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Resumo

As fortalezas de Alcacer do Sal e de Juromenha foram ambas palco de grandes batalhas ao longo
de séculos, ocultando em si, no entanto, um sistema construtivo em terra crua, executado in
situ, designada no periodo almdada por taipa militar. Trata-se de construgdes de grandes
massas, em blocos de terra apiloada, que na sua constituicdo também possuem cal e agregados

de dimensdes variaveis.

O trabalho realizado teve como objetivo a caracterizacdo da taipa militar das referidas
fortalezas. Inicialmente, foram recolhidas amostras de taipa de ambos os locais, as quais foram
limpas e catalogadas. Posteriormente, procedeu-se a sua caracterizacao colorimétrica, hidrica
(determinacdo da absorcdo de agua por capilaridade) fisica (massa volumica aparente) e
mecanica (velocidade de propagacdo de ultrassons e resisténcia a compressdo), bem como a

avaliacdo da sua composicdo (granulometria e caracterizagdo visual).

Com base nos resultados obtidos, foi possivel concluir que, no geral, a taipa militar da fortaleza
de Alcacer do Sal é menos compacta, possui menor resisténcia a compressdo, uma maior
percentagem de finos e aparentemente uma menor percentagem de cal do que a taipa

pertencente a fortaleza de Juromenha.

Palavras-chave: taipa militar, conservac¢do do patrimonio, fortalezas no Alentejo, caracterizag¢do

hidrica, caracterizagao fisica, caracterizagdo mecanica
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Abstract

The fortresses of Alcacer do Sal and of Juromenha were both the scene of major battles over the
centuries, concealing, however, a constructive system of raw earth, executed in situ, known in
the Almohad period as military rammed-earth. These were large mass constructions, made of
blocks of piled earth, which in their constitution, also had lime and aggregates of variable

dimensions.

The aim of the work carried out was to characterize the military rammed-earth of the
aforementioned fortresses. Initially, rammed-earth samples were collected from both locations,
and then cleaned and catalogued. Subsequently, they were subjected to a colorimetric, hydric
(water absorption by capillarity), physical (apparent density) and mechanical (ultrasonic pulse
velocity and compressive strength) characterization, as well as an evaluation of their

composition (particle size distribution and visual characterization).

From the work carried out, it was possible to conclude that, in general, the military rammed-
earth belonging to the fortress of Alcacer do Sal is less compact, has lower compressive strength,
a higher percentage of fines and apparently a lower percentage of lime than the rammed-earth

collected from the fortress of Juromenha.

Key-words: military rammed-earth, conservation of the built heritage, fortresses in Alentejo,

hydric characterization, physical characterization, mechanical characterization
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1. Introdugao

Neste capitulo definem-se o contexto e a motiva¢do do trabalho apresentado nesta dissertagao,

bem como os seus principais objetivos e metodologia e a estrutura do documento.

1.1. Contexto e motivagao

A taipa, também conhecida por terra compactada, é uma técnica construtiva/material
vernacular com grande aplicacdo no Alentejo, Portugal, em grande parte devido a elevada
disponibilidade do material terra bem como a reduzida pluviosidade da regido. Adicionalmente,
trata-se de um material pouco oneroso e com reduzido impacte ambiental que, além da
utilizacdo em habitagdes, foi também utilizada na construcdo de fortalezas militares. No ultimo

caso, para aumentar a sua resisténcia e durabilidade, a terra era estabilizada com cal aérea.

A taipa, de grande aplicacdo ndo apenas no Alentejo, mas também um pouco por toda a
Peninsula Ibérica, foi utilizada em edificios habitacionais até a primeira metade do século XX,
tendo sido depois substituida por novas técnicas e materiais. A procura atual por materiais de
reduzido impacte ambiental, assim como o avancado estado de degradacdo de muitos dos
edificios de taipa civil e militar, em grande parte por falta de conhecimentos que permitam
intervencdes de conservagdo duradouras, fez com que a taipa se tornasse, nos ultimos anos, um
tépico de estudo com crescente interesse. No caso do presente trabalho, o estudo da taipa
militar é um tépico do interesse da autora, fruto das suas experiéncias profissionais, enquanto
técnica superior de arquitetura, na Direcdo Regional de Cultura do Alentejo, na salvaguarda do
patrimonio edificado e atualmente, como técnica superior de arquitetura, na unidade de gestao

urbanistica e atendimento da cdmara municipal de Alvito.

A realiza¢do do presente estudo permitiu a consolidagdo e aprofundamento de alguns dos
conhecimentos adquiridos no mestrado de Conserva¢do e Reabilitagdo do Edificado,
frequentado na Escola Superior de Tecnologia do Barreiro, do Instituto Politécnico de Setubal.
Adicionalmente, pretendeu contribuir para o aumento do conhecimento sobre a taipa militar,
adicionando massa critica a outros estudos de caracterizagdo que tém sido desenvolvidos ao

longo dos ultimos anos por diversos investigadores.

1.2. Objetivos e metodologia

O principal objetivo desta dissertacdo, apoiada num extenso trabalho laboratorial, é o de

contribuir para o aumento do conhecimento sobre a taipa militar. Para tal, foi feita a



caracterizacdo da taipa existente em duas fortalezas do Alentejo, de diferentes locais e épocas
construtivas: (i) a fortaleza de Alcacer do Sal, localizada no litoral de Portugal e (ii) a fortaleza de
Juromenha no interior raiano. O interesse na fortaleza de Alcacer do Sal decorreu da vontade
de aprofundar anteriores estudos realizados a nivel profissional no ambito desta fortificacdo. No
caso da fortaleza de Juromenha, a facilidade de obter material para ensaio foi um fator
determinante, devido a empreitada de conservacao que se encontrava a decorrer no imével

durante a elaboracao deste trabalho.

Neste estudo, foi considerada a localizacdo, histéria, geografia e anteriores intervencdes
realizadas nas referidas fortalezas, foi retratado o seu atual estado de conservacado e descritas
as suas anomalias. Deste modo, para proceder a caracterizacdo da taipa, foram recolhidas
amostras e posteriormente sujeitas a uma caracteriza¢do o mais semelhante possivel, por forma

a possibilitar a comparacdo das suas propriedades.

A metodologia experimental seguida para a referida caracterizacdo das amostras, comecou pela
sua catalogacdo ja em laboratdrio, apds recolha. As amostras foram pesadas e fotografadas
antes e depois da limpeza realizada, por forma a ficarem desprovidas de particulas soltas ou
vestigios de colonizacdo bioldgica. Posteriormente, as amostras foram identificadas tendo-se
procedido a sua selegao e corte para a realizagdo dos ensaios de caracterizagdo. Foi ainda
efetuada uma primeira caracterizacao visual do aspeto e das principais caracteristicas (coesao,
cor) e materiais presentes (tipo e forma dos agregados e presenca materiais ceramicos ou

outros) nas amostras.

Este estudo comtemplou a caracterizagdo colorimétrica, fisica (absor¢do de agua por
capilaridade, massa volumica aparente e velocidade de ultrassons), e mecanica (resisténcia a
compressdo) das amostras de taipa recolhidas. Estas foram ainda sujeitas a uma analise
granulométrica. Apds a realizagdo da campanha experimental, e com base em toda a
investigacdo desenvolvida, procedeu-se a andlise comparativa das amostras de taipa recolhidas

dos dois locais, tendo sido realizada a apresentagdo e discussdo dos resultados obtidos.

1.3. Estrutura do documento

A presente dissertagdo encontra-se dividida em seis capitulos. O primeiro capitulo (aqui
apresentado) corresponde aos textos introdutdrios do trabalho com o contexto e motivagao,

objetivos propostos e metodologia adotada, e estrutura do documento.



No segundo capitulo faz-se um curto enquadramento de cada uma das fortalezas, desde a
localizagdo, a histdria e geografia. Descrevem-se também as intervengoes realizadas a estes

edificios, assim como o seu atual estado de conservacao.

O terceiro capitulo aborda a taipa como material de construcdo e como sistema construtivo,
focando-se depois na taipa militar: os materiais constituintes, com énfase na sua distribuicao
granulométrica e petrografia, e algumas das suas principais propriedades fisicas (massa

volUmica e caracteristicas de transporte de 4gua) e mecénicas.

O quarto capitulo apresenta o plano de trabalhos e metodologias seguidas na campanha
experimental, que consistiu na caracterizacdo das amostras de taipa recolhidas nas fortalezas
de Alcdcer do Sal e de Juromenha. Assim, para cada ensaio de caracterizagdo, apresentam-se os
materiais e equipamentos utilizados e descrevem-se os procedimentos e os célculos que lhes

sdo especificos, para além do seu enquadramento normativo.

