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RESUMEN

O presente artigo ira abordar os aspectos mais importantes do projecto de reconstrugao da
muralha de Chaves, Portugal, que foi levado a cabo em 2005. Apds a ocorréncia prévia de
duas derrocadas (em 2001 e em 2004), cujas causas sdo sucintamente expostas, foi
langado um concurso para reconstrugdo da muralha tendo sido feita a adjudicagdo a
empresa STAP, SA. Esta solicitou a colaboragéo do Instituto da Construgdo da Faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto na avaliagdo dos condicionalismos geotécnicos e
estruturais locais de modo a ser desenvolvida uma solugdo segura e mais adaptada ao
cunho patrimonial da Muralha de Chaves. Através desta cooperagéo, foram desenvolvidos
diversos estudos que, entre outros aspectos, permitiram a realizagdo de analises
quantitativas de caracterizagdo dos condicionamentos locais da muralha, nomeadamente no
que respeita aos materiais de aterro e as condi¢des de fundagdo, fundamentais para a
definicdo duma solugao de reconstrugcao adequada da referida muralha.

Em termos gerais, salienta-se que a soluc¢édo de reconstrugcao desenvolvida procurou utilizar
o material da derrocada da muralha seguindo técnicas construtivas préximas do original:
processo manual com escolha das pedras para um bom embricamento entre pedras e entre
pedras e aterro, boa compactacdo e drenagem do aterro no tardoz do muralha, boa
drenagem dos terrenos envolventes e ligeira inclinagdo para o interior do aterro das pedras
que executam a muralha.

Serao focados neste artigo os trés diferentes niveis de anadlise directamente associados as
condigbes existentes ou a implementar no local que estiveram envolvidos no
desenvolvimento do projecto de reconstrugdo da muralha: verificagdo das condigbes de
fundagdo da muralha; avaliagdo criteriosa das caracteristicas dos materiais geotécnicos
envolvidos; e concepgado de uma solugao estrutural que, enquanto cumprisse os requisitos
de reposicao patrimonial, satisfizesse as condigbes de segurancga deste tipo de estrutura
geotécnica. Assim, de modo a garantir a seguranga desta estrutura de suporte, a solugéo
desenvolvida envolveu o reforgo das fundagbes, a seleccdo de materiais de aterro e
drenantes que garantissem as caracteristicas mecanicas e hidraulicas que confeririam
impulsos consentaneos com a geometria apresentada, e a definigdo de uma estrutura de
alvenaria e um processo construtivo compativeis com as caracteristicas da muralha. Seréao
abordados, no artigo, as caracteristicas mais importantes destes trés aspectos da solugéo
de reconstrugéo.



1er. Congreso Iberoamericano y VIII Jornada “Técnicas de Restauracion y Conservacion del Patrimonio”
10y 11 de Septiembre de 2009 — La Plata, Buenos Aires, Argentina

BREVE RESENHA HISTORICA E DESCRIGAO DOS RECENTES ACONTECIMENTOS

Em 2001 parte do pano da muralha do baluarte do cavaleiro da cidade histérica de Chaves
ruiu. Este patriménio que hoje se conhece resulta da transformagéo da estrutura defensiva
medieval que Duarte D’Armas ilustrou no Séc. XV (Figura 1) para uma estrutura abaluartada
pela necessidade da defesa da fronteira apds a Restauragdo. Sendo uma das principais
pracas de guerra do Norte de Portugal o actual tragado tem por base a técnica de Vauban e
é atribuida ao francés Michel L’Ecole. Segundo bibliografia, do castelo primitivo apenas a
torre de menagem se apresenta facilmente identificavel, tendo sido o restante das estruturas
medievais derrubadas, reutilizadas e adaptadas ao novo sistema defensivo abaluartado que
tera multiplicado por trés o perimetro medieval fortificado existente [1, 2].

Figura 1. Chaves medieval - llustragao do séc. XV de Duarte D’Armas.

Tendo resistido as investidas espanholas e as invasées francesas o Baluarte do Cavaleiro
da muralha de Chaves sucumbiu perante as fortes chuvadas do Inverno de 2001 que foi,
como muitos bem lembrardo, particularmente agressivo, estando ainda presente o grave
acidente da queda da Ponte Hintze-Ribeiro, em Entre-os-Rios, entre muitas outras perdas.
Refira-se que o trogo de muralha que ruiu possuia casas adossadas a muralha em toda a
extensdo da rua (Figura 2) tendo sido demolidas as construgbes afectadas pela primeira
derrocada mantendo-se as que ficaram sem danos aparentes na primeira reconstrugao [3].

