortes da cortina anteriormente descritos era até a altura do cordao —

cota do terreno que continham — o terrapleno.

Os merloes, na parte superior da cortina, eram como caixotdoes enormes, intercetados
por aberturas que formavam canhoeiras, cobertas na face interna com alvenaria de tijolo
para evitar que se formassem lascas se essas faces fossem de pedra, quando fossem alvo
de ataque e atingiriam os utilizadores das canhoeiras, matando mais que as balas de

canhao! [4]

Na Figura 10 pode observar-se o exemplo de um merlao e perceber a sua estrutura, bem
como verificar a sua elevada espessura, necessaria para poder cumprir com a sua funcao

defensiva.

Marides

Farapaito 3
Cor

custs  Tarraplenc

Cortinas

Figura 10 - Corte esquematico pela estrutura da Fortificacao
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4. Solucoes de Reabilitacao

Na intervencdo levada a efeito na fortificacdo abaluartada de Campo Maior foram

executados diversos tipos de reforcos e solucoes, de acordo com o nivel de degradacao.

Na fase de projeto, a fortificacao foi dividida em trocos, numerados de 1 a 27, tendo sido
definidas intervencoes “tipo” a aplicar em cada troco para a sua requalificacdo.
Previamente a execucao de cada trabalho, foi elaboracdo um Procedimento Intervencao
de Conservacao e Restauro, onde, com base no mapeamento elaborado para cada troco,
se definiram as diversas intervencoes, os materiais a aplicar, etc., sendo este documento

previamente validado pela fiscalizagdo da obra.

No presente capitulo serdo apresentados os diversos tipos de intervencao, por forma a

que se possa entender com rigor o trabalho realizado.

De acordo com o anteriormente referido, a Fortificacio Abaluartada de Campo Maior
apresentava diversos niveis de degradacdo, pelo que foram executadas diferentes

intervencoes.

4.1 Materiais de construcao utilizados na requalificacao

Para a execucao dos trabalhos de requalificacdo da Fortificacao, os materiais utilizados

podem, de forma resumida, reduzir-se a alguns itens, nomeadamente:

e Argamassas pré-doseadas a base de cal MB60 da Fassa Bortolo

e Ligante de injecdo 790 da Fassa Bortolo (para tratamento de fissuras)

e Pedra da regiao (Figura 11)

e Tijolo burro, fabricado em Campo Maior, para preenchimento de pequenas
lacunas

e Cordao de betao (como elemento diferenciador) (Figuras 12 e 13)

e Terra (construcao em taipa)
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Figura 11 — Pedra da regiao
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Figura 12— Projeto da peca de cordao pré- | Figura 13 — Peca de corddo pré-fabricada
fabricada

Relativamente a terra utilizada na intervencao, a mesma foi selecionada apos anélise de
trés amostras: terra existente no fosso da muralha, terra retirada dos merloes a
desmontar (maioritariamente no Troco 10) e terra existente no estaleiro da entidade
executante. Apds andlise em laboratério acreditado, concluiu-se que a terra que
apresentava melhor qualidade para a execucao da taipa era a proveniente dos merloes.
Assim, a mesma foi integralmente aproveitada, desprezando-se a camada superficial
(terra vegetal que se apresentava bastante contaminada) sendo a restante utilizada na

construgao dos elementos de taipa, com a devida correcdo por adigao de cal. De referir,
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no entanto, que antes da sua aplicagao a terra foi crivada, como se ilustra na Figura 14,
por forma a retirar as pedras de maior dimensao, controlando-se assim a sua

granulometria.

Figura 14 - Trabalho de crivagem da terra para sua aplica¢io na obra

Numa reunido preliminar com a equipa projetista e o Dono de Obra, decorrida no dia
14/11/2017, foi definido o Troco 12 como sendo o troco-piloto e que serviria de prototipo
para a execucao da empreitada. Este troco foi escolhido por reunir um grande niimero
de “intervencoes tipo” a realizar na obra, e que serviria também para a realizacao de teste

dos materiais, pigmentacao, etc.

A Figura 15 representa o estado do troco 12 previamente a intervencao. Este troco
apresentava diversas patologias, nomeadamente um tramo totalmente derrocado
(lacuna de grande dimensao na alvenaria de pedra), cuja intervencao prevista era a M5,
a existéncia de elementos metalicos oxidados que exigiam a sua remocao, a existéncia de
argamassas dissonantes, colonizacdo bioldgica, etc. conforme se representa no

mapeamento elaborado para este troco
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Figura 15 - Aspeto do troco 12 previamente a intervencao

A intervencao em todos os trocos da Fortificacdo Abaluartada de Campo Maior teve inicio
pela limpeza e remocdo de toda a contaminacdo biolégica de herbaceas e arvores,

remocao de todos os elementos dissonantes e excedentes de terra (Figura 16).

Figura 16 - Limpeza e preparacao de base para recrescimento da alvenaria da escarpa (Trogo 8)
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Apos esta limpeza, foi possivel aferir com mais rigor o real estado de degradacao de cada
troco, pelo que previamente ao inicio dos trabalhos em cada troco, e nao obstante o
definido em projeto, foi elaborado o mapeamento das patologias e apresentada a
proposta de intervencdo de conservacio e restauro, sendo que apenas apds a sua

aprovacao era dado inicio a execucao dos trabalhos.

A eliminacao biologica foi executada com a aplicacao localizada de herbicida Roundup®,
numa diluicao de 2,5% em agua, para tratamento de plantas superiores. O tratamento de
desinfestacdo das plantas superiores iniciou-se pelo corte prévio dos arbustos,
executando furos no caule restante para injecdo posterior do herbicida, e/ou por
aplicacao com trincha diretamente na folhagem existente e/ou por pulverizacao. No caso
de arbustos e arvores de maior porte, procedeu-se ao seu corte e injecao do herbicida,
procedimento que em muitos casos teve de ser repetido, sendo que as raizes foram

extraidas posteriormente e reconstruida a alvenaria de pedra.

Apoés a operacao de limpeza foi realizado o mapeamento de cada trogo, e a titulo de
exemplo a Figura 17 representa o mapeamento do Troco 12 (troco piloto), onde se
apresentam as patologias existentes e se confirmam ou justificam alteracoes

relativamente as intervencgoes previstas em projeto.
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Figura 17 - Mapeamento do Trogo 12
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As anomalias nos paramentos da muralha foram agrupadas, em projeto, em varios

niveis, sendo a intervencao tanto mais profunda quanto maior o nivel de degradagao.

Nas subseccOes seguintes apresenta-se, para cada nivel de degradacao, a intervencao
executada, especificando as particularidades identificadas e eventuais alteragoes

executadas em obra, bem como as respetivas justificacoes.

4.2 Consolidacao dos panos de alvenaria de pedra
com lacunas de pequena dimensao

As medidas de consolidac¢io dos panos de alvenaria da escarpa correspondem a um

grau de intervencao de nivel 1, como se representa na Tabela 2.

Tabela 2. Exemplificacao do Nivel de degradacao 1

Nivel de Degradacao Representacido do nivel de degradacao

Nivel 1:

Desagregacao superficial da alvenaria

Nivel 1

Intervencao prescrita no projeto [4]:

A consolidacao superficial dos panos de muralha, com o preenchimento de pequenas
lacunas estd definida em projeto como intervencdo tipo M1 (Figura 17). Estes
procedimentos estavam previstos e foram executados em praticamente todo os trogos da
muralha, pois em maior ou menor extensao todos os trocos apresentavam degradacao

superficial e necessidade de reposicao de reboco.
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Este tipo de intervencao inclui diversos procedimentos, nomeadamente encasques,
reparacado de fendas e preenchimento de juntas e reposicao de rebocos, cujas técnicas a

seguir se descrevem.

v Encasques
O projeto definia que deveriam ser realizados encasques em zonas desagregadas e para
o preenchimento de lacunas, existentes ou decorrentes da eliminacdo de elementos

soltos na limpeza dos paramentos.

O projeto previa que a intervencdo deveria ser executada com argamassa de cal
hidraulica natural classe NHL 3.5, cal aérea e areia, ao traco 1:1:6, com incorporacao de
materiais semelhantes aos existentes, resultantes de derrocadas ou existentes na zona,

embrincados em profundidade e na alvenaria existente em toda a zona periférica.

v Reparacao de fendas
O projeto preconizava que as zonas muito fendilhadas, abauladas ou desaprumadas

deveriam ser desmontadas, fazendo-se a sua reconstrucao como se indicou antes.

O tratamento de fendas verticais e obliquas nas escarpas deveria ser realizado através do
desmonte de trocos de alvenaria numa faixa irregular com uma largura de
aproximadamente 0,60 m centrada com a fenda, numa profundidade méxima de 0,20
m. A alvenaria deveria ser reconstituida de acordo com o especificado no ponto referente
a reconstrucdo de trocos de parede de alvenaria de pedra da escarpa, prevendo a

colocacgdo de perpianhos diagonais afastados de 1,0 m.

v' Preenchimento de juntas e reposicao de rebocos
Pretende-se repor a percecao de unidade estética na expressao/identidade dos planos de
muralha que se distinguem entre si, nos planos inferior (escarpa) e superior (murete e

merlao), separados pela linha arredondada do cordao.

O refechamento/colmatagao das lacunas superficiais em articulacdo com as juntas,
ambas em profundidade, deveria ser realizada recorrendo inclusivamente a aplicacao de
caldas de cal por processo gravitico. Apos o cumprimento do devido tempo de secagem,
proceder-se-4 a aplicacao do reboco sobre as superficies de alvenarias mistas, integrando
rebocos pré-existentes e coerentes cuja espessura integra, no plano exterior, portanto

com visibilidade, faces de pedra lisa de média e grande dimensao. Pretendeu-se assim
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manter a percecao de que a constituicao fisica da muralha é de elevada qualidade e

resisténcia.

Esta técnica permite também uma maior aderéncia do reboco, cujos movimentos de
retracao das argamassas e futura fissuracao encontram, nesta ligacao, as "juntas naturais
de dilatacao". As diferentes texturas e tonalidades das pedras permitem ainda que o tom
do conjunto da alvenaria e do reboco (previamente afinado com as dosagens adequadas
de inertes e cal) aproxime os diferentes tons, permanecendo, contudo, uma indefinicao
cromatica, numa superficie almareada. As texturas e tonalidades cromaticas tendem a
homogeneizar em face da exposicdo e intensidade luminica de que resulta uma

assimilacao das descontinuidades, texturas e mudancas de plano dos paramentos.

A Figura 18 representa o pormenor constante em projeto, com a definicao detalhada da
intervencao tipo M1, a executar nas zonas que apresentam patologias com nivel de

degradacao 1.