O quinto capitulo diz respeito a apresentacao e discussdo dos resultados obtidos nos ensaios
realizados. Procede-se a andlise comparativa dos resultados de ambas as fortalezas e realizam-

se comparagdes com outros estudos, do mesmo ambito.

Por fim, no sexto capitulo, apresentam-se as conclusdes obtidas no estudo desenvolvido, assim
como uma visdo sobre as possiveis contribuicbes seguintes numa perspetiva de

desenvolvimentos futuros.






2. Caracterizagao das fortalezas

2.1. Consideragoes gerais

Neste capitulo é realizada uma caracterizacdo sumadria das fortalezas de Alcacer do Sal e de
Juromenha tendo em consideracdo a sua localizacdo, historia e geografia, sendo também
descritas as intervengdes a que foram sujeitas ao longo do tempo. E também retratado o estado

de atual conservacdo de ambas as fortalezas e descritas as anomalias que apresentam.

2.2. Fortaleza de Alcacer do Sal

2.2.1. Localizagdo e enquadramento

A Fortaleza de Alcacer do Sal encontra-se implantada numa colina e confinada pelo rio Sado, a
norte do mesmo. Localiza-se no centro da atual cidade de Alcacer do Sal (coordenadas GPS:
38°22'20.02”N; 8°30°50.71”0), na Unido das Freguesias de Alcacer do Sal e de Santa Susana
(antiga freguesia de Santa Maria do Castelo), Municipio de Alcacer do Sal, distrito de Setubal,

regido (NUTS Il) Alentejo e sub-regido (NUTS Ill) do Alentejo Litoral (Figura 2.1).

Dista, em linha reta, cerca de 18 km do estuério do sado, 38 km da sede de distrito de Setubal,
57 km de Evora e 65 km de Lisboa. Erigida numa colina, a cerca de 55 m de altitude, envolvida a
sul pelo Sado, esta fortificagdo militar, a semelhanga de um anfiteatro elevado, tira partido da
sua localizagdo, com grande amplitude visual, sobre o Sado, em particular nos quadrantes

Nascente/ Sul/ Poente.

Figura 2.1 — Imagem aérea da Fortaleza de Alcacer do Sal, [Fonte - Google Earth, 2022]


https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Nuts_ii&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Alentejo
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Nuts_iii&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Alentejo_Litoral

2.2.2. Historia

A Fortaleza palatina representa uma das fortificagGes mais distintas do dominio isldamico na
Peninsula Ibérica, presente em Portugal (Chagas, 1995). A referida colina, tem diferentes fases
de ocupacdo, com inicio nos séculos VII-VI a.C., acabando por cobrir integralmente a idade do
ferro. Posteriormente, assume grande importancia durante a ocupacdo do império Romano na
peninsula ibérica, nos séculos | e Il a.C.. O estatuto de cidade importante de Alcdcer do Sal
(Salacia) advém da sua localizacdo junto ao Sado, assim sendo, uma das mais importantes vias
de comunicacdo entre o litoral e Mérida (Emeritas Augusta), capital da Lusitdnia Romana,

passando por Ebora Augusta e Elvas (Figura 2.2).
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Figura 2.2 - Extrato do mapa de vias e povoagdes do sul de Portugal na época romana, [Fonte - Alarcdo, 1973]

Neste contexto, em harmonia com vdrios autores e investigadores, o conjunto amuralhado de
Alcécer (Figura 2.3), foi certamente reconstruido no inicio do ultimo periodo de ocupagdo arabe
(almoéada), 1191, sem dados precisos do inicio da mesma. Importa também referir, com base
nas varias campanhas arqueoldgicas (1994), que a muralha do periodo almdada tera sido
reconstruida sobre estruturas de épocas anteriores, presumivelmente tardo romanas, e

posteriormente da primeira cerca califal omiada, que ja possuia no local um paldcio califa.

Toda a fortaleza de Alcacer do Sal (castelo e muralhas), € um imadvel classificado como MN -

Monumento Nacional, Decreto de 16-06-1910, DG n.2 136 de 23 junho 1910.



Figura 2.3 — Planta atual da Muralha de Alcacer do Sal, [Fonte - Eugénio et al., 2019]

2.2.3. Geografia

O imdvel encontra-se numa colina a cerca de 55 m de altitude, conforme a Figura 2.4 e a sua
envolvente topografica varia entre a cota 2 m, a sul, no leito do Sado, até a uma cota variavel da

envolvente proxima a NE/ N/ NO, que varia entre as cotas 45 m, 60 m e 41 m.

Figura 2.4 - Hipsometria na zona de Juromenha e envolvente préxima, [Fonte — Topographic-mao.com, 2022]

No local da fortaleza, de acordo com Figura 2.5, geologicamente a formacgdo pertence na sua
maioria ao miocénico médio com conglomerados e biocalcarenitos, de grosso modo arenosos,
constituidos por areias finas e médias, sendo que os biocalcarenitos da idade miocénica, o seu

conteudo fossil mais evidente, sdo conchas de moluscos bivalves.
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Figura 2.5 - Perfil geoldgico, extrato da Carta Geoldgica de Portugal - Alcacer do Sal 39-C, [Fonte — LNEG, 2022]

Em Alcacer, ao longo do ano, a temperatura varia entre o valor maximo de temperatura média
mensal na ordem dos 23°C (max. 30,6°C) e minimo na ordem dos 10°C (min. 5,4°C), e os ventos
dominantes sdo por norma no quadrante NO e O, e variam, na sua maioria entre 12 a 19 km/h.
Em termos de amplitude térmica, a variacdo anual, apresenta valores de 12°C. No que se refere

a amplitudes extremas a maxima verifica-se em agosto (15,2°C) e minima em fevereiro (9,7°C).

A precipitacdo média anual nesta regido é de 574,5 mm para a estacdo meteoroldgica de Alcacer

do Sal.

2.2.4. IntervencOes e estado atual de conservacao
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Para o conhecimento efetivo das intervenc¢des realizadas, é necessario conhecer as fases
construtivas que estdo na origem da atual fortaleza (Figura 2.6), a sua transformacdo ao longo
dos diversos periodos de ocupacgdo, assim como da necessidade de adaptacdo as diversas

realidades bélicas, ndo obstante as muitas intervengdes posteriores.

A ex - DGEM (Direc¢do Geral dos Edificio e Monumentos Nacionais) realizou uma campanha de
intervengdes na fortaleza, na segunda metade do século XX (1958-1983). Independentemente
do seu atual estado de degradagao, sem tais interveng¢des, ndo seria possivel que o monumento
tivesse chegado aos nossos dias nas atuais condigdes. Posteriormente a 1983, e até 2015, foram
realizadas mais intervengdes na muralha, com especial destaque a construgao da Pousada
(1995), e intervengdes posteriores executadas pela DRCA (Direc¢do Regional de Cultura do
Alentejo). Com base em descri¢des oficias e detalhadas, patentes em diversos documentos de
investigacdo, em particular o "O Castelo de Alcacer do Sal e a utilizacdo da taipa militar durante

o dominio Almoada (Chagas, 1995)" e SIPA (Sistema de Informacdo para o Patrimdnio



Arquiteténico), sdo descritas obras de consolida¢do no lado sul, na qual, a alvenaria de pedra e

taipa, nas zonas em risco de ruir foram demolidas.
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Figura 2.6 — Adaptacgdo de Origem das fases construtivas da fortaleza, [Fonte - Eugénio et al., 2019]

Em 1963 a fortaleza sofreu intervencdo no lado norte, procedendo-se a demoli¢gdo das zonas da
muralha de dificil consolidacdo, recalcamento da muralha, e reparagdo de paramentos onde
foram realizados encasques com pedra reaproveitada (SIPA, 1998). Em 1966, a muralha foi alvo
de uma intervencdo de consolidacdo nos mesmos moldes referidos anteriormente, tendo
também sido realizada uma interven¢do de reparagdo de coberturas de todos os elementos
afetos a muralha (SIPA, 1998). A consolidagdo da muralha no lado sul continuou durante o ano
de 1967, tendo em 1969/70 sido realizada uma intervecdo de conservagdo das paredes e
muralha junto a igreja. Em 1971 procedeu-se ao recalgamento de fundagdes, enchimentos de
lacunas nos paramento, terminando com alvanaria imitando taipa, isto devido a trogos da
muralha que se encontravam instaveis. Mais intervengdes de conservagdo foram realizadas em
1972: encasque da torre do reldgia, no lado norte e consolidagdo das muralhas em taipa e

alvenaria e elevagdo dos torredes do lado este.