Figura 2. Baluarte do Cavaleiro a) 1993: casas adossadas a muralha em toda a sua
extensao [3] b) 2005:Apos a primeira reconstrugao so existiam casas adossadas em
parte da muralha.
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Apos este primeiro acidente fez-se um levantamento das hipotéticas razdes associadas a
esta rotura, tendo-se subsquentemente desenvolvido um “projecto” de reconstrugéo,
utilizando praticamente os mesmos materiais que haviam desmoronado e seguindo a
mesma geometria expressa nas secgdes expostas do pano de muralha “esventrado”. Nesta
abordagem ao problema que se havia criado, faltou, entdo, o desenvolvimento de estudos
quantitativos de caracterizagdo dos materiais de aterro e da alvenaria de pedra dos
paramentos, bem como de identificacdo e caracterizagao das condigbes de fundagdo, em
particular dos macigos terrosos/rochosos subjacentes. Em 2004, contemporaneamente a
conclusao da “reconstrugdo”, ou seja, com a cota mais alta atingida, da-se nova ruina do
mesmo paramento (Figura 3). Foi entdo constituida uma comissao pericial, de que fez parte
o Departamento de Geotecnia do LNEC, tendo sido identificados alguns problemas de
concepgdo da reconstrugdo e processo construtivo que explicam em boa medida a
reincidente ruina.

Figura 3. Segunda derrocada da muralha de Chaves (2004).

NOVA ABORDAGEM AO PROBLEMA E SOLUGAO ADOPTADA

Em vista dos desenvolvimentos, a Camara Municipal de Chaves langou novo concurso para
reconstrugdo da muralha tendo sido feita a adjudicagdo a empresa STAP, SA. Esta solicitou
ao Instituto da Construgdo da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (IC-
FEUP), em particular aos seus nucleos de Geotecnia e de Conservagao e Reabilitagdo de
Edificios e Patrimoénio, colaboracao para a avaliagdo dos condicionalismos geotécnicos e
estruturais para a escolha de uma solugéo segura e mais adaptada ao cunho patrimonial da
Muralha de Chaves alterando-se a solugdo aprovada de muro de betdo revestido a pedra
[4].

Aspectos Principais Associados ao Projecto

O projecto de reconstrugido da muralha envolveu trés niveis diferentes de analise
directamente associados as condi¢des existentes ou a implementar in-situ:
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i. verificagdo das condigbes de fundagdo da muralha, por analise da prospecgao
geotécnica existente e outra complementar, solicitada para ser realizada no decurso do
estudo, que permitisse compatibilizar uma solugdo estrutural alternativa ao projecto
base, tanto em termos de capacidade de carga como de resisténcia ao deslizamento
por secgcbes na base da muralha e subjacente, bem ainda como na garantia da
admissibilidade da tens&o de contacto em planos a esse nivel, em estados de servigo;

ii. avaliagdo dos materiais (solos) que deveriam compor o aterro de tardoz e dos que
constituiriam os septos drenantes, bem como as telas que serviriam de filtro;

iii. concepcdao de uma solugédo estrutural que, enquanto cumprisse os requisitos de
reposigdo patrimonial, satisfizesse as condigdes de seguranga de estruturas
geotécnicas deste tipo, tendo em vista o derrubamento, o deslizamento e um estado de
tensao compativel em todas as secg¢des do muro.

Em termos gerais, procurou-se uma solugdo de reconstrucao que utilizasse o material da
derrocada da muralha seguindo técnicas construtivas préximas do original: processo manual
com escolha das pedras para um bom embricamento, boa compactagao e drenagem do solo
no tardoz do muralha, boa drenagem dos terrenos envolventes e ligeira inclinagdo para o
interior do aterro das pedras que executam a muralha. Tendo-se constatado, pelos registos
das caracterizagdo geotécnica (sondagens e ensaios in situ e de laboratério — descrigéo
abaixo), que o macigo de fundacao possuia camadas sensiveis a eventuais mobilizagbes de
planos de corte (deslizamento), recorreu-se a uma técnica de reforgo que materializasse
colunas de maior resisténcias ao corte, que simultaneamente transmitissem as cargas da
estrutura para camadas inferiores mais competentes (substracto rochoso). Para tal foi
proposto o recurso a técnica de jet-grouting, que se ilustra na Figura 4.