INTERVENGAQ TIPO M1

CONSOLIDACAO DA MURALHA COM LACUNAS DE PEQUENA E MEDIA DIMENSAO
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FASEAMENTO CONSTRUTIVO

@ Remogtio da temreno e elementos de dlvenaria soltos.
@ Consolidagfio dos panos de alvenario com lacungs de
pequena dimenstio:

- Execuglio de encosgues pora preenchimente de lacunas
com elementos pétreas resultantes de derrocadas ou
existentes na zona, ossentes com argamassa de cal
hidraulica natural

= Injeccdio de fendas

— Preenchimente de juntas

- Reposiglo de rebocos

Figura 18 - Esquema da intervencao Tipo M1

ii) Intervencao realizada em obra:

O preenchimento de fissuras foi utilizado em diversas situagbes onde existiam
descolamentos ao nivel das alvenarias [Figura 19]. O procedimento para a sua execugao
consistiu na limpeza da fissura e percecao da sua extensao. Seguidamente foram seladas
as fissuras pelo exterior, com argamassa (a mesma argamassa utilizada em todos os
trabalhos da empreitada) deixando-se tubos de purga espacados de 50 cm. A injec¢ao foi
feita com ligante, iniciando-se o procedimento de baixo para cima, sendo que se
considera selado até ao primeiro quando o ligante transbordar, passando-se de seguida
para o furo imediatamente acima e assim sucessivamente até se atingir o topo da fissura

[Figura 20].
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Figura 19— Pormenor de fissura existente no | Figura 20 — Injecdo de fissuras
Revelim das Portas de Santa Maria

4.3 Reconstrucao de trocos de parede de alvenaria de

pedra da escarpa

A reconstrucao de trocos de alvenaria de pedra esta definida em projeto de forma
diferenciada em varios niveis, consoante a extensao da degradacao e a sua localizacao ao
longo da escarpa. Nos niveis 2a e 2b a diferenca prende-se com a profundidade da
intervencao e/ou a espessura da parede original e, consequentemente, da reconstrucao.
No caso da intervencao M2a, consideram-se colapsos cuja profundidade é inferior a 0,85

m, enquanto que na M2b a profundidade da intervencao é superior a esse valor.

Os niveis de degradacao 5 a 8 estdo relacionados com colapsos do paramento da escarpa

a alturas e com extensoes diversas como se ilustra na Tabela 3:
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Tabela 3. Exemplificacao do Niveis de degradacdo 2, 5,6,7¢ 8

Nivel de Degradacao

Representacao dos niveis de
degradacio

Nivel 2a:
Colapsos localizados com lacunas com uma
profundidade até ao afloramento rochoso

inferior a 0,85 m

Lad k.= —

Mivel 2a
Nivel 2b:
Colapsos localizados com lacunas com uma
profundidade até ao afloramento rochoso
superior a 0,85 m
=01 B5m = -
Mivel 2b
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Tabela 3 (Cont). Exemplificacao do Niveis de degradacdo 2,5,6,7¢ 8

Nivel de Degradacao

Representacao dos niveis de
degradacio

Nivel 5:

Colapso do coroamento da muralha

abaixo do cordao

Mivel 5
Nivel 6:
Colapso generalizado do paramento da
muralha, construida contra o macico
rochoso
Nivel 7:
Colapso generalizado do paramento da
muralha, construida contra a terra
compactada

Nivelb, 7e 8
Nivel 8:

Colapso generalizado do paramento da
muralha, associado a falta apoio ao nivel

das fundacoes
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i) Intervencao prescrita no projeto [4]:

As medidas de consolidacdo da base dos panos de alvenaria da escarpa com execucdo de
reforcos correspondem a um grau de intervencao de nivel 2, distinguindo-se as situagoes
de escarpas simples (nivel 2a) ou de escarpas ja com novos trocos de reforco adossados

que se desenvolvem a partir de zonas de transicao (nivel 2b).

A reconstrucao de trocos de paredes de alvenaria de pedra foi precedida da aplicacao de

escoramentos provisorios de modo a garantir a seguranca dos trabalhos.

O projeto previa a criacdo de uma base de apoio dos novos trocos de parede através da
execucdo de banquetas com uma largura de 0,40 m, executadas com corte do macico
rochoso com serra de disco ou fio diamantado. No caso de panos de muralha com

espessuras superiores a 0,85 m, deveriam ser executadas banquetas em socalcos.

A reconstrucado dos panos de alvenaria deveria ser feita com materiais semelhantes aos
existentes, resultantes de derrocadas ou existentes na zona, nao podendo prescindir-se
do recurso a perpianhos de pedra (em basalto ou pedra similar) que sdo essenciais para
assegurar o travamento do paramento. As pedras deveriam ser colocadas em fiadas sobre
a argamassa de cal hidraulica natural do tipo “Lafarge”, classe NHL 3.5, cal aérea e areia,
ao traco volumétrico de 1:1:6, prevendo a colocacao de cilhares com 0,20x0,30x1,0 m
afastados de 2,0 m em quinconcio, alinhados pelas fileiras existentes, chumbados ao
macico rochoso com vardes em ac¢o inox @16 com 2,0 m de comprimento em furos @32
injetados com grout. No caso de panos de muralha com espessuras superiores a 0,85 m,
os cilhares deverao ser colocados a 0,20 m da face da escarpa, sendo a face preenchida

com alvenaria.

Areconstrugdo do pano de alvenaria teria de ser acompanhada pela preparacgao das zonas
de ligacao a muralha adjacente existente de modo a garantir o imbricamento entre a
alvenaria nova e existente. Para o preenchimento das zonas de topo dos trocos reparados
deverao ser colocados tubos de injecao e purga no topo da lacuna para posterior injecao

com o mesmo tipo de argamassa.

A Figura 21 representa o pormenor detalhado da intervencao prevista para as zonas

identificadas em projeto como carecendo de intervencao Tipo 2a e 2b.
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Colocaglio de tubos de injecglio & purga no topo da lacuna para posterior
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Zona colapsada <0.85m

Figura 21 - Esquema das intervenc¢oes Tipo M2a e M2b

i) Intervencao realizada em obra:

A reconstrucdo integral de tramos de paramento de muralha foi executada no decorrer

da obra em diversos trogos, nomeadamente 8, 10, 11 12 e 22. As intervencoes tipo M2a e
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M2b foram executadas nos trogos 7, 8, 10. A intervencao tipo M5 foi executada nos trogos

7,11, 12 e 22 e a intervencdo M6 no troco 8.

Estas intervencdes tém como denominador comum a reconstrucao com alvenaria de
pedra argamassada, de acordo com as amostras previamente executadas e as defini¢oes

assumidas apos execucao do trogo 12.

A Figura 22 representa a intervencao no Troco 7, em diversas fases do procedimento,

durante a execugao dos trabalhos.

Figura 22 — Trogo 77 em varias fases da intervencao

A execucao em obra dos trabalhos de reconstrucao de trocos de parede foi materializada
aproximadamente do modo descrito no projeto, utilizando os materiais previamente
aprovados e as técnicas definidas e aprovadas. Houve alguns pormenores que se
consideraram fundamentais e que requereram especial atencdo, nomeadamente a
limpeza prévia dos trocos, a criagdio de uma base de assentamento, bem como o
imbricamento com o paramento existente e a execucao de fieiras de pedra por forma a

identificar bem os trogos reconstruidos.
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Embora estivesse previsto em projeto a colocagao de vardes de ago inox, dada a espessura
da muralha e o cuidado na execuc¢do do imbricamento da zona nova e zonas existentes
adjacentes, esta técnica foi dispensada, seguindo-se a técnica antiga de construcao na

qual nao eram incluidos elementos metalicos.

A Figura 23 mostra o aspeto da escarpa do troco 12 apoés limpeza, com a escarpa
totalmente a descoberto, permitindo-se a reconstrucdo estrutural sobre a escarpa

existente.

Figura 23 — Aspeto do Troco 12 apds limpeza, com a | Figura 24 — Criacdo de base de assentamento no
base de assentamento completamente preparada | Troco 8 (intervencao M6)
(intervencao M5)

Na Figura 24 a fotografia mostra o troco 8, onde se visualiza bem a parede da escarpa

com espessura muito inferior a 0,85m.

As pedras foram assentes com a argamassa aprovada, por camadas, sendo a escolha da
pedra criteriosamente feita, escolhendo pedra “com cara”, ou seja com boa face que
proporcionasse um aspeto final robusto e regular, como se mostra na Figura 25,
cuidadosamente dispostas, e sempre com o cuidado de a cama 0,80m marcar fieiras,

desfasadas das fieiras da muralha original por forma a deixar marcada a intervencao.
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Figura 25 — Escarpa reconstruida com pedra argamassada

Nos trogos reconstruidos em que o macico rochoso presente atras da escarpa ou em que
o reparo fosse originalmente aterrado, foi necessario proceder a sua reposicao com terra
devidamente compactada. Este processo foi executado em simultaneo com a execucao da
escarpa, permitindo assim a execu¢do do aterro de melhor qualidade, e facilitando

também a sua execucio.

Como se representa na Figura 26, o aterro foi executado por camadas de 0,30m. Foram
executadas camadas 0,15m de altura, intercaladas por pulverizacao manual ou mecanica
de toda a superficie com aguadas de cal na proporcao de 2 gramas de cal apagada para 1
litro de agua, executando-se a compactacdo aos 0,30 de altura com recurso a placa

vibratoéria e/ou saltitdo conforme a dimensao da zona a aterrar.

Figura 26 — Aterro do reparo no tardoz da escarpa da muralha reconstruida
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No aterro foi utilizada a terra da zona envolvente, previamente crivada para garantir a
isencdo de inertes de maiores dimensdes, bem como gramineas e matérias estranhas a

sua constituicao.

4.4 Reforcos da base da muralha

A semelhanca da patologia tipo 2, também o reforco da base da muralha esta definido
em projeto em véarios niveis (M3a e M3b), diferindo entre eles pelo refor¢co da base da

escarpa como se ilustra na Tabela 4.

Tabela 4. Exemplificacao do Nivel de degradacao 3

Nivel de Degradacao Representacao dos niveis de
degradacio

Nivel 3a:
Descalcamento da base da muralha, sem =

reforco da base da escarpa

Nivel 3a X
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Tabela 5.(Cont.) Exemplificacdo do Nivel de degradacao 3

Nivel de Degradacio Representacao dos niveis de
degradacio

Nivel 3b:
Descalcamento da base da muralha, com

reforco da base da escarpa

Nivel 3b

i) Intervencdo prescrita no projeto [4]:

A desagregacdo da base de alguns trocos de muralha levou ao descalcamento das
respetivas escarpas e a consequente instabilizacdo desses trogos de muralha, como se

mostra na Figura 27.

Figura 27 - Degradacao da base da muralha devido ao afloramento do macico rochoso (Troco 7)
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Em casos de desagregacao localizada da alvenaria da base, a reconstrucao da base da
muralha seria realizada de acordo com o indicado na reconstrucao de trocos de parede
de alvenaria de pedra da escarpa, executando-se uma nova fundacao com 0,50 m de

altura e a largura da base da muralha.