Mais tarde, em 1975, executou-se o recalcamento da muralha a oeste da torre do reldgio e
também a elevacdo da taipa ao nivel da rua. Para evitar que as argamassas da taipa militar
continuassem a sofrer danos devido a existéncia de dguas nos terrenos, foram construidas valas
de drenagem e de boieiros para o respetivo encaminhamento das aguas (Chagas, 1995). Nos
anos 80, a fortificacdo sofreu varios tipos de intervengdes. Inicialmente, entre 1982 e 1983,

procedeu-se a continuagao dos restauros da muralha em taipa e dos paramentos exteriores da



muralha e torredes e a recuperagao de adarves e ameias, sendo que, em 1985, foi realizada a
reconstrucao de torredes em alvenaria de pedra, com acabamento imitando taipa. De 1986 a
1988, a muralha sul foi sofrendo varios tipos de intervencdes, de reconstrucao, beneficiagao e

consolidacdo das muralhas e torredes (SIPA, 1998).

As escavacbes de arqueologia que decorreram no seguimento das obras de construcdo da
Pousada, foram realizadas em 1995. Por fim, em 2014, procedeu-se a uma intervengao da Torre

do Reldgio.

2.2.5. Anomalias/degradacio

A necessidade do estudo de caracterizagao das taipas deve-se essencialmente a inspecao visual
das principais patologias identificadas na fortaleza, que afetam directamente a sua constituicado,

estabilidade e salubridade construtiva.

As anomalias existentes na muralha de Alcacer do Sal (Figura 2.7), estdo fundamentalmente
associadas a falta de intervengdes de limpeza e manutengdao, e de pequenas obras de
conservagdo. Para além da exposicdao aos elementos climatéricos e densa vegetagdo, algumas
das intervengbes realizadas nos ultimos anos deram origem a incompatibilidades com os

materiais existentes.

Figura 2.7 — Vista aérea das muralhas de Alcacer do Sal, [Fonte - Eugénio et al., 2019]

A muralha da fortaleza enfrenta elevada exposi¢do as condigdes climatéricas pelo que tem sido
alvo de maior diversidade de intervencbes de consolidacdo na recuperagdo, com principal
expressdo na vegetagdo parasita, que infesta as estruturas amuralhadas e a ac¢do animal com

principal evidéncia no aparcecimento de lacunas (Figuras 2.8 e 2.9).
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(a) (b)
Figura 2.8 — Anomalias na muralha da fortaleza de Alcacer: (a) e (b) degradagdo por vegetagdo infestante e erosdo

com perda de sec¢do dos paramentos, [Fonte - Eugénio et al., 2019])

(a) (b)
Figura 2.9 — Anomalias na muralha da fortaleza de Alcacer: (a) e (b) sobreposigdo de intervengées com diferentes
sistemas construtivos, colonizagdo bioldgica, degradagdo por erosdo e (b) lacunas por agdo animal com perda de

secgdo, [Fonte - Eugénio et al, 2019]

A acdo do vento conjugada com a agdo pluvial tem igualmente contribuido para uma erosdo que

tem acelerado alguns fendmenos presentes (Figuras 2.10 e 2.11).

(a) (b)

Figura 2.10 — Anomalias na muralha da fortaleza de Alcdacer: (a) Degradagdo das argamassas de sacrificio (exposi¢do

do aparelho de taipa e lacunas), (b) degradagdo da muralha por erosdo e infestagdo vegetal.
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(a) (b)

Figura 2.11 - (a) e (b) degradagdo das argamassas de revestimento (exposigdo do aparelho construtivo, perda de

secgdo intervengdes de épocas e sistemas construtivos diferentes), [Fonte - Eugénio et al, 2019]

2.3. Fortaleza de Juromenha
2.3.1. Localizacdo e enquadramento

A Fortaleza de Juromenha (Figura 2.12), confinante ao rio Guadiana, esta localizada na zona
raiana do Alentejo central (coordenadas GPS: N 38 44.285' W 007 14.368'), Unido de Freguesias
de Alandroal, S3o Bras dos Matos e Juromenha, Municipio de Alandroal, distrito de Evora, NUT

Il Alentejo Central.

[P —— e ———] w

Figura 2.12— Fortaleza de Juromenha, atualmente (ano de 2022), [Fonte - Autor]

Dista, em linha reta, cerca de 13,4 km de Olivenza, 17,2 km de Elvas, 28,0 km de Badajoz, e 14,7
km da sede de concelho, a Vila do Alandroal. Erigida num planalto, a cerca de 200 m de altitude,
envolvida a sul pelo Guadiana (Figura 2.13) e defendida a nascente/ norte pela ribeira de Mures,
esta fortificagdo, ponto geoestratégico militar, tira partido da sua localizagdo, com grande
amplitude visual sobre o guadiana e de onde é possivel avistar outras pragas como Olivenza, a

partir das zonas baixas do Arroyo de la Charca.
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Figura 2.13 — Imagem aérea Fortaleza de Juromenha, [Fonte - Google Earth, 2022]

A Fortaleza de Juromenha é classificada como IIP - Imdvel de Interesse Publico, pelo
Decreto n.2 41 191, DG, | Série, n.2 162, de 18-07-1957. A designa¢dao de "Fortaleza de
Juromenha", inclui a fortificagdo moderna seiscentista, a Fortaleza Principal medieval, o

Hornaveque de S3o Lazaro e o Hornaveque de Santo Anténio.

2.3.2. Histodria

A ocupacdo deste territério é continua desde a pré-histdria, constatando-se na sua envolvente
a existéncia da Estacdo Paleolitica do Monte Branco, assim como diversas estruturas ligadas ao
megalitismo alentejano, com provavel origem no periodo paleolitico/ neolitico. Sobre a
formacgao de Juromenha pouco se sabe, sendo geralmente reconhecido que a sua origem
remonta aos Romanos (século | a.C.). Tera sido fundada por Julio César, que de imediato a
fortificou, erigindo uma muralha, que em harmonia com alguns autores, tera sido apelidada de
Julli Moenia, ou Muralhas de Jilio. De acordo com Brilhante (2005), ndo existe certeza quanto
ao seu fundador e seu primeiro nome; ha quem refira que foram os “gallos-celtas”, em 390 ou
400 a.C., ou Julio Cesar, que cercou o local de fortes muralhas, pelos anos 44 a.C., dando-lhe o
nome de “Julli Moenia” ou “Juris Moenia”, como referido. Esta ideia acaba corroborada pela
descoberta de iniUmeros vestigios Romanos, entre eles uma Ara Votiva, em cantaria, no interior
da fortificagdo, com apontamentos em latim dedicados a Endovélico, e outras lapides funerarias

com inscricbes em latim, verificando-se também, a reutilizacdo de silharia de origem Romana.
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A muralha medieval também expde registos que apontam para a existéncia de elementos
construtivos reutilizados da época visigética, revelado pela introdugdo de pecas de cantaria nos
paramentos da fortificagdo, em particular nas suas torres. Contudo, as primeiras mencdes a
fortaleza medieval sdo escritas em drabe e datam da segunda metade do século IX, em que
Makhdl ibn Umar é senhor muladi de Juromenha, sendo que mais tarde, em 930 d.C., o lugar
fica submetido a influéncia do Califado de Cérdoba, e posteriormente dos Califados Almoravida
e Almoada, até a conquista definitiva pelo Reino de Portugal, em 1242. Ja em 1509, Duarte de
Armas, incumbido pelo Rei D. Manuel |, realiza o primeiro levantamento do estado de
conservacao de todas as fortificacdes raianas, chegando assim, até aos nossos dias, as primeiras

ilustracoes da fortaleza (Figura 2.14).
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Figura 2.14 - Planta da Fortificagdo por Duarte de Armas - Fortaleza de Juromenha 1509, [Fonte — Arquivo Nacional,

Torre do Tombo, 2022]

O registo desenhado e escrito de Duarte de Armas, revela uma fortaleza medieval, parcialmente
derrocada, tendo sido também registadas partes em ruina da vila e do castelo. Note-se que até
ao século XVII, a fortaleza de Juromenha aparenta ter sofrido poucas altera¢des, tendo sido
objeto de adaptagBes aquando das guerras da restauragdo. Nos registos de 1509/1510, Duarte
de Armas refere que partes da fortificagdo islamica estdo em mau estado de conservagao, muito
possivelmente por terem sido construidas com taipa militar e estruturas mistas, percebendo-se

quais os elementos acrescentados pela reconquista crista (Aguiar e Pacheco, 2019).