Figura 4. Colunas de jet-grouting armadas para reforgo das fundag¢6es da muralha de
Chaves.

Durante a obra, a monitorizagdo dos alvos topograficos situados no paramento e no
coroamento foi realizada pela Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douros (UTAD) [5].
Este plano de monitorizagao foi particularmente importante para avaliar as implicagbées dos
trabalhos de reconstrugdo na estabilidade da muralha e cunhais existentes. Nos pontos
seguintes serdo apresentados os aspectos particulares relativos aos diferentes elementos
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envolvidos no projecto de reconstrugdo da muralha: fundagéo, estrutura da muralha, aterro
de enchimento e sistema de drenagem.

Fundagédo
Problemas de Fundagao: Surpresa ou Confirmagao

A andlise das patologias que se identificaram na alvenaria da muralha arruinada —
nomeadamente fissuras sub-horizontais e abaulamento do pano (Figura 5), condicionado
por sinais de preocupacao sobre as caracteristicas competentes do macico para suporte da
muralha, manifestados inicialmente no relatério da comissao de arbitragem apos acidentes e
pelos resultados das sondagens realizadas na proximidade do muro pelo Laboratério de
Materiais e Solos da UTAD, induziram a realizagcdo de novas sondagens, agora no
alinhamento do muro.

Figura 5. Disposicao da ruina, decorrente de mecanismos indiciadores de subsidéncia
da fundagao.

A prospecgao realizada pelo Laboratério de Geotecnia e Materiais de Construgdo do
CICCOPN (LGMC) [6], confirmou as suspeitas da presenca de solos de caracteristicas
mecanicas insuficientes para garantia de seguranga ao nivel e logo abaixo da base da
fundagao da muralha, ela também agora confirmada a cota de cerca de -5m da superficie do
terreno, que é, alias, a do arruamento adjacente. Confirmou-se a prevaléncia de depdsitos
aluvionares de terragos até horizontes relativamente profundos, de média consisténcia
(compacidade), com valores de Ngpr inferiores a 30, e de constituicao areno-siltosa com
“passagens argilosas” (Figura 6).
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Figura 6. Log esquematico decorrente das sondagens realizadas para identificagao (e
confirmagao) de estratos plasticos e inconsistentes.

A avaliagdo geotécnica destes ultimos horizontes preocuparam porque na descricdo das
duas sondagens mais profundas, estavam bem identificas entre as profundidades de 5 e 6m
no log da sondagem S1 e 5 a 7m no log da S2. Nesta ultima, o horizonte entre 6 e 7m foi
classificado como plastico!

Reconhecendo-se a instabilidade destes horizontes, pela sua sensibilidade as oscilagdes
hidrologicas e hidrogeolégicas, com potencial expansibilidade induzida, admitiu-se que estes
estariam associados aos assentamentos sub-horizontais e processos de subsidéncia que
teriam originado o colapso de 2001 (nessa ocasido, tera sido identificada a afluéncia de
finos na base da muralha). Estes resultados conduziram a formulagao da inevitabilidade de
se proceder a reforco dos macicos de fundagéo a este nivel. E de admitir, ainda assim, que
se esse fendmeno nao ocorreu antes, e s6 se manifestou em 2001, pode-se dever a uma
eventual danificagdo de parte da estrutura de alvenaria induzida por ocupagéo abusiva das
casas existentes adossadas no pano da muralha, ao longo dos ultimos anos.

Solugao de Reforgo da Fundagao

Das solugdes que se consideraram para este efeito, a de jet-grouting foi considerada a mais
apropriada. De facto, o jet-grouting € uma técnica de melhoria de solos realizada
directamente no interior do terreno sem escavagao prévia, utilizando-se para tal um ou mais
jactos horizontais de grande velocidade - cerca de 250m/s - que aplicam a sua elevada
energia cinética na desagregagdo da estrutura do terreno natural (que é tanto mais
desagregado quanto mais fraco for) e na mistura de calda de cimento com as particulas de
solo desagregado. Da-se assim origem a um material de melhores -caracteristicas
mecanicas — boa resisténcia ao corte e rigidez 8 compressao — do que o inicial. A sua menor
permeabilidade poderia ser 6bice se fossem constituidas colunas contiguas, o que, para
manter o regime hidroldgico natural, se desaconselharia neste caso, pelo que desenvolveu a
solugédo que se descreve abaixo. Das opg¢des disponiveis, designadas por sistema de jacto
simples, ou JET1, sistema de jacto duplo, ou JET2, e sistema de jacto triplo, ou JET3, a
primeira ajustava-se bem as condi¢des locais.