Nos casos de escarpa com descalcamentos acentuados, seriam criados elementos de
reforco na base das respetivas escarpas, os quais, sendo elementos novos adocados a

estrutura existente, mereceriam reflexdo no que respeita a sua caracterizagao formal.

Em projeto foi tomada a op¢ao de adotar para o referido reforco a mesma inclinacao da

escarpa, isto €, de 1:5, e uma largura para a zona de transicao de 1,0 m.

A reconstrucdo da base da muralha seria realizada de acordo com o indicado na
reconstrucdo de trocos de parede de alvenaria de pedra da escarpa, com cilhares
chumbados ao macico rochoso com varées em aco inox com 3,0m de comprimento em

furos @32 injetados com grout.

O novo reforco da base da escarpa sera constituido por alvenaria de pedra, colocada em
fiadas sobre a argamassa de cal hidraulica natural do tipo “Lafarge”, classe NHL 3,5,
assente numa fundagdo com 0,80 m de altura e uma largura igual a da base da muralha.
Nos casos de ja existirem elementos de reforco, a fundacao deveria ter apenas 0,50 m de

altura e a largura da base da muralha.

A construcao destas zonas seria acompanhada pela preparacao das zonas de ligacao a
muralha adjacente existente de modo a garantir o imbricamento entre a alvenaria nova
e existente. Nas zonas de interface superior, deveriam ser colocados tubos de injecéo e
purga no topo do novo troco de parede para posterior injecdo com argamassa de cal

hidraulica natural.

Ainda que os descalcamentos pudessem ser pontuais, estes reforcos deveriam ser
executados em toda a extensao do respetivo troco de muralha, criando-se assim um novo
elemento adossado a escarpa ou a eventuais reforcos existentes. Nestes casos, a
construcao do reforco da base da escarpa teria de ser acompanhada pela preparacao das
zonas de ligacao a muralha adjacente existente de modo a garantir o imbricamento entre
a alvenaria nova e existente através da introducao de perpianhos embebidos cerca de
0,30 m para o interior da muralha e colocados com um afastamento de 1,0 m em

quinconcio
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i1) Intervencao realizada em obra:

Nalguns trocos a escarpa da fortificacado de Campo Maior apresentavam falhas na base,
0 que seria perigoso pois poderia levar a degradacao e ao colapso dos tramos superiores
por falta de apoio na base. Este tipo de patologia levou a execucao de intervencées Tipo

3 nos Trogos 7, 8,10 e 12.

Este tipo de intervencoes requereu a limpeza de cada trogo e a abertura de fundacao, e
nos casos de lacunas maiores, como as verificadas no Trogo 77, como se pode ver na Figura
28.

Figura 28 — Estado inicial do Troco 7

A intervencao Tipo M3a inclui o recalcamento da base da muralha sem refor¢o na base
da escarpa, a qual indica “remocao do terreno e elementos de alvenaria soltos; criacao de
banquetas com uma largura de 0,40 m, com corte do macico rochoso com serra de disco
ou fio diamantado; reconstrucao do troco de muralha colapsado com alvenaria de pedra,
colocadas em fiadas sobre argamassa de cal hidraulica natural, prevendo a colocacao e
cilhares a 0,20 m da face da escarpa com 0,20x0,30x1,0 m afastados de 2,o0m em
quincdncio, alinhados pelas fileiras existentes, chumbadas ao maci¢o rochoso com
vardes a¢o inox @12 com 3,0 m de comprimento em furos injetados em grout; A
reconstru¢ao da muralha tem de ser acompanhada pela preparacao das zonas de ligacao

a muralha adjacente existente de modo a garantir o imbricamento entre a alvenaria nova
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e a existente; a fundacao tera de ter 0,50 m de altura e a largura da base da muralha;
colocacdo de tubos de injecdo e purga no topo da lacuna para posterior injecdo com

argamassa de cal hidraulica natural”

A intervencao Tipo M3c refere-se a construcao do reforco da base da escarpa, a qual
indica “Remocao do terreno e elementos de alvenaria soltos; construcao do troco de
reforco da muralha com alvenaria de pedra, colocadas em fiadas sobre argamassa de cal
hidraulica natural; A reconstrucdo da muralha tem de ser acompanhada pela preparacao
das zonas de ligacdo a muralha adjacente existente de modo a garantir o imbricamento
entre a alvenaria nova e a existente; a fundacao tera de ter 0,80 m de altura e a largura
da base da muralha; a zona de transicao tera uma largura de 1,0 m e uma inclinac¢io de

1:2; 0 pano exterior do refor¢o da base da escarpa tera uma inclinacao de 1:5”[8].

No projeto estava prevista a execucao de uma fundacao em betao armado nas zonas onde
era necessario o reforco da base da muralha, ou seja, onde estavam previstas
intervencoes do tipo M3. Como se pode verificar na Figura 29, esta fundacao deveria ter

0,50m de altura e largura igual a base da muralha.
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Figura 29 — Intervencao Tipo 3a
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Em obra esta solucao foi debatida, considerando-se que originalmente as muralhas nao
possuiam elementos de betdo e que faria mais sentido toda a reconstrucao ser feita com
pedra argamassada, opg¢ao que foi aceite pela fiscalizacao e equipa projetista. Assim, foi

executada nestas situagdes como ilustram as fotografias da Figura 30.

Figura 30 - Reconstrucao de refor¢o da base da escarpa

No projeto a intervencdo contemplava a colocacdo de cilhares de pedra com
0,20x0,30x1,00m, dispostos em quinconcio espagado de 1 metro, dispondo cada cilhar

de um varao de inox, de acordo com o esquema de projeto (Figura 31).
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Figura 31 - Reconstrucao de refor¢o da base da escarpa
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Em obra, depois de debatida a solucao, até pela elevada dificuldade de colocagdo destes
elementos, sobretudo em altura, concluindo-se que dada a espessura da parede da
escarpa nos trocos em que esta intervencao foi adotada, e atendendo ao facto da estrutura
trabalhar por gravidade e ao método construtivo original, poderia ser dispensada a
aplicacdo dos referidos cilhares de pedra desde que fosse garantido o correto
imbricamento entre a estrutura existente e a zona de reconstrucio. Assim, esses
elementos de pedra com os varées de inox acoplados, foram colocados apenas na base da

reconstrucao, sobre a fundacdao como se verifica na Figura 32.

Figura 32 - Pormenor dos cilhares de pedra com varoes de inox para reforco estrutural

4.5 Reforcos em cunhais

Os cunhais sao os elementos que constituem o vértice da muralha e que fazem a transicao

entre trocos.

A fortificacao de Campo Maior tem diversos cunhais, sendo que os que se encontravam

em pior estado eram os que localizam entre os Trocos 7-8, 8-9 e 11-12.

i) Intervencdo prescrita no projeto [4]:

A intervencdo prevista em projeto para os cunhais contempla os diversos elementos que
eles integram, nomeadamente os cunhais propriamente ditos e as misulas que se

localizam no topo do cunhal, alguns deles que se encontravam em muito mau estado.
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A intervencao prevista em projeto para os cunhais est4 definida em projeto em dois tipos
de intervencao (Tipo C1 e C2) que variam consoante o nivel de degradacao, e ainda a
intervencao Tipo C3 que se refere ao recalcamento de misulas e guaritas com recurso a

aplicacao de perpianhos com vardes de inox, injetados com grout.

v' Consolidacao de zonas colapsadas
A consolidacdo e reconstituicdo de trocos de cunhal colapsados seria realizada com
alvenaria de pedra colocada em fiadas sobre a argamassa de cal hidraulica natural,
prevendo a colocacao de pares de perpianhos afastados de 1,0 m chumbados com vardes

em aco inox P16 com 3,0 m de comprimento em furos P32 injetados com grout.

As Figuras 33 e 34 representam o esquema de recuperacao dos cunhais previsto em

projeto.

Na Figura 33 vé-se o esquema em alcado, onde se representam os dois perpianhos
sobrepostos, com os varoes de inox que os atravessam ficando inseridos no macico

rochoso, enquanto que a Figura 34 ilustra a representacao da solucao em corte.
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Figura 33 - Proposta de intervencdo nos Cunhais colapsados
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Figura 34 - Representacdo em corte da intervencao de recuperacao dos cunhais colapsados

A intervencao Tipo C3 refere-se a estabilizacdo de misulas que devem ser recal¢cadas de
forma faseada através de um par de perpianhos chumbados com varées em aco inox @16
com 3,0m de comprimento colocados em furos @32 injetados com grout. Na base da
estrutura da guarita deveriam ser colocados tubos de injecao e purga para posterior

injecdo com argamassa de cal hidraulica natural.

A sua intervencao incluia a seguinte metodologia de intervencao [5]:

1. Remocdo do terreno e elementos de alvenaria soltos.

2. Recalcamento faseado da estrutura da guarita através de um par de
perpianhos chumbados com vardes de aco inox @12 com 3 m de
comprimento em furos de diam.24mm injetados com grout.

3. Consolidacdo da alvenaria da guarita e substituicio dos elementos
ceramicos meteorizados.

4. Preenchimento das cavidades sob os arcos com alvenaria ordinaria de
pedra com argamassa de cal hidraulica natural.

5. A reconstrucao da muralha tera de ser acompanhada pela preparacao das
zonas de ligacdo a muralha adjacente existente de modo a garantir o

imbricamento entre a alvenaria nova e existente.
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6. Colocacao de tubos de injecdo e purga no topo da lacuna para posterior

injecao com argamassa de cal hidraulica natural.

As imagens da Figura 35 representam o esquema de reforco estrutural das misulas,
onde se representam o pormenor dos perpianhos e os refor¢cos em varao de inox, e

indicacao do seu posicionamento e sistema construtivo.

INTERVENGAO TIPO C3
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Figura 35 - Pormenores do projeto de reforco estrutural das misulas (Intervencio C3)

Depois de estabilizada a estrutura da guarita, deveria proceder-se a consolidacido da
alvenaria e a substituicao dos elementos ceramicos meteorizados. As cavidades sob os
arcos deveriam ser preenchidas com alvenaria ordinaria de pedra agregada com

argamassa de cal hidraulica natural.

A Fortificacao dispoe de varias misulas, executadas em tijolo burro, algumas das quais

se encontravam bastante degradadas.

i) Intervencao realizada em obra:

Apobs reanalise das situacOes, execucdo dos respetivos mapeamentos e devidas
consideracoes, a intervencao tipo C1, a mais simples e que consistia no preenchimento
de pequenas lacunas de modo similar descrita para a intervenc¢ao Tipo M1, foi executada

nos trocgos 7, 13, 17, 18, 20, 21, 25, 26, 27.
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A intervencao tipo C2 previa a reconstrucao dos cunhais colapsados com pares de
perpianhos de 0,20x0,30x1,00m afastados de 1 metro (medida na vertical). De referir
que nalgumas fortificacbes esta solucado de perpianhos de pedra foi adotada
originalmente, no entanto na Fortificacio de Campo Maior os cunhais foram executados
com pedra, similar a escarpa, sendo que nalguns casos existiam ja reconstrucoes (Figura
36), muitas delas executas com tijolo burro, apresentando maior fragilidade e o que levou

a sua degradacao.