Relativamente as fortificagcGes seiscentistas, em 1644 a 1658, procedeu-se a significativas obras
de adaptacdo do antigo castelo medieval, transformando-o em fortaleza abaluartada, aquando

das guerras da restauracdo (SIPA - Oliveira, 2005).
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O projeto de alteracdo da fortaleza teve como objetivo adaptar a mesma a nova realidade bélica,
e ao contexto das guerras da restauracao (1640-1668). Neste enquadramento, é desenvolvido
o projeto da fortaleza moderna, cuja autoria ainda hoje é motivo de incertezas, sendo, contudo,
atribuida ao flamengo Cosmander. N3o obstante, o primeiro desenho conhecido da fortaleza

moderna, evidente na Figura 2.15, é da autoria do francés Nicolau de Langres, datado de 1657.

| TiFicATIONS |
EN LANNE,I6§+
ET.1657. |

!

Figura 2.15 - Plano de Juromenha e de sua cidade e novas fortificagdes nos anos de 1644 e 1657, por Nicolau de

Langres, [Fonte — Fortalezas.org, 2022]

Apds a explosdo do seu paiol (Torre de Menagem) em 1659, a fortaleza voltou a ser fortemente
abalada pelo terramoto de 1755, em especial a parte seiscentista, o que levou a uma campanha
de melhoramentos da fortificagdo no decorrer do século XVIII, nos quais se incluem a edificacdo

do fortim do porto das barcas e de contraguardas.

Em 1920, a fortaleza é definitivamente vetada ao abandono e a ruina, até meados do século XX
(1950), altura em que a DGEMN d3 inicio a uma campanha de obras de reforgo, conservagao e

restauro, que se prolongou praticamente até ao final do século (Figura 2.16).
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Figura 2.16 - Fortaleza atual, século XXI, [Fonte - Aguiar e Pacheco, 2019]

2.3.3. Geografia

O imével encontra-se num planalto a cerca de 200 m de altitude, conforme ilustrado na Figura
2.17, e a sua envolvente topografica varia entre a cota 146 m, a sul, no leito do Guadiana, até a
uma cota varidvel da envolvente proxima a Nascente/ Norte/ Poente, que varia entre as cotas

160 m e 190 m.

186 m
184m
181m

Figura 2.17 - Hipsometria, na zona de Juromenha e envolvente préxima, [Fonte - Topographic-map.com, 2022]

No local da fortaleza, os solos sdo na sua maioria xistos mosqueados, de acordo com Figura 2.18,
existindo também outras rochas metamoérficas, em menor quantidade. Os xistos em causa

apresentam cor cinza, esverdeada e dourada.
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Figura 2.18 - Extrato da Carta Geoldgica de Portugal - Juromenha 37-C, [Fonte - LNEG, 2022]

Os ventos dominantes sdo por norma dos quadrantes NO e SO, e variam entre 20 e 25 km/h; a
temperatura média no ano de 2021, na aldeia de Juromenha, estima-se em 17 °C, com pouca
oscilagdo nos ultimos 32 anos (1979 a 2021). Contudo, as amplitudes térmicas dia/noite sdo
consideraveis. A precipitacdo média no ano de 2021, na aldeia de Juromenha, estima-se em 487

mm, com pouca oscilagdo nos ultimos 32 anos (1979 a 2021).
2.3.4. Intervencoes e estado atual de conservacao

Para o conhecimento efetivo das intervengGes realizadas, é necessdrio conhecer as diversas
fases construtivas da fortaleza, patentes na Figura 2.19, a sua transformagdo ao longo dos
diversos periodos de ocupagao, assim como a necessidade de adaptagdo as diversas realidades

bélicas.

Na segunda metade do século XX, a ex-DGEM (Direccdo Geral dos Edificio e Monumentos
Nacionais), realizou uma campanha de interven¢des na fortaleza, que permitiu que esta ndo

entrasse num processo de degradacao acentuada.

Com base nas descri¢des oficias e detalhadas, patentes no site do SIPA (Sistema de Informacdo
para o Patrimdnio Arquitetdnico), e diversos documentos de investigacdo, em particular os
trabalhos de Bruno (2006) "Contributo para o estudo e a conservacdo da muralha isldmica de
taipa militar”, e de Aguiar e Pacheco (2019) "Projeto de consolidagdo e restauro dos paramentos
do perimetro abaluartado exterior e cerca isldmica e medieval interior”, é apresentado de forma
desenhada e resumida,uma planta da fortaleza, (Figura 2.20), que congrega as diversas

intervencodes, a data, da referida Direccdo Geral.
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muralha islamica epoca emiral Sec.IX e X

muralha isldmica Sec.X e XI

muralha medieval cristd

Zona de transformacdo da muralha medieval
muralha abaluartada - fortificacdo seiscentista

Zona do baluarte reparada apos teramoto 1755
Reforco do baluarte seiscentista Sec.X1X 1800-1818

EOENEEMm

Figura 2.19 — Fases construtivas da fortaleza, [Fonte - adaptado de Bruno, 2006]

muralha abaluartada (1966; 1968-71; 1973-77; 1979;1984)
muralha medieval crista (1966; 1968; 1970; 1976; 1981; 1983-86)
muralha isldmica (1984-85; 1988-89)

zona da entrada (1996-69; 1984)

Figura 2.20 —Zonas de Intervengdo pela DGEM da fortaleza de Juromenha, [Fonte - adaptado de Bruno, 2006]

18



2.3.5. Anomalias/ Degradacdo

A terra é um dos materiais de construgao mais vulnerdveis aos agentes climatéricos, pelo que é
fundamental efectuar periodicamente intervencGes de manutencdo e conservacdo. Com efeito, a
falta de manutencdo, em conjunto com a perda de conhecimento e experiéncia na utilizacdo de
técnicas e materiais apropriados, fez com que a fortaleza ficasse em mau estado de conservacao,

como ilustra a Figura 2.21.

(© " ‘ (d)

(e) (f)

Figura 2.21 — Anomalias na muralha da fortaleza de Juromenha: (a) Desagregagdo por erosdo, agdo animal, com perda
de segdo e deformagdo generalizada da taipa [Fonte - Aguiar e Pacheco, 2019], (b) lacuna pontual na muralha de taipa,
perda de se¢do e deformagdo generalizada por agdo da erosdo [Fonte - Autor], (c) degradagdo generalizada com perda
de sec¢do em paramento de taipa [Fonte - Aguiar e Pacheco, 2019], (d) derrocada parcial do muro de taipa [Fonte -
Aguiar e Pacheco, 2019], (e) fendilhagao vertical, perda de secgdo e agdo animal, [Fonte - Aguiar e Pacheco, 2019] e (f)
lacunas profundas, erosao, lacunas, fendilhagdo e derrocada parcial, [Fonte - Aguiar e Pacheco, 2019]
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As principais anomalias encontradas nos paramentos de taipa da fortaleza de Juromenha (Figura
2.21) sdo a deterioracdo da superficie com perda de coesao, fendilhagao e destacamentos, com
elevada perda de sec¢do, em particular da muralha medieval. Também o desgaste dos materiais
do sistema construtivo, por via da exposicdo as condi¢Ges climatéricas, em particular a agua, e
acdo animal, aceleraram o processo de degradacdo, com perda generalizada do sistema

construtivo, muito evidente na muralha medieval desta fortificacdo.
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3. Taipa

3.1. A taipa como material de construgao

Os reduzidos custos e a elevada disponibilidade da terra fizeram com que, durante milénios,
esta se constituisse como um dos materiais de construgdo mais utilizados no mundo. Apesar de
nao ser exclusiva de zonas de reduzida pluviosidade, devido a sua sensibilidade a agua, é em
zonas de verdes quentes e secos que a taipa encontrou maior expressao. Em Portugal, depois
da segunda metade do século XX e com o surgimento e utilizacdo disseminada de outros
materiais de construcdo (e.g., betdo e a¢o), a utilizacdo de taipa entrou em declinio. Muitas das
construcgdes existentes, por pressdes urbanisticas que pretendiam responder a necessidade de
alojamento de uma populagdo crescente, sobretudo nas zonas mais urbanas, acabaram por ser
demolidas (Coradinho, 2018). Tendo em consideragdo as zonas com verdes mais quentes e secos
em Portugal, ndo surpreende que seja nas regides do Alentejo e Algarve que se encontra a maior

parte do patrimonio construido em taipa.