Na solucdo a implementar, apontavam-se algumas particularidades:
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A pré-furacido deveria ser conduzida sempre até entrar claramente (minimo de 2
metros) nos horizontes arenosos compactos subjacentes aos argilosos acima
identificados e deveria ter que ser caroteada nos primeiros metros; admitia-se que este
caroteamento se devia prolongar até ao maximo de 5m de profundidade, até onde se
supunha terem sido colocadas lajetas para fundagao da muralha original;

A zona “jacteada” deveria incluir sempre todo o horizonte “fino e argiloso”, com
“engajamento” para baixo (nos macigos arenosos compactos) e para cima (no proprio
alicerce da muralha) de, pelo menos, 1m;

Recomendava-se a selagem do furo como uma armadura (um perfil HEB), criando
assim um “coluna armada”;

Apontava-se como principio de projecto, a realizagdo de colunas de 800mm de
diametro com os centros espagados de 1,6m; garantia-se desta forma a
permeabilidade do macico.

ESTRUTURA DA MURALHA

Solugao Estrutural

A solugdo estrutural foi desenvolvida no Instituto da Construgdo da FEUP, com a
colaboragdo do Sr. Eng. Nuno Raposo, enquadrado pelos signatarios. O perfil transversal do
muro proposto afigura-se como sendo o mais adequado para o problema em questdo: uma
muralha de alvenaria de pedra, que vence um desnivel de aproximadamente 12,5m. Este
perfil € apresentado no esquema da Figura 7.
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Figura 7. Perfil esquematico do novo muro em alvenaria (projecto IC/FEUP).
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A inclinacao projectada para o tardoz do muro teve como objectivo diminuir o impulso activo,
bem como criar uma excentricidade do peso proprio do muro contraria aquela provocada
pelo impulso activo do solo suportado. Conseguiu-se desta forma uma solugéo que, por um
lado, minimizava o volume de pedra e que, por outro, evitava trac¢cdes em secgdes
horizontalis do muro, facto importante por se tratar de um muro de alvenaria de pedra, com
resisténcia a tracgdo muito reduzida. A inclusdo de um eficiente sistema de drenagem levou
a nao consideragao do impulso da agua (Figura 8); considerou-se o peso volumico saturado
do solo suportado, ja que em condi¢des de pluviosidade intensa, apesar da pressado de agua
nos poros ser préxima de zero junto do tardoz do muro, o solo estara préximo da saturagao,
ja que se admite o desenvolvimento de redes de percolagado estabelecidas no macico de
tardoz.

Geotéxtil

Manta geotéxti

"MATERIAL EXISTENTE"

Manilha de @1000 perfurada Tubos de ligagéo
envolvida em geotéxtil nao tecido 4 drenagem pluvial

CORTE A-A
o

tubo de drenagem envolvido
em geotéxtil (&1000mm)

v “‘Il‘
(. I |
1 (]
1 [}

tubos de comunicagdo tubos de comunicagdo

adrenagem pluvial | adrenagem pluvial

|a
PLANTA

Figura 8. Sistema de projectado: valas com brita e geotéxtil manilhas e tubos de
escoamento.

Processo Construtivo
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Em estruturas de grande porte como esta, é particularmente importante estabelecer um
processo construtivo eficaz e que permita compatibilizar os diferentes elementos estruturais
envolvidos, nomeadamente a alvenaria de pedra da muralha, o aterro e os elementos de
drenagem no tardoz. No caso em estudo, preconizou-se a constru¢do da muralha em
simultdneo com a execucgdo do aterro, com a compactagcdo a ser efectuada patamar a
patamar [7]. Entre os dois materiais foi colocada uma manta de geotextil e procurou-se que
a pedra a utilizar na reconstrugdo da muralha fosse a existente aconselhando-se a
reutilizagdo de pedra resultante da derrocada. Escolheu-se para tal pedra do remate
superior da muralha. Previu-se ainda a constru¢do de uma base de cantaria de boa
qualidade e pedras de dimensbes apropriadas, assente na fundagdo da muralha, com
largura semelhante a esta e altura de 1,0m, de modo a constituir uma boa base de apoio e
ligacdo aos restantes trogos em alvenaria. Procurou-se um bom embricamento entre pedras
e entre estas e o aterro de tardoz, devidamente compactado, em socalcos desfasados entre
camadas de pedra, de forma a evitarem-se linhas sub-horizontais preferenciais de rotura.