Figura 36 — Cunhal e misula localizados entre os Trocos 8 e 9

Dada a dificuldade de execucao do trabalho com a solucao proposta em projeto, pois a
preparacao para posterior inclusao dos perpianhos colocaria em causa a estabilidade da

estrutura do cunhal, ficou decidido em reuniao de obra de dia 04/05/2018 que:

“a) Cunhal entre o troco 7 e 8 — intervengao do tipo C2 a ser executada em alvenaria de
pedra travada entre elas. Intervencao do tipo C3: colocacao de perpianhos com as

respetivas varas grauteadas na escarpa. Misula a rebocar.
b) Cunhal entre o troco 8 e 9 — intervencao do tipo C2 a ser executado: desmonte pelas

fissuras por forma a ter uma percecao do estado da estrutura da escarpa nessa zona. No

caso de se verificar que o estado desta estrutura nao oferece seguranca, proceder ao
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desmonte total do cunhal. Intervencao tipo C3: proceder de igual modo do referido

acima.”

Assim, a intervencdo de reconstrucdo / reparacao estrutural dos cunhais que
apresentavam maior nivel de degradacdo consistiu na sua reconstrucdo com pedra
argamassada, de forma similar ao executado na reconstrucao da escarpa, come¢ando-se
a intervencao pelo preenchimento de lacunas e consolidagao da zona adjacente (Figura

37) por forma a dar mais estabilidade e consisténcia a estrutura existente.

Figura 37 — Recuperacdo do cunhal (Trogos 8 e 9) com consolidacdo da zona adjacente

Posteriormente a consolidacao das zonas adjacente foram preenchidas as lacunas
existentes nos cunhais, num processo similar ao do preenchimento de lacunas da
escarpa, com a utilizacdo de pedra ou tijolo argamassado, conforme o material pré-

existente, (Figura 38).

A Figura 39 ilustra o aspeto final da intervencao no cunhal que separa os Trocos 7 e 8 da

Fortificacao.
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Figura 38 — Preenchimento de lacunas do cunhal | Figura 39 — Cunhal entre Trogos 7 e 8 com lacunas
(Trocos 8 € 9) preenchida com pedra

A intervencao Tipo C3 refere-se ao recalcamento de misulas e guaritas e foi executada

nos Trocos 6, 7, 8, 9, 25, 26, 27.

A Fortificacdo de Campo Maior em toda a sua extensao apresenta apenas duas guaritas,
uma localizada sobre o cunhal dos Trogos 16 e 17 e outra no cunhal entre os Trocos 17 e
18. Ambas se encontravam em bom estado de conservacao pelo que a intervencao se
baseou em limpeza, recuperacao do reboco e pigmentacao. Existiam diversas misulas,
que apresentavam diferentes niveis de degradacdo, algumas delas careciam de

intervencao cuidada e profunda, a nivel estrutural.
O realcamento das misulas seguiu o faseamento previsto em projeto.
A colocacao dos perpianhos de granito foi executada com recurso a plataforma elevatoria,

como se vé na Figura 40, sendo que os mesmos foram devidamente colocados e nivelados

(Figura 41) sendo posteriormente feito o seu rejuntamento com argamassa.
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Figura 40 — Colocacao de perpianhos Figura 41 — Aspeto final depois de colocados os
perpianhos

Apos colocacao dos perpianhos, ou seja apds a reabilitacao estrutural da misula, foi
executado o respetivo revestimento com acabamento em reboco executado com a
argamassa pré-doseada, com reconstrucdo dos arcos, incluindo a reposicdo dos
elementos de tijolo burro (lacunas) nos casos em que os mesmos nao existiam ou se

encontravam degradados.

A figura 42 representa o aspeto final de um cunhal reconstruido e pigmentado, com a

respetiva misula também recuperada.

Figura 42 — Aspeto final do cunhal e misula entre os Trogos 7 e 8 ap6s recuperagao

A Figura 43 apresenta uma imagem mais abrangente em que € possivel apreciar os trogos
16 e 17 no final da intervencao, onde se vé o respetivo cunhal com a misula e a guarita

totalmente reabilitados, e ja apds a pigmentacao.
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Figura 43 — Aspeto final do dos Trocos 16 e 17 apds recuperacao

4.6 Cordoes
Como foi referido anteriormente neste documento, o cordao é o elemento da fortificacao
que marca o nivel do terrapleno. Na Fortificacdo de Campo Maior o cordao era

originalmente em tijolo macico.

1) Intervencdo prescrita no projeto [4]:

Os cordoes que se encontravam meteorizados ou com lacunas pontuais deveriam ser
substituidos com elementos semelhantes aos existentes. No caso de lacunas de maior
extensdo, os cordoes deveriam ser reconstruidos com elementos pré-fabricados,

dispostos a face do coroamento da escarpa da muralha.
O cordao original da Fortificacdo Abaluartada de Campo Maior era em tijolo burro de

com ponta boleada (Figura 43), sendo revestido com reboco, embora aquando da

intervencao houvesse zonas em que esse reboco ja nao existia.
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Figura 44 - Cordao ceramico existente no Trogo 77

ii) Intervencdao realizada em obra:

O projeto previa que nas zonas em que os cordoes se apresentassem degradados ou com
pequenas lacunas fossem repostos com elementos semelhantes aos existentes. Assim,
para proceder a estas reparacoes a empresa adjudicataria mandou fabricar estes
elementos numa pequena empresa local (de Campo Maior) que se dedicava ao fabrico de
tijolos macicos e artefactos de barro cozido. Foi retirada uma peca de cordao da muralha
e executados elementos com as mesmas dimensdes e carateristicas que foram utilizados

para preencher as pequenas lacunas.

Por seu lado, nas zonas onde existiam grandes lacunas ao nivel do cordao, este seria
reposto através da aplicacao de elementos pré-fabricados de betdao cujo modelo estava
definido no projeto. De referir que esta seria uma peca peculiar composta por dois
elementos que teriam dupla funcido: por um lado cumprir a funcao de cordao, para
colmatar as lacunas existentes, por outro lado como elementos de apoio e auxilio da

execucao da taipa.

Esta segunda funcdo prende-se com o facto da peca em causa servir de base para a
construcao da taipa, e além disso, o elemento cubico adicional servir de zona de apoio
para os taipais. Tratando-se de uma peca de betdo “especial” que teve de ser mandada
executar propositadamente para o efeito, acabou por conseguir-se a fusao de ambas as
pecas definidas no projeto, executando-se numa peca tnica (Figura 45) o que facilitou

em termos de trabalho. Apesar de ser uma peca pesada e de manuseamento estritamente
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com recurso a equipamento mecanico, o facto de ser uma tinica pega foi favoravel e evitou

que a peca superior eventualmente se deslocasse durante o processo de execucao.

e\ ~

Figura 45 - Peca de cordao pré-fabricado de betao

De referir ainda que no que respeita ao acabamento, o corddo de tijolo macico foi
rebocado com argamassa de cal e pigmentado, enquanto que no cordao de betao nao foi

aplicado qualquer revestimento.

De forma intencional, o cordao de betao nao dispunha das mesmas dimensées do cordao
de tijolo, o qual é possivel de visualizar apos conclusao do trabalho, como se representa

na Figura 46 para ambos os tipos de solucao.

Figura 46 - Cordao — Troco terminado onde existe diferenciacao entre o cordao novo e o original
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4.7 Reparacoes, reconstrucoes e reconfiguracoes acima
do cordao

Pela parte exterior da muralha na zona acima do cordao existe muros. A degradacao
destes elementos esté prevista no projeto como se mostra na Tabela 6, como degradacao
Nivel 4. Esse muro pode pertencer a diversos elementos e por isso ter constituicao

distinta.

Na Fortificacdo de Campo Maior, apds analise cuidada trogo a troco, constatou-se que
nalguns trocos esses muros eram constituidos por pedra argamassada, similar a escarpa

da muralha, noutros eram de taipa.
Assim, em fase de preparacao ficou definido que o critério de reconstrucao seria manter

a solucado original, ou seja, onde era taipa seria reconstruido em taipa e onde era

originalmente pedra seria refeito ou reconstruido em pedra.

Tabela 6. Exemplificacdo do Nivel de degradacao 4

Nivel de Degradacao Representacio dos niveis de
degradacao

Nivel 4:
Colapso do coroamento da muralha acima do

cordao

Mivel 4
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1) Intervencao prescrita no projeto [4]:

Nas muralhas com plano superior onde apenas existe murete/parapeito de taipa, sem ou
com canhoeiras abertas e com cobertura abobadada, as lacunas de pequena e média
dimensao bem como a regularizacdo superior deveriam ser reparadas através de
interposicao da taipa, composta por materiais com a mesma constitui¢ao, executada por
meios manuais. A granulometria dos inertes e a propor¢ao destes na aglomeracao da
terra e cal seriam objeto de prototipo que confirmaria a dosagem, textura e identidade

cromatica [4].

A execucao de novos elementos de taipa em trogos nos quais a exiguidade dos seus
vestigios, o desaparecimento ou as evidéncias de risco de colapso nao permitam acoes de
consolidacdo, exigiu a construcao de elementos “novos” em taipa”. No que se refere a
composicao, preconizou-se a adicao de cal as misturas para a taipa a executar, de forma

a garantir uma maior resisténcia e durabilidade.

A execucdo de taipa previa ser executada com recurso aos métodos tradicionais,
designadamente mediante compactacdo manual, dentro de taipais amoviveis de
madeira. Preconizou-se a reutilizacao de todos os elementos constituintes dos taipais no

decurso da obra, com as eventuais adaptagoes para cada caso.

Os novos trocos seriam executados sobre os niveis de pavimento regularizados, assentes
sobre lajetas de betdo pré-fabricado, de forma a minimizar eventuais fenémenos de

ascensao de humidade por capilaridade.

Os topos das paredes seriam executados com pendentes que permitissem a escorréncia

rapida e eficaz das dguas pluviais.

Sobre todas as superficies tratadas e reconstruidas deveriam ser aplicados revestimentos

a base de cal aérea, areia e saibro, ao traco volumétrico 1:3.

A aplicacdo das argamassas de revestimento seria precedida de testes prévios, com
diferentes proporcoes de agregados, para afinacao da cor e textura das mesmas, tendo
como referéncia os vestigios dos revestimentos existentes e a consolidar, nas zonas

limitrofes.
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Eventualmente poderia ser aplicada, sobre o revestimento, aguada com argila ou
pigmento mineral, para integracdo cromatica das diferentes superficies de rebocos

(novos e antigos).