O patrimdnio em taipa assume duas variantes arquitetonicas fundamentais: (i) estruturas
militares (castelos, fortalezas e muralhas) e (ii) estruturas variadas e ligadas a vida rural, com
realce para um vasto parque habitacional de casario térreo. A prolongada presenca islamica no
sul de Portugal entre os séculos VIl e Xl foi um dos fatores determinantes a existéncia destes
dois tipos de edificacOes, aliado a excelente adequacgdo da taipa as condi¢cBes geograficas e
fisicas da terra bem como as da sociedade camponesa do Alentejo (Pereira, 2018). Na Peninsula
Ibérica conhece-se a utilizacdo de taipa em estruturas defensivas desde o século X, durante o
designado periodo de dominio muculmano, o qual originou fortificacdes (no sul de Portugal)

como as de Moura, Paderne, Silves, Alcacer do Sal e Juromenha Portugal (Bruno, 2005).

Dependendo das utilizagdes referidas anteriormente, a taipa civil € composta por blocos de terra
compactada in situ, enquanto a taipa militar, apresenta maior dureza, resisténcia e durabilidade,
devido a incorporagdo de maior quantidade de cal, agregados diversos (cerdmicos, conchas,
etc.) de maior dimensdo, de acordo com a localizagdo (Pereira, 2018). Nos tempos mais
recentes, no entanto, edificagdes em taipa de indole militar e de uso rural tém tido atengbes
distintas por parte das entidades publicas no que diz respeito a sua conservagao e reabilitagao:
as primeiras tém sido objeto de estudo e experimenta¢do da técnica da taipa no campo da
conservacao, ao passo que as segundas se apresentam em bastante mau estado de conservacao,
por ndo ter existido qualquer esforco de reabilitacdo, tendo dado origem a deterioracdo de

elevado nimero de casas em taipa dispersas pelo baixo Alentejo (Pereira, 2018).

21



3.2. A taipa como sistema construtivo

O termo “taipa”, como referido anteriormente, pode referir-se a um material de construgao,
mas trata-se também de um sistema construtivo bem definido. A taipa é uma técnica construtiva
monolitica que consiste na compactacdo sucessiva de camadas de terra num estado seco a
hiamido, confinadas por um taipal de madeira (posteriormente removido), com recurso a um
maco ou pildo (Figura 3.1). A taipa é assim um sistema de elevacdo de paredes portantes,
construidas a fiada, com juntas desencontradas. Das cinco técnicas de construcdo monoliticas
em terra conhecidas: terra escavada, terra vertida, terra empilhada, terra modelada e terra
comprimida/apisoada (Rocha, 2015) a taipa é uma das técnicas mais recentes na historia da
construgdo em terra, que provavelmente evoluiu a partir do sistema de terra em cofragem

(Brito, 2014).

A taipa tradicional e manual, resulta de varias fases de preparac¢do e elaboragdo, sendo que,
normalmente, a terra era escavada, regada e misturada no local da obra. Eram utilizados varios
utensilios tradicionais, Figura 3.1, como dois taipais, que assentavam em trés agulhas colocadas
por trancas, trés pares de costeiros, um frontal (ou dois, no inicio de cada nivel) e trés cévados.
De um modo sucinto, a taipa é um sistema construtivo de levantamento de paredes portantes,

construidas as fiadas e com juntas desencontradas.

Os utensilios da taipa

malho —

_ covado

Figura 3.1 — Utensilios da taipa em Alfunddo, Ferreira do Alentejo, em 1955, [Fonte - OAPIX, 1955]
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Em mais detalhe, as paredes de taipa, iniciavam-se pelas funda¢des em pedra argamassada, que
se elevavam acima do nivel do solo, montando-se os taipais no soco. Posteriormente a terra era
compactada em camadas de cerca de 0,10 m de altura e 0,50 m de espessura de parede, até o
taipal ficar totalmente preenchido. Em seguida o taipal era desmontado e montado novamente
para realizacdo do novo bloco de taipa adjacente. Terminada a primeira fiada, o taipal era
novamente montado, para execu¢do do 12 bloco do nivel acima, de forma que, as juntas
verticais ficassem desencontradas. Nas juntas horizontais das fiadas de taipa, podia ser
introduzida cal em pé ou argamassa de cal (Ferreira, 2017). A terra utilizada na construcdo de
paredes de taipa ndo podia conter material organico (ramos e pedagos de madeira), a fim de
evitar a colonizacdo bioldgica ou o aparecimento de fungos, com o apodrecimento da matéria

organica.

3.3. A taipa militar

A taipa militar distingue-se, no essencial, da taipa civil (em particular, da utilizada na arquitetura
rural) por (i) possuir uma mistura ligante com maior dureza e resisténcia mecanica (devido a
adicdo de cal e materiais cerdmicos a terra) e (ii) devido as métricas utilizadas, na qual se
emprega o duplo cévado’ como medida-padrdo (Bruno, 2005). Ainda é possivel observar
evidéncias da utilizacdo desta técnica na atualidade em algumas muralhas e “torres albarras”
(torres macicas, pertencentes as muralhas mas destacadas das mesmas) em diversas localidades
entre Lisboa e Tavira. No Alentejo e Algarve é onde se encontram com maior incidéncia, em

fortificagOes isoladas ou inseridas em aglomerados urbanos (Pereira, 2018).

Chagas (1995) refere que a taipa militar teve origem no império romano apesar de ter sido muito
utilizada e difundida pelos mugulmanos. A técnica utilizada é muito semelhante a utilizada na
taipa tradicional, recorrendo-se também a tecnologia muito simples que ndo carecia de mao-
de-obra especializada nem requeria grandes recursos materiais. Uma das suas grandes
vantagens quando utilizadas para erguer fortificacGes era a rapidez de execu¢do e economia de
recursos face a alvenaria de pedra; estes eram fatores de enorme relevancia em épocas de
constantes batalhas. Adicionalmente, as muralhas em taipa militar apresentavam maior
capacidade de absorcdo de energia cinética (do que as muralhas em alvenaria de pedra) quando

atingidas por projeteis (Chagas, 1995).

! Unidade de medida utilizada por varios povos antigos (babildnios, egipcios e hebreus), considerada como uma
medida de distancia entre o dedo médio e o cotovelo (Entrelinhas Biblicas, 2022).
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Gracga (2012) refere que a taipa militar se apresenta sob a forma de paredes espessas que
possuem trés fungdes principais: (i) a fungao resistente, (ii) a aptidao de regular a temperatura
e humidade no interior da construgdo e (iii) a funcdo de absorver as ondas sonoras. A taipa
militar caracteriza-se pela adicdo de grandes percentagens de cal a terra. A longo prazo, devido
a carbonatacgdo da cal, a taipa militar ganha dureza e resisténcia consideraveis. Além da presenca
de cal aérea, Gracga (2012 citando Pinto, 1992) refere ainda que é possivel identificar outras
diferencas entre a taipa militar a e taipa civil, tais como a espessura e altura das paredes, maiores
na primeira por comparag¢do com a segunda. Graca (2012) refere que na taipa militar a espessura
das paredes varia entre 1,70 e 1,80 m e a dimensdo dos painéis ou taipaladas é de
aproximadamente 2,30 m, superior aos 1,50 m da taipa civil. Adicionalmente, a altura do
embasamento da taipa militar varia entre 1,30 e 1,50 m; na taipa civil a altura geralmente nao
ultrapassa 0,60 m. A elevada espessura das paredes de taipa militar leva a que ndo sejam
necessarios reforcos para assegurar a sua verticalidade (Gracga, 2012). A Tabela 3.1 apresenta a
principais caracteristicas geométricas da taipa militar em cinco fortalezas e castelos do Alentejo
e Algarve, resultando de um levantamento realizado por Bruno (2005). Como se pode observar,
as medidas obtidas nos castelos de Alcacer do Sal, Juromenha, Moura, Paderne e Silves,
traduzem a utilizacdo de covados de 40 a 45 cm, em geral aplicados no taipal lateral com a
relacdo de 2 para 4. No entanto, verifica-se que os comprimentos dos taipais apresentam muitas
vezes ligeiras diferencas para uma mesma altura, no mesmo pano de muralha. Estas variagcoes

poderiam decorrer de acertos efetuados durante a execugao.