Refere-se ainda como aspecto importante do projecto, a necessidade de se efectuar uma
boa ligagdo entre a muralha antiga e a muralha nova. A zona de muralha a reconstruir
deveria imbricar com a muralha existente, tendo para isso no desmonte sido deixada uma
superficie irregular que permitisse “coser” as duas alvenarias. Sugeriu-se ainda a
incorporagéo de vardes metalicos (vardes @20 em ago inox 316L) que funcionassem como
gatos na ligacdo dos dois trocos. Estes varbes, seriam chumbados com um sistema tipo
“Cintec” na alvenaria existente e embutidos na alvenaria a executar (Figura 9).

Figura 9. Pormenores do encastramento do novo pano de muralha com o ja existente:
varoes selados com grout.

Ensaios de argamassas

Foram ainda efectuados na FEUP [8], ensaios de corte nas juntas de pedra granitica com
argamassas de diferentes tragos e dois niveis de tensido de confinamento, normal a junta,
de forma a definir o trago da argamassa a utilizar. Para tal recorreu-se a um equipamento
disponivel no Laboratério de Geotecnia da FEUP, que se ilustra na Figura 10.
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Figura 10. perspectiva da maquina de deslizamento de diaclases (foto gentilmente
cedida pelo Prof. Quintanilha de Menezes, responsavel por este equipamento).

A identificagdo das amostras, dos diferentes tragos ensaiados, carga normal associada e
resultados obtidos sdo apresentados no Quadro I.

Quadro I. Identificagao dos ensaios efectuados

Cimento Carga Tensao
Ensaios | Amostra Traco Portland:Inerte: Inerte normal de corte
Cal hidraulica (kN/m?) (kPa)
A1 T1 1:3 250 1323
a -
12 série AL - 131 Areia fina 250 768
A5 T1 1:3 120 880
2A1 Toal 1:4:0,5 120 1033
02 s 2A3 T2A2 1:5:0,5 Meia 120 896
sene oAl T2 1:5:0,5 areia 250 1478

A Figura11 apresenta os graficos da tenséo de corte versus deslocamentos obtidos nos
ensaios de corte para as amostras ensaiadas.
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Figura 11. Tensao de corte obtida nos provetes ensaiados para 2 niveis diferentes de
carga normal.

Os dois niveis de carga normal considerados correspondem a acgao gravitica da muralha
(£=3,0m) sobre as juntas, supostas horizontais, a meia altura (h = 7,5m) e na base (h =
11,5m). A andlise dos resultados mostra que, apesar do trago da argamassa da 12 série
(ensaios Ai-Ti) ser mais forte (mais cimenticia) do que o da 22 série (ensaios 2Ai-Ti), a
utilizagdo de um inerte mais fino resultou numa argamassa com menor resisténcia ao corte
na junta. Na 22 séria de ensaios observa-se a diminuigdo da resisténcia ao corte com a
diminuicdo do ligante. Por outro lado, para o mesmo trago o valor da resisténcia ao corte
aumenta naturalmente com o aumento da carga normal.

O calculo estrutural do muro mostrou que é expectavel na base uma tensio caracteristica
transversal ao muro tsk = 230 / 3 = 77kPa e a meia altura tsk = 110 / 3 = 37kPa. Admitiu-se
como valor da acgdo de calculo o valor caracteristico multiplicado pelo coeficiente de
majoragdo ys = 1,5, ou seja tsd = 115kPa na base e tsd = 55kPa a meia altura.
Considerando-se que na construgdo do muro apenas 50% da secgao transversal do muro se
encontra argamassada, a tensao nas juntas sofre um incremento de cerca de 100%. Para
que se verifiquem as condigbes de seguranga sera necessario que os valores da resisténcia
de calculo sejam superiores as acgdes de calculo, tsd < 1rd. Supondo que os valores da
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resisténcia de calculo resultam da redugéo dos valores caracteristicos de um coeficiente yr =
1,5, tem-se para valores caracteristicos da resisténcia os seguintes valores minimos:

e A meia alturado muro: k=2 *1tsd * 1,5 = 165kPa
e Na base do muro: wrk =22 * tsd * 1,5 = 345kPa