As argamassas seriam executadas e aplicadas em condi¢coes atmosféricas amenas,

garantindo-se a protecao das mesmas a acao de chuvas e sol intenso.

i1) Intervencao realizada em obra:

O processo de construcao de parapeitos e taipa foi bastante desafiante pois a construcao
em terra foi muito utilizada nalguns periodos da histéria, mas atualmente nao é muito
usual. A execucao de construcoes em terra requer um conhecimento da matéria prima
(terra), conhecimento sobre modos de correcdo desta, conhecimento do método e
preparacao dos elementos necessarios a sua execucao (cofragem, pilao...). Na realizacao

desta tarefa existiu a colaboracao de um arquiteto especialista em construcoes em terra.

O trabalho inicial consistiu na anélise da terra disponivel, sendo que foram enviados para
analise em laboratoério trés solos distintos: o solo resultante do desmonte de merlGes,
solo de local adjacente a Fortificacdo e um solo que a empresa construtora dispunha do

estaleiro.

Do resultado dessas analises constatou-se que a que dispunha de melhores carateristicas
e que daria melhores garantias na qualidade da taipa executada era o solo dos merlGes.
Assim, este foi armazenado, tendo sido crivado previamente a sua utilizacdo para

garantir controlo da granulometria.

A terra existente no local foi denominada pelo laboratério por “areia argilosa com
cascalho”, e segundo o relatorio, das analises efetuadas a mesma, esta era
granulometricamente composta por inertes de tamanho maximo equivalente ao peneiro
correspondente ao 50,8mm, sendo que 75,6% sao inertes que passam no peneiro de
19,1mm, 43,6% passam no peneiro de 2mm, sendo que pelo menos 3,27% da amostra
corresponde ao teor de argila presente na terra (peneiro de 0,002mm), apresentando um
Limite de Plasticidade na ordem dos 21%, Limite de Liquidez na ordem dos 31% e Indice

de Plasticidade na ordem dos 10%.

Até ser obtida a formula “certa” para a execucao da taipa foram executados varios testes,

com composicoOes distintas e deixadas durante algum tempo “a secar” para testar o seu
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comportamento, tendo sido aplicada camada de reboco para revesti-los como se mostra

na Figura 47.

Figura 47 - Amostras de taipa executadas

Depois de executados esses testes, foi definida a formula / dosagem para execucao da

taipa, permitindo assim dar inicio a execucao dos elementos com esta constituicao.

Para a construcgao da taipa foi também necessario proceder a execugdo do sistema de
cofragem para a mesma. Este sistema foi desenhado pelo Arquiteto Especialista que
prestou consultoria nesta matéria, com o meticuloso estudo e desenho dos varios
componentes da cofragem, pensando no modo como seria usado por forma a otimizar o

processo, pensando na montagem e desmontagem do sistema.

O taipal foi construido segundo o pormenor da Figura 48, sendo que cada taipal tinha
2,40m de comprimento e que, com cada taipal, se executava 2,80 m3 de taipa. O sistema
era constituido por quatro taipais de madeira que formavam um paralelepipedo, e umas
pecas metéalicas que atravessavam os taipais e os seguravam durante o processo de
execucao. De referir que foram construidos dois sistemas iguais, o que permitia fazer 2
blocos de taipa e, quando concluido o segundo, desmontar a cofragem do primeiro e

passar para a construcao do terceiro e assim sucessivamente.
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Figura 48 - Cofragem para taipa

O taipal era instalado sobre o elemento do cordao sendo a zona posterior uma peca de

guia em betao como se ilustra na Figura 49.

Figura 49 —Preparacio da base da taipa e sistema para aplicacao dos taipais
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O processo foi muito desafiante pois era uma técnica que nunca tinha sido utilizada pelos
intervenientes, tendo requerido experiéncias, aprendizagem e empenho. Da execuc¢ao da
cofragem, a sua montagem, passando pela aplicacao da terra e ao seu apiloamento, todo
o processo requereu estudo e aperfeicoamento para que fosse rigoroso e metodico, para

permitir a sua execucao com a rentabilidade desejada.

A figura 50 mostra a cofragem da taipa montada com todos os elementos constituintes.

De referir que os piloes de madeira também foram estudados e construidos para o efeito.

Figura 50 — Pormenor de cofragem de taipa e piloes

A Figura 51 mostra um bloco de taipa ja descofrado, faltando apenas fazer a ligagao entre

a taipa nova e a existente (a esquerda na imagem).

Figura 51 — Pormenor do lancil de betdo na base posterior do bloco de taipa
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De salientar ainda uma dificuldade adicional na execucao da taipa, designadamente o
facto que varios elementos serem executadas no topo da escarpa, varios metros acima do
solo, o que tornou o processo mais delicado. Nestas situagoes, a taipa foi executada com
o auxilio de plataforma elevatoria, como se pode visualizar na Figura 52. O apiloamento
foi feito a partir do equipamento de elevacao, por forma a garantir seguranca na execucao
do trabalho.

Figura 52 — Construcao de parapeito em taipa com o auxilio de plataforma (Troco 10)

A Figura 53 mostra o parapeito do Troco 11 reconstruido em a taipa sobre elemento de

cordao em betao.

. ;"( ‘,"
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Figura 53 - Parapeito reconstruido em taipa sobre peca de cordao de betao (Trogo 11)
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Depois de executados, os elementos de taipa foram deixados a “secar” durante 15 dias a
1 més por forma a obterem a estabilizacdo necessaria. Os blocos de taipa eram tapados
durante esse periodo com um plastico no topo para proteger da chuva, como se vé na
figura 54, sendo posteriormente rebocados com a mesma argamassa pré-doseada

utilizada nas reconstrucoes da escarpa da muralha.

Figura 54 - Parapeito reconstruido em taipa sobre peca de cordao de betdo (Trogo 11)

4.8 Canhoeiras

Na arquitetura militar, uma canhoneira ou bombardeira refere-se a cada uma das
aberturas entre os merl6es do parapeito de uma fortaleza abaluartada. As canhoneiras
serviam, normalmente, para a colocacao de canhoes, de bombardas ou de outras bocas

de fogo. [3]
A Fortificacdo Abaluartada de Campo Maior tem na sua extensdo varias canhoeiras,
abertas e cobertas, sendo que apresentavam diferentes niveis de degradacao, pelo que a

intervencao prevista varia de acordo com o seu estado inicial.

1) Intervencao prescrita no projeto [4]:

Os critérios de intervencao nas canhoeiras foram definidos de acordo com o estado de
degradacao da respetiva estrutura, impondo-se sempre o principio de clarificacao do
tempo historico da intervencao, guiado pelas condices de seguranca de pessoas, pela

estabilidade das estruturas e pela integridade estética no conjunto edificado.
No caso das canhoeiras abobadadas, as opcoes de intervencao refletem, a semelhanca de
outros elementos da fortificacao, a necessidade imperativa de consolidacdo e de

restituicio da estabilidade destas estruturas sem que, no entanto, se proceda a
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reconstrucao integral da sua estrutura para que a identidade da ruina possa ser

conservada e assinalada a respetiva marca temporal. Neste sentido, a consolidacao da

estrutura das abdbadas envolveu:

consolidacdo/reconstrucdo das paredes laterais e merloes adjacentes,
restabelecendo a integridade das estruturas de apoio laterais que equilibram as
forcas de desvio do arranque da abobada;

consolidacdo dos carregos ou sua reposicdo lateral até tercos de vao,
restabelecendo os niveis de compressao estabilizadores da abobada;
caldeamento do terco de vao superior, pelo extradorso, no caso de inexisténcia de
carregos no topo da abobada, promovendo a impermeabilizacdo e consequente
protecao da estrutura abobadada;

injecdo das fendas, nomeadamente na zona de fecho e de arranque, consolidando

a propria estrutura da abobada.

De modo mais ou menos sucinto, apresenta-se a seguir o esquema de cada tipo de

intervencao.

A Figura 55 representa as canhoeiras abobadadas com colapso parcial da espalda, cujo

procedimento de intervencao do tipo CA1 define:

Consolidacao das paredes laterais

Consolidacao e reconstrucao dos parapeitos (ou merloes) adjacentes com
alvenaria de pedra

Consolidacao da boca, parede de fundo e espalda da canhoeira
Consolidacao da abobada

Reposicao dos carregos a tercos da abébada com formigao

Estabilizacdo do caxilho com taipa

Figura 55 - Esquema de degradacao das canhoeiras que carecem de intervencao do tipo CA1 [4]
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A intervenca@o em canhoeiras abobadadas tipo CA2, representada na Figura 56, ou seja,

em canhoeiras com colapso total da espalda, incluiam as seguintes intervencoes:

Consolidacao das paredes laterais

Consolidacao e reconstrucao dos parapeitos (ou merloes) adjacentes com
alvenaria de pedra

Consolidacao da boca da canhoeira

Reconstrucao da parede de fundo e espalda da canhoeira

Consolidacao da abobada

Reposicao dos carregos a tercos da abébada com formigao

Estabilizac¢do do caxilho com taipa

Figura 56 - Esquema de degradacao das canhoeiras que carecem de intervencao do tipo CA2 [4]

A intervencao a realizar nas canhoeiras abobadadas com colapso total da parede de fundo

(Nivel de intervencao CA3), como a que estd representada na Figura 57, considera os

seguintes trabalhos:

Consolidacao das paredes laterais

Consolidacdo e reconstru¢do dos parapeitos (ou merloes) adjacentes com
alvenaria de pedra

Construgao de um novo parapeito no fundo da canhoeira

Consolidacao da abobada

Reposicao dos carregos a tercos da abébada com formigao

Estabilizacao do caxilho com taipa
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Figura 57 - Esquema de degradagao das canhoeiras que carecem de intervencao do tipo CA3 [4]

No caso das canhoeiras abobadadas com colapso total da parede de fundo e de parte da
abobada, esquematizadas na Figura 58, e designadas em projeto como intervencao
CA4, o procedimento de recuperacao incluia:
e Consolidacdo das paredes laterais
¢ Consolidacgdo e reconstrucdo dos parapeitos (ou merloes) adjacentes com
alvenaria de pedra
e Consolidacao e reconstrucao da abébada de modo a garantir uma faixa de 1.om
e Reposicao dos carregos a tercos da abobada
e Construcao de um novo parapeito no fundo da canhoeira com uma largura de
0.85 m e uma altura de 1.10 m, em geral, e 0.90 m na antiga zona da boca

e espalda da canhoeira

Figura 58 - Esquema de degradacao das canhoeiras que carecem de intervencao do tipo CA4 [4]

No caso das canhoeiras abertas também estavam definidas em projeto a intervencao a

levar a efeito consoante o nivel de degradacao.
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De referir que muitas das intervenc¢des e metodologias de trabalho sdo comuns aos varios

niveis de degradacao, existindo, no entanto, especificacoes em cada um dos casos.