Tabela 3.1 - Espessura das muralhas, alturas e comprimentos dos taipais de cinco fortalezas

e castelos do Alentejo e Algarve [Fonte - adaptado de Bruno, 2005]

Muralha Espessura da Altura do Comprimento
muralha (m) taipal (m) do taipal (m)
Alcacer do Sal 2,10 0,90 1,80
Juromenha 1,55a1,80 0,80a 0,90 1,80
Moura 2,10 0,84 -
Paderne 1,98 0,84 a0,86 2,64
Silves 2,20 0,85a0,90 1,65a1,75




3.3.1. Materiais constituintes e distribuicdo granulométrica

Chagas (1995) caracterizou trés amostras (carotes) de taipa militar recolhidas na fortaleza de
Alcacer do Sal. As trés amostras foram recolhidas da muralha Almdada, no sector noroeste da
fortaleza, cuja construgdo ou reconstrucao data do século Xll. Retirou-se uma amostra da zona
da base da muralha, uma a meia altura da muralha e uma da zona do topo. A Figura 3.2 permite
observar as carotes retiradas da muralha (Figura 3.2 (a) — base, Figura 3.2 (b) — meia altura e
Figura 3.2 (c) — topo da muralha). A Figura 3.2 (a) permite observar que a taipa apresenta como
parte da matriz ligante a cal aérea, evidenciado pela presenca de nddulos de cal.
Adicionalmente, verifica-se que os inertes grossos sao constituidos por material pétreo e
material ceramico britado. Chagas (1995) refere também que os finos sdo compostos por areia
e que a carote apresenta uma superficie irregular de pasta pouco compactada e pulverulenta

devido, em parte, a degradagdo desses inertes.

CASTELO DE ALCACER DO SAL CASTELO DE ALCACER DO SAL
MURATHA NOROFSTE MERALHA NOROFSTE
ABASE DA MURALIN) AMEIN SLTURA)

e
EPOCA ALMOADA

FRVT
FPOCA ALMOADA
SECAL AR By

(a) (b)

CASTELO DE ALCACER DO SAL
MURALHA NOROESTE
NIVEL O ABARVE)

(c)

Figura 3.2 — Carotes de taipa militar da (a) base, (b) meia altura e (c) topo da muralha Almdada da fortaleza

de Alcacer do Sal recolhidas por Chagas (1995)

A Figura 3.2 (b) permite perceber que a composi¢do aparente da taipa militar presente na carote

retirada a meia altura da muralha é semelhante a da carote retirada da base da muralha (Figura
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3.2 (a)), evidenciando, no entanto, uma cor mais clara e uma menor quantidade de nddulos de
cal. Verifica-se que a superficie da carote é mais regular do que a da anterior. Chagas (1995)
refere também que a pasta presente nesta amostra é compacta e pouco porosa. Relativamente
a carote recolhida no topo da muralha (Figura 3.2 (c)), Chagas (1995) salienta a existéncia de
particulas finas de cor escura de origem desconhecida misturadas com a areia. Como se pode
observar, o material pétreo desta amostra possui dimensdes considerdveis e superiores aos
encontrados nas restantes amostras; Chagas (1995) refere que a pedra tera origem exterior a
localizacdo da muralha. Tal como na amostra anterior, a superficie da amostra apresenta-se

bastante mais regular do que a da amostra da base da muralha.

Numa analise mais detalhada e apds desagregar as amostras de taipa com o intuito de as
peneirar (apresentado adiante), Chagas (1995) refere ainda a existéncia de quartzo, pedacos de
calcdrio fendilhado e a existéncia de particulas de escéria na taipa militar da muralha Almoada
da fortaleza de Alcacer do Sal. Adicionalmente, indica que a matriz ligante seria composta por

uma mistura de cal aérea e pozolana.

Mais recentemente, Coradinho (2018) caracterizou também, quanto a composi¢do, amostras de
taipa militar recolhidas do castelo de Paderne; em particular, da muralha noroeste da referida
fortificacdo. As amostras (denominadas por Coradinho (2018) AM10 e AM11) encontram-se

apresentadas na Figura 3.3.

AM11

(a) (b)

Figura 3.3 — Amostras (a) AM10 e (b) AM11 de taipa militar estudadas por Coradinho (2018)
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A Figura 3.4 apresenta as imagens obtidas com andlises em microscépio eletrénico de
varrimento (MEV) com espectroscopia por energia dispersiva (EDS) das amostras AM10 e AM
11 de taipa militar estudadas por Coradinho (2018). Esta autora refere que a amostra AM10 é
rica em cal calcica e apresenta também agregados contendo quartzo, calcario, feldspatos e mica.
A fase correspondente ao ligante apresenta uma considerdvel heterogeneidade de composicdo
ao longo da amostra resultante de uma maior ou menor homogeneizacdo da terra com a cal.
Relativamente a amostra AM11, Coradinho (2018) real¢a que se trata de uma taipa menos rica

em cal calcica (face a AM10), possuindo, no entanto, uma composicdo semelhante.

Adicionalmente, com a observacdo ao microscopio das referidas amostras, Coradinho (2018)
refere que a amostra AM10 possui uma cor castanha/avermelhada e contém cal e terra com
presenca de agregados essencialmente calcarios e zonas bastante enriquecidas em cal (nédulos
irregulares). Verificou-se ainda que a porosidade era elevada e que a dimensdo dos agregados
variava entre a de uma areia grosseira e a de um cascalho. O grau de rolamento é
maioritariamente sub-rolado e a granulometria dos agregados é heterogénea. A amostra AM10
apresenta um traco volumétrico 1:1,5 (em que o ligante é constituido por cal e terra). A amostra
AM11 corresponde igualmente a uma amostra de taipa com cor avermelhada constituida por
cal, terra e agregados essencialmente calcarios, além de zonas bastante enriquecidas em cal
(nédulos irregulares). Verifica-se a existéncia de alguma fissuracdo com bordos aparentemente
sem recristalizagdes. A dimensdo dos agregados corresponde aquela do intervalo dimensional
das areias finas a grosseiras. O grau de rolamento é varidvel entre o sub-anguloso e o sub-rolado
e a sua granulometria é relativamente homogénea. Apresenta também um trago volumétrico

de 1:1,5, tal como a amostra AM10.

Chagas (1995) obteve também a distribuicdo granulométrica das amostras de taipa recolhidas.
A Figura 3.5 apresenta as curvas granulométricas (produzidas pela autora com base nos valores

reportados por Chagas (1995)) das trés amostras de taipa.

Como se pode observar, as trés amostras apresentam curvas granulométricas muito
semelhantes; a carote da base da muralha apresenta uma maior percentagem de finos e a carote
retirada a meia altura da muralha a menor percentagem de finos, apresentando a carote do
topo da muralha uma percentagem intermédia. De facto, Chagas (1995) determinou também os
madulos de finura das varias amostras tendo obtido, respetivamente, valores de 1,91, 2,29 e

2,00 para as amostras da base, meia altura e topo da muralha.
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(a) (b)

Figura 3.4 - Imagens obtidas com MEV/EDS das amostras AM10 e AM11 estudadas por Coradinho (2018)
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Figura 3.5 — Curvas granulométricas das amostras de taipa estudadas por Chagas (1995)

3.3.2. Massa volumica e caracteristicas de transporte de dgua

Chagas (1995) determinou também a massa volumica (MVA) aparente das carotes de taipa
militar extraidas da muralha Almdada da fortaleza de Alcacer do Sal. A obtengao dos valores foi
conseguida dividindo o valor da massa dos carotes pelo seu volume exterior. Na Tabela 3.2 é
possivel observar que os valores variam entre 1694 e o 1830 kg/m3. Os resultados corroboram

o que este autor afirmou relativamente ao estado de conservagao das taipas: a taipa militar da
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base da muralha, que apresentava uma pasta menos compacta e mais pulverulenta é de facto a

gue apresenta menor massa volUmica aparente.