Comparando os valores caracteristicos resistentes exigiveis minimos com os valores dos
ensaios, verifica-se que qualquer um dos tragos ensaiados resulta em valores de resisténcia
superiores a 2,5 vezes os valores exigiveis. No entanto os ensaios ndo sao totalmente
representativos da situacdo real e o numero de amostras ensaiadas nao permite efectuar
um estudo estatistico aos valores resistentes. Por este motivo e porque a execug¢do da
argamassa em obra nao foi alvo do mesmo controlo de qualidade realizado em laboratério,
adoptou-se um dos tragcos da primeira série 1:4:0,5 para a argamassa a utilizar na
reconstrugdo da muralha.

Figura 12. Pormenores dos blocos ensaiados na maquina de desliszamento de
diaclases (foto gentilmente cedida pelo Prof. Quintanilha de Menezes, responsavel por
este equipamento).

ATERRO DE ENCHIMENTO E SISTEMA DE DRENAGEM
Selecgao de Materiais

Sendo o muro em causa uma estrutura “ndo corrente”, todos os dispositivos construtivos
recomendados foram cuidadosamente seleccionados e criteriosamente verificados. A
qualidade dos solos a aterrar foi, neste caso, determinante para que se garantisse os
pressupostos de calculo que foram assumidos para as verificagdes de estabilidade.

O solo seleccionado para enchimento foi resultado de uma série de analises realizadas no
Laboratério de Geotecnia da FEUP (http://paginas.fe.up.pt/sgwww/labgeo/), como sejam, as
de identificagdo granulométrica e limites de consisténcia, que permitiram classificar e basear
a opgao tomada.

Sobre o solo de aterro seleccionado e o controlo de compactagao

A selecgao do(s) solo(s) para a realizagao do aterro no tardoz do muro, fez-se por andlise
das caracteristicas fisicas de oito materiais de empréstimo de fornecedores locais. Os solos
seleccionados, e que se vém constituindo em aterros resistentes, demonstraram porém que
nao tém a graduacao e as caracteristicas de compactacéo que se pretendem para um aterro
tdo alto, podendo nado atingir a elevada resisténcia que se pretendia obter em projecto. As
classificagbes oscilaram entre areias bem graduadas e mal graduadas, estas Ultimas
imediatamente rejeitadas, sendo feita a opgao final pelo material a utilizar a que decorreu do
melhor resultado do estudo de compactagdo. Assim mesmo se assentou num solo saibroso,
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classificado de SW-SM — areia bem graduada com silte, que veio a demonstrar niveis de
trabalhabilidade muito bons (0o peso volumico seco maximo para o ensaio Proctor normal
atingido foi de 18,4kN/m® para um teor em agua dptimo de 12,2%). O critério que foi
adoptado para o grau de compactagdo em obra foi de garantia de um limite minimo de 95%,
tendo-se obtido em obra um valor médio de 97,7% e nao tendo havido registos inferiores
aquele limite.

O caracter granular deste material foi condigdo 6ptima para garantir que, juntamente com
um dispositivo de drenagem complementar, ndo se desenvolvessem pressdes hidrostaticas
(ou mesmo hidrodindmicas) que acrescessem os impulsos sobre a parede constituida pela
pedra de alvenaria (esta mesma de junta aberta, também poderia contribuir para o alivio de
forcas hidrostaticas) mas, sobretudo, para evitar a diminuigdo do estado de tensao efectiva
sub-vertical, que em cada secgao potencial de deslizamento ou corte (em particular na base
do muro) pudesse contribuir para a perda de confinamento, o que, num mecanismo de
resisténcia cuja parcela atritica € determinante, poderia significar instabilidade.

Em acréscimo a esta criteriosa seleccao do material de aterro, considerou-se a utilizagao de
esporoes drenantes que ligariam a um dreno na base do aterro, utilizando uma tubagem de
drenagem de agua. Estes tubos sub-horizontais de drenagem, que poderiam ser de betédo
com furagdo superior e envoltos em geotéxtil, deveriam ter secgdo de 1000mm e resistir a
pressoes de cerca de 500kPa (sobrecarga estimada maxima).