No nivel de intervencao em canhoeiras simples CS1 (Figura 59) os trabalhos a realizar
nas canhoeiras simples com colapso parcial da espalda sdo as seguintes:

e Consolidacao das paredes laterais

e Consolidacao da parede de fundo e espalda da canhoeira

e Consolidacao dos parapeitos (ou merloes)

Figura 59 - Esquema de degradacdo das canhoeiras que carecem de intervencao do tipo CS1 [4]

A intervencao a realizar em canhoeiras simples com colapso parcial ou total da espalda e
desagregacao das paredes laterais, designada como Tipo CS2 e representada na Figura
60, contempla:

e Consolidacao das paredes laterais

e Reconstrucao da parede de fundo e espalda da canhoeira

¢ Consolidagdo dos parapeitos (ou merldes)

Figura 60 - Esquema de degradacao das canhoeiras que carecem de intervencao do tipo CS2 [4]

O nivel de intervencao em canhoeiras simples CS3 refere-se a canhoeiras simples com
colapso total da espalda e desagregacao total das paredes laterais. A intervencao
contemplava a construcdo de um novo parapeito na zona da antiga canhoeira com uma

largura de 0,85 m e uma altura de 1,10 m.
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i1) Intervencao realizada em obra:

Devido aos niveis de degradacdo diferentes, tanto nas canhoeiras cobertas como nas
canhoeiras abertas, as intervencoes de recuperacao propostas diferem entre elas, mas ha

aspetos comuns, nomeadamente os materiais a aplicar e os métodos de trabalho.

Assim, de forma global, a reconstrucao de paredes e espalda foram feitas em alvenaria
de pedra, com processo similar ao executado nas demais reconstrucoes em pedra da
empreitada. As desagregacoes e recuperacgoes pontuais foram feitas com argamassa e
elementos de alvenaria de tijolo macico e a consolidacdo das abdbadas foi feita com

ligante de injecdo, também de forma aniloga a executada noutras zonas da muralha.

A intervencao tipo CA1 foi executada nos trocos 9, 17, 18, 20 e 21.

Ao nivel das reconstrucoes refira-se que as paredes laterais e da espalda reconstruidas
nos diversos tipos de intervencao foram executadas em alvenaria de pedra. Em obra
houve alguma diivida sobre a altura original da espalda das canhoeiras, uma vez que pela
observacao das existentes ndo foi possivel determinar qual a original, até porque em

varias situacoes a cota do terrapleno foi alterada ao longo do tempo.

Assim, foi determinado que as espaldas seriam executadas até uma altura de 0,90m

acima da cota atual do pavimento.

A intervencao nas abobadas também diferia consoante a sua degradacao, sendo que nos
casos onde a mesma apresentava fissuras estas foram picadas, limpas, seladas na zona
interior com argamassa MB60 da Fassa Bortolo e injetadas com ligante 790 da mesma

marca na zona superior para perfeita consolidacao, como se mostra na Figura 61.

Figura 61 — Picagem do interior da abébada e limpeza da fissura para tratamento
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A intervencao tipo CA2 foi levada a efeito nos trocos 8, 13, 14 e 15, sendo os
procedimentos similares aos descritos na intervencao CA1. Na intervencao CA2, como a
representada na Figura 62, as canhoeiras apresentam colapso total da espalda. Nestes
casos a espalda foi totalmente reconstruida em alvenaria de pedra, conforme descrito

anteriormente.

Figura 62 — Canhoeira com degradacao da espalda (Troco 8) — Intervencao CA2

Relativamente a intervencao nos caxilhos o projeto previa a sua reconstrucao com taipa.
No entanto, na fase de execucao, apés debate com a equipa projetista e com o Arquiteto
Especialista, concluiu-se que este procedimento nao seria vidvel uma vez que montar
taipais para execucdo de taipa e apiloar abébadas existentes, algumas delas ja com

algumas fragilidades, nao seria tecnicamente viavel.
Assim, em fase de obra, a recuperacao dos caxilhos foi executada com pedacos de tijolo

para preenchimento de lacunas e algumas reconstrucoes, com posterior reboco, como se

mostra na Figura 63.
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Figura 63 - Recuperacao do caixilho da canhoeira

Além da recuperacao dos caixilhos, todas as paredes que constituem as canhoeiras foram

recuperadas e rebocadas conforme se demonstra na Figura 64.

Figura 64 - Recuperacao de canhoeira do Trogo 11
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De referir que todas as intervencoes tiveram sempre presente o projeto original para
que as reconstrucoes tentassem sempre replicar o original, como se demonstra na
Figura 65, que representa o desenho do projeto original de uma canhoeira e a canhoeira

do Troco 11 apds a intervengao.
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226,24
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Figura 65 - Canhoeira Trogo 12 — Algado Original vs Aspeto apds recuperacao em 2020

Quanto a intervencao tipo CA3, esta foi apenas executada na canhoeira do troco 11 da
Fortificacao Abaluartada de Campo Maior, sendo a tinica canhoeira coberta com

colapso total da parede de fundo, como se pode verificar na Figura 66.

Figura 66 - Canhoeiras do Troco 11 antes da Intervencao — Esquerda CA2; Direita CA3

Esta intervencao contemplou varias etapas:

83



e consolidacdo das paredes laterais;

e consolidacdo e reconstrucao dos parapeitos (ou merloes) adjacentes em alvenaria
de pedra com altura de 1,10m ou altura do merlao, se superior;

e construcao de um novo parapeito no fundo da canhoeira com uma largura de
0,85m e uma altura de 1,10m, em geral, e 0,90m, na antiga zona da boca da
canhoeira;

e consolidacdo da abdbada (injecio de fendas, realizacdo de encasques,
substituicao de elementos meteorizados);

e reposicdo dos carregos a tercos da abobada com formigao/taipa(?),

e caldeamento do terco de vao superior, pelo extradorso, no caso de inexisténcia do

carrego no topo da abobada; estabilizacao do caixilho com taipa.

O processo de reconstrucdo das paredes e do fundo foi similar ao procedimento
anteriormente descrito, mas esta teve a particularidade de reconstru¢ao da abobada. Este
elemento foi executado com tijolo burro, ao cutelo e argamassa de cal e gesso, como de

vé na Figura 67.

g 35

Figura 67 - Reconstruc¢do da abdbada da canhoeira do Trogo 11
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Este trabalho foi feito por um especialista em construgoes antigas, sobretudo abobadas,

utilizando a técnica artesanal e sem recurso a cimbres ou cofragens.

Quanto a intervencao nas canhoeiras abertas, elas foram levadas a efeito nos seguintes
trogos:

e Intervencao tipo CS1 (trogos 13, 14, 15, 17, 20)

e Intervencao tipo CS2 (trocos 8, 13, 14, 15, 16, 17, 20)

e Intervencao tipo CS3 (troco 18)

Este tipo de intervencao foi executado segundo a metodologia prevista em projeto, sendo
as paredes construidas em alvenaria de pedra e posteriormente rebocada, conforme se

descreveu acima para as canhoeiras coberta.

Excecdo foi a canhoeira aberta do Troco 16, localizada no Meio Baluarte de Lisboa, em
que ap6s limpeza se concluiu que as paredes originais da canhoeira aberta eram em taipa,
pelo que foi reconstruida no mesmo material e seguindo o mesmo processo. Refira-se, a
titulo de curiosidade, que ap6s definicao completa da taipa a executar na obra, este foi o

primeiro elemento de taipa construido na obra.

Como mostra a Figura 68, foi preparada a base com tijolo burro, os taipais e executado o
primeiro elemento de taipa da obra em julho de 2018, constituindo este o muro lateral

da canhoeira aberta do Troco 16.

Figura 68 - Preparacdo da base para construcao da taipa do (Troco 16) — Canhoeira simples
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4.9 Acabamento

A intervencao teve sempre como objetivo dar continuidade ao aparelho de pedra
estrutural da Fortificacdo Abaluartada de Campo Maior, com materiais idénticos aos
originais, considerando a estabilidade da envolvéncia, com vista a refuncionalizacao

estrutural do paramento afetado.

Durante o processo construtivo, além da compatibilidade dos materiais houve aspetos
que estiveram sempre presentes e representaram uma preocupagao constante por forma
a obter um resultado final esteticamente agradével e respeitando a estereotomia inicial,

nomeadamente:

e A pedra a utilizar na face da muralha devia conter pedras grandes e pequenas
para criar dindmica na leitura da parede,

e Orevestimento da superficie reproduziu as fieiras do processo construtivo
com uma subtil diferenca, desalinhados dos paramentos preexistentes,
descendo a cota em cerca de 10 cm evidenciando a zona de reconstrucao

(Figura 69).

Figura 69 - Pano de muralha (em execuc@o) com as fieiras bem identificadas na zona da reconstrucao

e A argamassa pretendeu-se que ficasse um pouco recuada relativamente as pedras

do paramento,
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e As pedras a aplicar na reconstrucao foram cuidadosamente selecionadas,

procurando a face correta para ficar visiveis.

Depois de executada a intervencao estrutural e de recuperacdo em cada um dos trogos
era necessario dar-lhe um aspeto uniforme, ao nivel da tonalidade final. Uma vez que se
optou pela utilizacao de argamassas pré-doseadas em detrimento das argamassas de cal
e areia tradicionais, foi necessario proceder a pigmentacao dos panos de muralhas, por
forma a que a recente intervencao ficasse plenamente integrada no conjunto global da

Fortificacao.

Foi definido desde muito cedo, e debatido nas reunides de obra, que nao se pretendia que
a muralha ficasse com aspeto “pintada”, e decidiu-se que a cor a aplicar seria executada

trogo a troco, de acordo com a tonalidade pré-existente.

Dada a opcao de aplicacdo de argamassas pré-doseadas, apos execucao do trabalho foi
necessario proceder a pigmentacao dos panos de muralha, por forma a dar-lhes uma
tonalidade mais préxima da original. Assim a pigmentacdao dos trogos revestia-se de
grande importancia estética por forma que o aspeto final da intervencao fosse agradavel

e consensual para quem visita ou passa pelo monumento [8].

Para tal, foram realizados varios testes de integracdo cromatica, através da mistura de
pigmentos inorganicos com agua e a sua aplicacao sobre a argamassa pré-doseada para

conseguir as dosagens para obtencao das tonalidades adequadas, como se vé na Figura

70.

Figura 70 — Realizacdo de testes de pigmentagao
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A integracdo cromatica da argamassa no seu todo foi executada apos a aplicacao da
mesma, durante a secagem, por meio de pulverizacao de agua de cal e pigmentos

minerais, nas composicoes abaixo mencionadas:

. 1,5L Agua + 7 tampas de Terra Sombra Chipre Natural;
. 1,5L Agua + 7 tampas de Terra Sombra Chipre Natural;
. 1,5L Agua + 12 tampas de Terra Sombra Chipre Natural.