Os valores obtidos por Chagas (1995) para as massas volUmicas aparentes da taipa militar sdo
da mesma ordem de grandeza dos obtidos por Coradinho (2008), que obteve, para as amostras
AM10 e AM11, caracterizadas anteriormente, valores de massa volUmica aparente,
respetivamente, de 1545 e 1805 kg/m3. Coradinho (2008) refere também que a menor massa
volUumica aparente da amostra AM10 se pode dever a um maior nimero de nddulos de cal.
Ferreira (2017) no seu estudo sobre a caracterizagdo da construcdo em terra na regido de Leiria,
obteve valores de massa volumica aparente semelhantes as dos restantes autores, de acordo

com a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Resumo dos resultados obtidos nos estudos efetuados por Chagas (1995), Ferreira (2017) e Coradinho

(2018): coeficiente capilar, massa volumica aparente e resisténcia a compressdo

Aut Edifici A t C.C. MVA Rc
utor ificio mostra
[kg/m2.min0%5] [kg/m3] [MPa]
base da muralha - 1694 2,18
Militar
meia altura da
Chagas, 1995 Fortaleza de - 1830 3,96
muralha
Alcéacer do Sal
topo da muralha - 1768 8,48
T1 1,12 1510 0,44
Ferreira, 2017 Civil T2 0,99 1360 0,74
T3 0,74 1790 0,73
AM10 1,86 1545 1,69
Militar AM11 2,02 1805 1,62
Coradinho, 2018 Fortaleza de CP2018B 1,49 1959 1,18
Paderne CP2018C 2,42 1758 1,08
CP2018D 2,56 1904 1,43

Além da massa volumica aparente, Ferreira (2017) estudou também a absorcdo de agua por
capilaridade de algumas amostras de taipa civil da regidao de Leiria, cujos resultados se
apresentam na Tabela 3.2. Importa relembrar que a conservagdo da taipa esta profundamente
ligada a sua exposicdo aos agentes atmosféricos, que provocam a sua erosdo, em particular, a
agua. Assim, a absor¢do de agua por capilaridade pela taipa estd bastante relacionada com as
suas caracteristicas intrinsecas, em particular com o seu volume de vazios acessiveis (porosidade

aberta). Comparando os valores dos coeficientes de capilaridade (C.C.) obtidos por Ferreira
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(2017) para a taipa civil da regido de Leiria com os obtidos por Coradinho (2018) para a taipa
militar do Castelo de Paderne, é possivel verificar que a segunda apresenta um coeficiente de
capilaridade superior a primeira. Esta diferenca podera estar associada a presenca de maior
dosagem de ligante (nddulos de cal) na taipa militar, que promove uma mais rapida ascensao

capilar, apesar de contribuir para uma maior resisténcia mecanica (abordado em seguida)

3.3.3. Resisténcia mecanica

No seu trabalho sobre a caracterizacdo das amostras de taipa militar da muralha Alméada da
fortaleza de Alcacer do Sal, Chagas (1995) submeteu as trés carotes recolhidas, cuja
caracterizagdo se referiu anteriormente (da base, meia altura e topo da muralha), também a
ensaios de compressdo. Na Tabela 3.2, apresentada anteriormente, é possivel observar os
valores da tensdo de rotura a compressao (Rc) das trés carotes. Como se pode verificar, a medida
que a altura da muralha aumenta, a tensdo de rotura a compressdo da taipa militar também
aumenta; em particular, e apesar do nimero reduzido de amostras, a tensdo de rotura
quadruplica entre a base da muralha e o seu topo. Para esta ultima, Chagas (1995) reporta que
se observa, na microestrutura interna, um tipo de carbonato de célcio diferente, composto por
plaquetas hexagonais unidirecionais - hidréxido de calcio Ca(OH); (portlandite). Verifica-se que
existe também (Tabela 3.2), apesar de apresentar alguma dispersao, alguma correlagdo entre a
tensao de rotura a compressao e a massa volimica aparente das amostras: uma maior massa
volumica implica, em geral (assumindo uma mesma composi¢do das varias amostras), uma

maior resisténcia.

Coradinho (2008) também efetuou a caracterizagdo mecanica das taipas militares que estudou,
tendo ensaiado a compressdao um provete de taipa militar AM10 e dois provetes de taipa militar
AM11 (utilizando EN 1015-11 (1999), com adaptacGes, baseadas na FE LNEC Pa 42 (LNEC 2015)).
N3o se registaram diferencas significativas entre as tensdes de rotura a compressao das diversas
amostras tendo a autora obtido para a taipa militar do castelo de Paderne uma resisténcia a
compressdao (média + desvio padrdo) de 1,78 + 0,22 MPa. Verifica-se que a resisténcia a
compressao da taipa do Castelo de Paderne é duas a trés vezes inferior a da muralha Almdada
da fortaleza de Alcacer do Sal. De acordo com o ensaio efetuado por Bruno (2000), segundo a
especificagdo do LNEC E196 (1966), a taipa militar da muralha Almdéada da fortaleza de Alcacer
do Sal possui uma percentagem de finos (na ordem dos 90%) muito superior a da taipa militar

do castelo de Paderne (cerca de 65%) o que pode explicar as diferengas obtidas: o material fino
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(onde se inclui a cal e a terra, a mistura ligante) é o responsavel pela coesado da taipa militar e,

por conseguinte, pela resisténcia mecanica.

Como aludido anteriormente, a resisténcia mecanica da taipa estudada por Coradinho (2018) €,
por outro lado, cerca do dobro da obtida por Ferreira (2017) tendo o ensaio a compressao sido
baseado nas normas NTE E.080 (2017) e HB 195 (2002), Tabela 3.2. Tal como referido, um dos
fatores determinantes para a diferenga de resisténcias a compressao tera sido a utilizagcdo de

cal na taipa do castelo de Paderne, inexistente na taipa civil da regido de Leiria.

Mais recentemente, Braga e Estevdo (2012), utilizando a NP EN 1052-1 (2002), e Ribeiro (2016),
utilizando a EN 1015-11 (1999), testaram a compressdo, respetivamente, provetes de taipa
tradicional e blocos de terra compactada, tendo obtido valores médios de tensées de rotura,
respetivamente, de 0,87 e 1,38 MPa. Novamente, a inexisténcia de cal nestes materiais a base
de terra, poderd explicar, em parte, uma gama de resisténcias mecanicas inferiores as das taipas

militares estudadas por Chagas (1995) e Coradinho (2008).
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4. Descri¢ao da campanha experimental

4.1. Introdugao

Com o intuito de caracterizar as taipas militares das Fortalezas de Alcacer do Sal e de Juromenha,
foram recolhidas amostras nos referidos locais, as quais foram sujeitas a uma caracterizacao
semelhante de forma a possibilitar a comparacao das suas propriedades. As amostras de taipa
da fortaleza de Juromenha foram recolhidas nos dias 5 e 27 de janeiro de 2022 e as amostras de
taipa da fortaleza de Alcacer do Sal foram recolhidas no dia 24 de fevereiro de 2022. Em ambos
os casos, a recolha das amostras foi acompanhada por pessoal técnico (da empreitada em curso

no caso de Juromenha e da cdmara municipal no caso de Alcacer do Sal).

A metodologia experimental utilizada para caracterizar as amostras de taipa seguiu, no geral, os
seguintes passos: (i) apds recolha e identificacdo, e ja em laboratdrio, (ii) as amostras foram
limpas com escovas macias e dgua, de forma a retirar particulas soltas e vestigios colonizacdo
bioldgica (musgo, liquenes), ou fragmentos desagregados, depois, (iii) as amostras foram
pesadas e fotografadas antes e apds este procedimento de limpeza, sendo posteriormente
novamente identificadas e, por fim, (iv) as amostras foram selecionadas e cortadas com uma
serra de disco com vista a obtencdo de provetes com faces planas, necessarios a realizacdo dos

diversos ensaios de caracterizacdo, conforme descrito em detalhe adiante.

Todos os ensaios descritos em seguida foram realizados no Laboratdrio de Reabilitacdo e
Construcdo da Escola Superior de Tecnologia do Barreiro, do Instituto Politécnico de Setubal, a
exce¢do da caracterizagdo colorimétrica que foi realizada no Laboratério de Construgdo do

Instituto Superior Técnico, da Universidade de Lisboa.

4.2. Descrigdo das amostras e metodologia experimental

As amostras foram retiradas de duas fortalezas localizadas em locais diferentes, uma junto a
costa (Alcacer do Sal) e outra no interior (Juromenha) de Portugal e de diferentes locais/épocas
de construgdo. Assim, foi necessario proceder a sua identificacdo inequivoca, conforme

apresentado na Tabela 4.1.

Nas Figuras 4.1 a 4.9 apresentam-se as plantas das fortalezas e os locais de recolha das diversas
amostras de taipa que foram posteriormente caracterizadas. As amostras em causa foram

obtidas, em grande parte, a partir de elementos soltos (desconhecendo-se a data da sua
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separacdo), fruto da degradacdao da muralha medieval. Relativamente as amostras de Alcécer, a
amostra A/1/1, elemento de taipa solto, pertence ao que resta do trogo muralha islamica, junto
a torre minarete (zona norte da muralha). A amostra A/1/2 trata-se de um elemento retirado da
torre octogonal, da fase islamica (zona norte/ nascente da muralha). A amostra A/I/3 é um
elemento de taipa solto da muralha norte, do plano exterior a fortaleza, podendo tratar-se de
taipa de reconstituicdo, provavelmente da campanha de conservacdo das muralhas de taipa que
ocorreu nos anos de 1982 e 1983. A amostra A/I/6, elemento de taipa retirado da muralha sul,
no plano interior junto a torre do relégio, trata-se provavelmente de uma taipa de reconstituicao

fruto da intervencao de consolidagdo de 1975.