Os espordes drenantes apresentavam um desenvolvimento em planta, atras da linha da
muralha, de cerca de 1/3 da altura util e poderiam ter uma inclinagdo de base de cerca de
30° (ver esquema da Figura 8). O material de filtro deveria ser constituido por rachdo ou
pedra britada, pouco friavel e com um valor de desgaste no ensaios de Los Angeles inferior
a 30%. Ainda em relagdo ao sistema de drenagem, e a luz da granulometria do material de
aterro, para que os geotéxteis garantissem a sua fungdo drenante e de filtro (sem
colmatagdo de finos), foram seleccionadas telas do tipo n&o tecido, com dimens&o
caracteristica da abertura do geossintético, que garantisse a condigdo de “ndo retencao” e
“ndo colmatagéo”, e que sao fungdo do Coeficiente de Uniformidade (Cu) e do didmetro
médio efectivo (D50). Assim, para um geossintético ndo tecido, com espessura menor que
2mm, dever-se-a assegurar que:
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interpolando-se para os valores intermédios. A designagdo Og, corresponde ao didmetro de
abertura equivalente (ou seja, o didmetro da malha e geotéxtil para o qual 90% dos
didmetros séo inferiores aquele valor).

Notas Para Execug¢ao dos Trabalhos

Todos os pressupostos da solugdo apresentada se basearam na existéncia de uma
fundagdo compacta, tanto para suporte das tensdes transmitidas pelo muro, como para a
resisténcia ao deslizamento pela base ou seja, no pressuposto da execug¢ao do projecto de
reforco da fundagdo, tal como efectivamente ocorreu. Relativamente a realizagdo dos
trabalhos relativos ao aterro e sistema de drenagem, realga-se que:
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i. Os solos que constituem o corpo do aterro (ndo plastico) deveriam ser compactados
com cilindro de porte manual vibrador e em camadas de 20cm, garantindo 90% do
valor maximo de compacidade obtido no ensaio Proctor Leve ou Normal;

ii. Os geotéxteis deveriam ser dispostos em mantas sempre bem justapostas nos seus
extremos e fazer interface entre o solo e os filtros e (ou) a pedra da muralha;

iii. Os tubos sub-horizontais de drenagem teriam ligagédo, no ponto de confluéncia com os
septos drenantes, a tubos inseridos na base do painel da muralha para
encaminhamento das aguas para o sistema de drenagem pluvial (ver esquema da
Figura 1).

NOTAS FINAIS

Do que se exp0s, salienta-se que a solugao final para a reconstrugdo da Muralha do Baluarte
do Cavaleiro de Chaves, viria a contemplar trés vertentes essenciais para garantir a
segurancga desta estrutura de suporte (porque disso se trata, dadas as condigdes fisicas que a
constituem): o reforgo das fundagbes, a selecgdo de materiais de aterro e drenantes que
garantissem as caracteristicas mecanicas e hidraulicas que conferiiam impulsos
consentaneos com a geometria apresentada, e a definicdo de uma estrutura de alvenaria e
um processo construtivo compativeis com as caracteristicas da muralha.

Enfatiza-se ainda que o bom desempenho estrutural desta solugao pressupds um rigoroso
controlo de qualidade dos materiais e do processo construtivo que constituem a base do real
e eficiente cumprimento de um projecto de execugdo em geotecnia e em estrutura em
alvenaria de pedra, sendo ainda aconselhavel manter uma monitorizacdo de deslocamentos
no tempo a partir de leituras topografica de marcas colocadas na face exposta da muralha.
As Figuras 13 a 17 que a seguir se apresentam ilustram sequencialmente os trabalhos
executados.

s

Figura 13. Preparacgao para a execugao de Jet-grouting e arranque da fundagao da
muralha.
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Figura 14. Execugao de drenagens transversais e paralela a muralha. Pormenor do
arranque do paramento da muralha.

Figura 15. Ligacao dos drenos transversais ao dreno longitudinal. Compactacgao e ensaios
no aterro controlado.

Figura 16. Ultimos trabalhos.
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Figura 17. Aspecto final do Baluarte do Cavaleiro da Muralha de Chaves.
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