Apés algumas experiéncias, e para que o processo fosse mais rapido, acabou por
proceder-se a pigmentacdo dos panos de muralha com pulverizador acoplado a um
compressor. Esta operacao carecia de alguns preceitos, nomeadamente a distancia de
pulverizacdo por forma a obter-se um aspeto uniforme e sem manchas, e o facto de o
pigmento ser insolaveis pelo que era necessario mexer constantemente a mistura por

forma a torna-la homogénea no momento da aplicacao.

Assim, depois de bem definido o processo foi dada formacao aos trabalhadores (Figura
71). Posteriormente definiram-se trés trabalhadores tendo sido estes os responsaveis por
executar o trabalho, para dar garantia de que o mesmo seria sempre realizado do mesmo
modo para obtencao de um aspeto final uniforme. Como se vé na Figura 72, dada a altura
da muralha o trabalho de pigmentacao teve de ser executado com recursos a plataforma
elevatdria, para pigmentacao dos parapeitos exteriores e das zonas mais altas da escarpa,

sendo as zonas mais proximas do chdo executadas a partir do solo.

Figura 71 —Formacao aos trabalhadores sobre acabamento da argamassa de rejuntamento
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Figura 72 - Integracao cromatica - Pigmentacao

4.10 Caso especifico: Troco 22

O Trocgo 22 da Fortificacdo Abaluartada de Campo Maior foi, desde a fase de projeto, o
trogo que mais preocupou os projetistas e o Dono de Obra, tendo essa preocupacao sido
posteriormente transmitida ao empreiteiro da obra. A localizacao do trogo e o seu aspeto

inicial sao apresentados nas Figuras 73 e 74 respetivamente.

Figura 73 — Localizacdo do Troco 22 | Figura 74 — Vista geral [4]
(4]
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O projeto referia:

“O troco 22 constitui a bateria baixa do Meio Baluarte do Curral dos Coelhos. A sua
escarpa encontra-se parcialmente derruida. Possuiria cinco merloes e quatro canhoeiras
abertas, segundo a diversa documentacao grafica consultada (fonte: Arquivo Historico
Militar). O seu estado de degradacao atual, bem como a intensa vegetacao que o cobre,
ndo permitem uma leitura clara dos vestigios dos elementos acima da linha do cordao.
No que se refere aos materiais e aos sistemas construtivos, observou-se a presenca de
alvenaria de pedra irregular argamassada, a fiada, no paramento da escarpa bem como
nos elementos acima da linha do cordao.

O trogo possuia cordao, composto por elementos de tijolo macigco, atualmente visivel
apenas na extremidade Sul.

Pontualmente, observaram-se vestigios de argamassas de revestimentos, na maioria

aparentemente a base de cal, na escarpa, cordao e paramentos acima deste altimo.

Detetaram-se os seguintes problemas:

- Colonizacao bioldgica intensa e generalizada, com presenca de animais (ninhos de
répteis e de insetos), microorganismos e plantas (herbaceas, arbustos e arvores de
grande porte);

- Derrocada total de alvenarias em diversos elementos do troco, com a consequente
instabilidade das suas estruturas;

- Fendilhacao consideréavel das alvenarias da escarpa na extremidade Sul do troco;

- Lacunas de pequena, média e grande dimensao, em alvenarias de pedra da escarpa e
dos elementos acima da linha do cordao;

- Desguarnecimento e deterioracao dos materiais de preenchimento das juntas das
alvenarias de pedra da escarpa de todos os elementos visiveis;

- Degradacdo e perda de revestimentos de argamassas de cal;

- Presenca de elementos dissonantes, nomeadamente construgdes recentes adossadas
aos paramentos e, aparentemente, ocupando espacos de canhoeiras e diversos elementos
metalicos estranhos a estrutura, evidenciando corrosao;

- Acumulacao generalizada de detritos e residuos diversos.

“«

Na Figura 75 apresenta-se o procedimento e a intervencao previstos para o Trogo 22.
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INTERVENGAG ESTRUTURAL - TROGC 2
- CansolidogBo de escarpa em zeno de derecado totol de alverarios em diversas elementos do trego;

CORRECCAD DE ANOMALLAS

— Limpeze de celenizagdn bioldgica intensa & generulizade, tom presenpa de animais (ninhos de répteis & de insectos) e outros micreorganismos, e
remegin de plontas (herbiceas, orbustos e &rvores de grande porte);

- Reporapo da fendilhopio das alvenarios do escarpa na extremidade Sul do frogo;

— Preanchimente de keuncs de paquena, médio @ grande dimensfio, em alenarios de pedra do eacarpa & dea elementes acima <a linka do corddo;
— Preenchirmente das juntas das ahenarios de pedra da escarpa de fedos os elementos visives;

— Remogio de diversas elemenics dissonantes, nomeodomerte construges recentes odeesados oos poromentos e, oparentemente, ocupando espages de
conhoeiros e diversos elementos metflicos esiranhos & estruturg, evidenciondo corrosdo;

- limpezo de detrites e residuos diversos;

— Missly: Fstobilizoglio de westigios existentes de opeic em granito.

RECONFIGURRG A DE ELEMENT0S

Parspallec Reposiciio de canhoeiros & meridies, com aproveitomento dos materiois existentes, &2 colog origingis € desemvolvirents de perdente em
algndos exteriores;
Conllle mwar: Inteqragio de novos elementos em betSo pré-moldodo, sem revestimento (ver desenho de pormenar)

REVESTMENTOS®

ESCARRA ! ALCERCES [CONTRAFORTESREFOR(HS DO CEPO-ATE A0 FOSS0E

- Reporogio de rebocos existentes efou oplicogio de roves rebocos de recobrimerto;

— Integrogfio cromitica por meic da esfreqago de cal e pigmento, deiwands padroe de grandes dimensdies visiveiz, da acordo com indicagdas a fomecar
em obro;

PARAPETIS: MERL 65, CANHOERAS E RANGLIFTAS
- Reporogin de rebocos exstentes e/ou oplicogio de nowes reboros;
- Integroglio cromitica por meio de esfreqogn de ca e pigment;

*edas oo dosaqens o aferr em obro apbs seleccfio de amostros, eloboragde de ensain: e protEtipes.

Figura 75 — Intervencao prevista em projeto para o Trogo 22 [5]

O aspeto inicial do troco, e o facto da escarpa da muralha apresentar derrocada no tramo
superior e no que resta parecer estar inclinada, o que poderiam indiciar que teria havido
um deslizamento, talvez devido a faléncia ou abatimento da fundacao. Por esse facto, as
intervencOes previstas em projeto eram bastante intrusivas, prevendo-se nalgumas
zonas intervencao tipo M8 que consistia na execucao microestacas e muros de betdo,

revestidos na face exterior com alvenaria de pedra, como se representa na Figura 76.
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INTERVENCAO TIPO M8 B
RECONSTRUCAO DA MURALHA COM FUNDACAO E COM MICROESTACAS

Esc, 1:100

FASEAMENT O CONSTRUTIVO

O Remegiin do ferers e elementas de ahencrio softes

Y 3
R
\%\\\%\E\ Tarrgplene:
7 B
. S S
SR
f S

SRR W o

Pemaligh g frege de murdhg existentes

Corstrugio do muro ce betia ormodo, fundodo em microesiocos

Reconetrugho do trogo de mundba @ frente do muro de betBo ormado
cam akenara de pedro, colocoda em findos aohra o angamossa da cal
lidrfadica ndturak @ pano exerior de mforpe do bose do escarpa terd
umn Felinagha da 1:5

Feconsirugin &o cordie com chkmenes pré—fabricades;

Reconetruglio do rapare com tern compoctodo obé perfozer o akur dg
murnlha recangiruida;

Exscuglo oo base do porapeilo com lojetos pré-fabreades;

0OO0ODO 00O

Feconstrugho do poropeite com 0.BS m de lorgur e 110 m de dtura)
em taipa, cokeada em fiodos sobre o argamassa de cal hidriulics
natural.

A reconstruglic da muraba terfi de ser ocomporboda pala praporogho
das extremidodes do muralha exstents de medo o garentir o
embrlcomento enire o ohvencrio e tdpo now @ edstents.

MOT A
Splugiin a walidor com o niormagfie recolhidn do prospecsie gootéoniog.

Figura 76 —Intervencao Tipo M8 [5]

Assim, como em todos os trocos, comecou-se a intervencao pelos trabalhos de limpeza,
com remocao da muita vegetacao existente, remocao dos excedentes de terra, por forma

a colocar perfeitamente a vista todos os elementos da estrutura e aferir o seu real estado

(Figura 77).

Figura 77 — Trabalhos de limpeza do Trogo 22
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Apos a conclusdo desses trabalhos constatou-se que existiam dois panos de muralhas no
Trogo 22. O exterior (escarpa), que ligava (a cota alta) a cortina do Trogo 21 no seu canto
Oeste (passando pela frente do paramento transversal que delimitava o edificado
“originalmente” existente na bateria baixa) ao Troco 23 na cota inferior. Em adicdo,
existia também o paramento de muralha interior recuado cerca de 2,50m, que tinha o
seu inicio adossado ao paramento transversal acima referido e rematava na parte

superior do Trogo 23 junto a construcao recente/dissonante existente.

O paramento da escarpa (muralha exterior) no seu trogo inferior a partir do paramento
transversal originalmente adossado (que confina com a Rua das Cavalaricas e delimita o
espaco da bateria baixa) parecia ter abatido (Figura 78). Ap6s as limpezas ficou ainda
mais percetivel a inclinacdo em bloco de toda esta parte do troco; ndo sendo crivel que
aquando da sua construcdo (paramento do Troco 22) nao se tivesse respeitado a
esquadria de implantacdo em relacao a orografia do terreno envolvente. O facto de ter
eventualmente abatido em bloco, e nio ter havido desmoronamento, levantou
igualmente a hipotese de essa parte do trogo ter sido construida ou reconstruida de forma

inclinada acompanhando o terreno.

Figura 78 —Aspeto do Troco 22 onde é notoéria a inclinacdo da escarpa em rela¢ao ao cordao
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Esta ocorréncia poderia estar relacionada com deslizamento de terras de suporte ao
longo do Troco 22. Conforme foi referido anteriormente, existem outras partes da
estrutura derruidas, eventualmente associadas ao mesmo fenémeno, concretamente no
ponto de interseccao entre a cortina que constituia o inicio do Trogo 22 (a cota superior
do terreno), a cortina do Troco 21 e a do Trogo 21 A (que delimita o meio baluarte do
Curral dos Coelhos).

Assim, como forma de perceber o que realmente ocorreu neste Troco e executar a
intervencao de forma correta e que mais se adequasse a patologia, foram feitas
sondagens, nos locais indicados na Figura 79, através da escavacao em cinco locais
distintos, adjacentes a escarpa do Troco 22, por forma a verificar a que profundidade se

localizada o macigo rochoso.

RUA DAS CAVALARIGAS

(BATERIA BAya)

Sordasgen 2
(Yoo fardiclact -
|25

Ruofoctictecte 4
2 Qocls - ) 6OW)

Figura 79 — Localizacdo das sondagens realizadas no Trogo 22

Com base nessas sondagens constatou-se que na base da escarpa o maci¢o rochoso se
situava a um pouco mais de 1 metros de profundidade (numa das sondagens foi
alcancado a 1,25m e noutra a 1,60m), enquanto que nas sondagens realizadas na parte

superior da muralha se localizava entre os 0,70 e mais de 5 metros)
Por forma a descartar qualquer questao relacionada com a fragilidade do macico rochoso

do local, foi ainda realizado um ensaio de penetracao dinamica (SPT) na base da escarpa

do Troco 22, conforme a localizacao representada na Figura 8o.
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Figura 80 — Localizacao do Ensaio SPT realizado no Trogo 22 (SPT3)

Na sequéncia do ensaio SPT realizado com o equipamento representado na Figura 81 o

material recolhido no mesmo é o que se apresenta Figura 82.

SONDAGEM SPTO03

Figura 81 — Equipamento de realizacao do Ensaio SPT | Figura 82 — Ensaio SPT realizado no Trogo 22

As Figuras 83, 84 e 85 representam o resultado do ensaio SPT, verificando-se da anélise

dos mesmos que na zona ensaiada existe:
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e Xistos/quartzitos negros e/ou grauvaques muito

alterados a

completamente alterados (W4-5), envoltos por uma matriz de silto-

argilosa, com alternancia a argilo-siltosa, de cor castanho. Presenca de

fragmentos rochosos <2o0mm. [0-90cm];

e Xistos/quartzitos negros e/ou grauvaques, gnaisses

anfibolicos,

intercalados, muito alterados a completamente alterados (W4-5). [90 -

3o0cm]
Operacdo Classificacdo / Ensaio
% Recup. 3
3 g 8 S.P.T. 3
T lea|d] 2 ] c B
3 ] el g o g % R.Q.D. o
=l 213 Descrigdo Geoldgica = 5 2
HEAAE: s & £
=1
“E S I = g Pancadas/Penetragio(cm) E
a ™~ 0 40 &0 20 15 30 a5 60
(m) L | | | |
] 7 ]
] b ]
— g Histos/quartzitos negros efou grauvagues muito akterados a completamente alterados —
- H (W4-5), envoltos por uma matriz de silto-argilosa, com alterndncia a argilo-siltosa, de .
- g cor castanho. Presenga de fragmentos rochoses <20mm. [0-30cm] -
] i ]
1 - g 1 .
i g i
4 E -
— '5 —
1 2 ]
] gr Mistos/quartzitos negros efou grauvaques, gnaisses anfibolices, intercalados, muito 7G1 ]
2 =] % alterados a completamente alterados (W4-5). [90 - 300cm] 2 ]
g
] & ]
3 3
4 FINAL SONDAGEM 4
Figura 83 — Resultado do Ensaio SPT realizado no Trogo 22
Quadro I - Informacédo relativa a furacdo e natureza dos macicos prospectado
; Nivel Macico Terroso . Macico
S Profundidad Midyoinbs ST o 5 _/v SPT pir e
Sondagem Freatico Terroso ¢/ clastos Rochoso
= e (m) (un.)
(m) (m) (m)

Figura 84 — Resultado do Ensaio SPT realizado no Trogo 22 — Quadro resumo
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- Macigo terroso of dastos
Marcico rochoso

Grafico 1 - Natureza dos macigos prospectados e sua distribuicdo.

Figura 85 — Resultado do Ensaio SPT realizado no Troco 22 — resultado grafico

Assim, ap6s limpeza da zona, foi possivel ter uma melhor percecao do estado da escarpa,
e do seu estado atual, sendo que apo6s realizacao de sondagens na zona inferior percebeu-
se também que o Troco 22 foi construido sobre macico rochoso, que se encontra a cerca

de um metro de profundidade relativamente a cota da rampa.

Neste sentido, tecidas todas as consideracoes, propos-se para a reconstrucao do referido

troco uma soluc¢ao similar a preconizada para o Troco 11 e 24 (intervencao Tipo M5).

Deste modo, foi aprovada a alteracdo do tipo de intervencdo a adotar no Troco 22,
optando-se por uma situacdo de reconstruciao de alvenaria de pedra, numa solugao
menos intrusiva, e similar a adotada noutros trocos de muralha. Para o efeito foi limpa a
zona da escarpa colocando a descoberto o topo da parede existente e preparada para
posterior recrescimento em alvenaria de pedra argamassada, com os preceitos descritos

anteriormente para a intervencao Tipo M5.

Este Troco foi entdo reconstruido com a pedra da regido, a argamassa pré-doseada

previamente aprovada e com recurso a andaimes, como se representa na Figura 86.
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Figura 86 — Intervengao no Trogo 22

Neste trogo, como nos demais trocos reconstruidos, foram executados boeiros (orificios)
na escarpa localizados a 1 metro do cordao que tém como funcao fazer a drenagem das
aguas pluviais, evitando a ocorréncia de pressao hidrostatica que poderia levar ao

colapso da parede da escarpa.

O Troco 22, que tanto receio motivou, apds realizacao de ensaios, ponderacao de solugoes
e amplos debates entre os intervenientes, foi reconstruido com uma soluc¢ao diferente da
proposta de intervencdo apresentada no projeto, dando plenas garantias do trabalho
executado, com uma solucao mais simples e conservadora, e simultaneamente menos

intrusiva, sendo o aspeto final, ap6s a intervencao, o que se observa na figura 87.
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Figura 87 — Intervencao no Trogo 22
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5 Conclusoes

A presente dissertacdo teve como principal objetivo explanar de forma criteriosa e
cuidada a intervencao a nivel estrutural e ndo estrutural na Fortificacdo Abaluartada de
Campo Maior, considerando-se que o mesmo foi alcan¢cado, com o rigor e o detalhe que

merecia.

Esta foi, sem davida, uma obra impar, de grande interesse, com uma importancia
significativa sobretudo para os habitantes de Campo Maior que por ela aguardavam hé
longos anos e que a autora desta dissertacdo deu muito gosto realizar pela sua

imponéncia e singularidade.

E um grande exemplo que reabilitacio de um monumento nacional, com especial
preocupacao para os materiais e técnicas utilizadas e que pretendeu dignificar e devolver

a imponéncia original a Fortificacdo Abaluartada de Campo Maior.

Ao desempenhar o papel de Adjunta de Diretor de Obra, a autora da dissertacao teve
parte ativa em todas as tomadas de decisdes, solu¢des propostas e executadas bem como

no debate sobre a intervencao e coordenacao dos trabalhos.

A autora aprendeu muito com esta obra de requalificacdo de patrimonio edificado, nao
se cingindo ao cumprimento do projeto, mas também ao facto de que existiram muitas
solucoes cuja aplicabilidade necessitavam ser aferidas em obra. Apds o inicio dos
trabalhos, as limpezas e o aprofundar do conhecimento sobre o local muitas surpresas se
revelaram e condicionaram as decisOes tomadas e a solucoes a adotar. De referir ainda
que foi necessario dar formacdo aos trabalhadores envolvidos sobre construcdo em
pedra, elementos de taipa, consolidagoes, pigmentacao... trabalhos cujas técnicas ja nao

sao muito utilizadas atualmente e se revelaram bastante desafiantes.

Considera-se que foi um projeto desafiante que possibilitou um grande aprendizagem,
tendo a autora ganho uma experiéncia e um gosto especial por intervencoes de
reabilitacdo e requalificacdo de estruturas historicas edificadas. Tais devem ser
entendidas hoje como um trabalho singular, que requer conhecimento, estudo e

ponderacao, mas cujo resultado final, quando alcancado, é sempre gratificante.
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A intervencao total ascendeu a 3.100.000,00€ (trés milhoes e cem mil euros), sendo que
a recuperacao inerente a magistral importou em 1.803.687,38€ (um milhao oitocentos e

trés mil seiscentos e oitenta e sete euros e trinta e oito céntimos).

Considera-se assim que, com o conhecimento por todos apreendido, e o trabalho
desenvolvido, se conseguiu requalificar a Fortificacdo Abaluartada de Campo Maior,
devolvendo-lhe a sua forma, apesar de atualmente ja nao ser necessario cumprir com a

funcdo militar que tinha noutros tempos.

E assim se devolveu a majestosidade ao patrimonio.

101



6 Bibliografia

[1] Http://Www.Patrimoniocultural.Gov.Pt/Pt/Patrimonio/Patrimonio-

Imovel/Pesquisa-Do-Patrimonio/Classificado-Ou-Em-Vias-De-

Classificacao/Geral/View/71110

[2] Http://Www.Monumentos.Gov.Pt/Site/App Pagesuser/Sipa.Aspx?1d=3756

[3]  https://pt.wikipedia.org/wiki

[4] Memoria Descritiva e Justificativa da Proposta para Restauro da Fortificacao
Abaluartada de Campo Maior

[5] Pecas desenhadas do Projeto da Fortificacao Abaluartada De Campo Maior

[6] ICOMOS - Recomendacgdes para a Analise, Conservacao e Restauro Estrutural do
Patrimoénio Arquitectonico

[7] Biblioteca Digital Real Academia de la Histéria

[8]  Relatério final de Conservacao e Restauro

[o] Campanha de Prospecao Geologica (Relatorio)

[10] Instituto da Habitacdo e Reabilitacao Urbana — Guia de Inventario — Fortificacoes

Medievais e Modernas. Lisboa: IHRU, 2015, URL:www.monumentos.pt.

102


http://www.patrimoniocultural.gov.pt/pt/patrimonio/patrimonio-imovel/pesquisa-do-patrimonio/classificado-ou-em-vias-de-classificacao/geral/view/71110
http://www.patrimoniocultural.gov.pt/pt/patrimonio/patrimonio-imovel/pesquisa-do-patrimonio/classificado-ou-em-vias-de-classificacao/geral/view/71110
http://www.patrimoniocultural.gov.pt/pt/patrimonio/patrimonio-imovel/pesquisa-do-patrimonio/classificado-ou-em-vias-de-classificacao/geral/view/71110
http://www.monumentos.gov.pt/Site/APP_PagesUser/SIPA.aspx?id=3756
file:///C:/Users/user/Desktop/ALTERAÇÃO%20DISSERTAÇÃO/www.monumentos.pt

7 Anexos

Anexo 1. Planta da Praca de Campo Maior
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