Tabela 4.1 — Identificagdo das taipas recolhidas e utilizadas nos ensaios

Séc. Referéncias Descrigdao

XeXl YiVE: X Juromenha (J); Islamica (I), Zona.Amostra (#.#) - Taipa da muralha medieval Islamica
Xl e Xl A/I/#.4# | Alcacer (A); Islamico (1), Zona.Amostra (#.#) - Taipa da muralha medieval Isldmica
X1 XIv J/C/#4# | Juromenha (J); Cristd (C), Zona.Amostra (#.#) - Taipa da muralha medieval Crist3

TOR%\\/ ! ;‘W » - -
TORRE " 1ore Albarra - =y

TORRE

Torre Relégio TORRE 7

FaseRomana [ | Faselslamica Fase ldade Média [ ] Fase Actual [ Taipa

Figura 4.1 — Planta de Alcacer do Sal, com identificagdo dos locais de onde foram retiradas as amostras,
[Fonte - Eugénio et al., 2019]
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(b)
Figura 4.2 — A/1/1 (a) Localizagdo; (b) Amostra, [Fonte — Autor]

(a) (b)

(a) (b)
Figura 4.4 — A/1/3 (a) Localizagdo; (b) Amostra, [Fonte — Autor]

No que respeita as amostras da fortaleza de Juromenha, estas foram obtidas, em grande parte,
a partir do desmonte de trogos de muralha de taipa realizados no decorrer da empreitada de

conservacdo da fortificacdo que se encontrava em curso no periodo da elaboragdo deste
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trabalho. A amostra J/C/1 trata-se de um bloco de taipa retirado, em fase de obra, da zona da
muralha medieval crist, junto a capela da Misericdrdia de Juromenha. A amostra J/1/1 provém
de um bloco de taipa retirado, em fase de obra, da zona da muralha medidvel islamica século X
e Xl, que se prevé da origem da fortificagdo. Por fim, a amostra J/C/2 provém de um bloco de

taipa retirado, em fase de obra, da zona de transformacdo da muralha medieval.

(a) (b)
Figura 4.5 — A/1/6 (a) Localizagdo; (b) Amostra, [Fonte — Autor]

J/C/1

muralha isldmica epoca emiral Sec.IX e X

muralha isldmica Sec X e Xl

muralha medieval cristd

Zona de transformacdo da muralha medieval
muralha abaluartada - fortificacdo seiscentista

Zona do baluarte reparada apés terramoto 1755
Reforco do baluarte seiscentista Sec.XIX 1800-1818

EEEENE

Figura 4.6 — Planta de Juromenha, com identificagdo dos locais de onde foram retiradas as amostras, [Fonte — Autor]
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A metodologia experimental adotada encontra-se representada na Figura 4.10 e na Tabela 4.2.
Na primeira é possivel observar o encadeamento dos ensaios realizados que comegou pelos ndo
destrutivos (por exemplo, colorimetria, absorcdo de agua por capilaridade) e culminou na
realizacdo dos ensaios destrutivos (por exemplo, resisténcia a compressdo e analise
granulométrica). Na segunda, apresenta-se a correspondéncia entre as amostras de taipa de

cada fortaleza e os ensaios realizados.

(a) (b)
Figura 4.7 —J/C/1 (a) Localizagdo; (b) Amostra, [Fonte — Autor]

(a) (b)
Figura 4.8 —J/1/1 (a) Localizag3o; (b) Amostra, [Fonte — Autor]

(a) (b)
Figura 4.9 — J/C/2 (a) Localizagdo; (b) Amostra, [Fonte — Autor]

37



Amostras de Taipa

(Recolha no local)
I

Limpeza
I
Caracterizagao

Colorimétrica

(CIELAB)
Caracterizagao Caracterizagdo Caracterizagao
hidrica fisica mecéanica
[ | I
Absorgdo de Massa .
i ¢ o Velocidade de
agua por volUmica
] ultrassons
capilaridade aparente
[
Analise Granulométrica Resistencia a
compressao
Fracao Fracao
grossa fina

Figura 4.10 — Metodologia experimental adotada nos ensaios realizados em laboratério, [Fonte — Autor]

Tabela 4.2 — Ensaios realizados e respetivas amostras por fortaleza

Amostras - Taipa

Ensaios
Alcacer do Sal Juromenha

Caracterizagdo colorimétrica A/1/2.1; A/I/3.7; A/I/6 1/C/1.3;1/C/1.7;)/C/2.1;

Absorc¢io de agua por capilaridade | A/1/1.6; A/1/2.1; A/1/3.6; A/1/3.7 | J/C/1.3;1/C/1.4;1/C/2.2;)/1/1.3;)/1/1.5

A/I/ 1.1; A/1/1.2; A/I/1.3; A/I/1.4;

A/1/3.1; A/1/3.2; A/1/3.3; A/l/3.4 VC/1.230/C/2.3 )13 0/\/1.2

Massa volumica aparente

AN/ 1.1; AJI/1.2; AJ1/1.3; A/I/1.4;

Velocidade de ultrassons AJI/3.1: A/l/3.2: AJI/3.3; A/l/3.4

J/C/1.1;1/C/1.2;1/C/2.1;)/1/1.1; )/1/1.2

Resisténcia a compressio A/1/1.1; A/1/1.3; A/I/1.4; A/1/3.3 J/C/1.1;1/C/1.2;1/C/2.1

Anilise granulométrica A/1/1; A/I/2; A/1/3 J/C/1;1/C/2; )/1/1

4.3. Caracterizagdo colorimétrica

Objetivo, enquadramento normativo e amostras

O presente ensaio tem como objetivo caracterizar, de forma quantitativa, a cor das amostras de
argamassa de acordo com o espaco de cor CIE 1976 (L*a*b*), ou CIELAB, e que permite definir
a cor de um material com base nas coordenadas L*, a* e b* (EN ISO/CIE 11664-4:2019). Nos

parametros utilizados neste método, o L* corresponde a luminosidade com um intervalo de
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valores entre 0 (preto) e 100 (branco). O parametro a* corresponde a variagdo entre as cores
vermelho (valores positivos de a*) e verde (valores negativos de a*). Por fim, o parametro b*
corresponde a variagao entre as cores amarelo (valores positivos de b*) e azul (valores negativos
de b*). A Figura 4.12 (a) apresenta uma representacao 2D do espaco de cor CIELAB. O ensaio foi

realizado a seis amostras (trés de Alcacer do Sal e trés de Juromenha, (Tabela 4.3 e Figura 4.11).

Tabela 4.3 — Amostras utilizadas na Caracterizagdo Colorimétrica das taipas

Ensaio Caracterizagao colorimétrica
Fortaleza de Alcacer do Sal Fortaleza de Juromenha
Amostras
A/1/2.1 A/1/3.7 A/1/6 J/C/1.3 1/C/1.7 J/C/2.1

Equipamentos e materiais utilizados

- Colorimetro da marca Angguang®, modelo WSD-3A (Figura 4.5 (b));

(a) (b)

Figura 4.11 — (a) e (b) — Provetes para ensaio, [Fonte — Autor]

LQ

bt

(@) (b)
Figura 4.12 — (a) Parametros do espago de cor CIELAB (“L” luminosidade claro/escuro, “a” variagdo verde

/vermelho,”b” variagdo azul/amarelo, [Fonte — Ali Israr (2017)]; (b) Colorimetro, [Fonte — Autor]
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Procedimento experimental

Procedeu-se a calibragdo do equipamento e posteriormente para cada uma das amostras,
avaliou-se a cor sempre que possivel em trés pontos distintos da amostra (dada alguma
variabilidade de cor devido a heterogeneidade de materiais da taipa bem como possivel
influéncia de colonizagdo bioldgica ou de sujidade) e, em cada um desses pontos, efetuaram-se

trés medicOes, o que perfaz nove medigdes por amostra.

Modo de obtencdo e de apresentacdo dos resultados

Com base nos valores das coordenadas L*, a* e b* é ainda possivel calcular o croma (C*),
parametro estd relacionado com a saturacdo da cor, de acordo com a seguinte expressao:

4.1
¢ = (@ +b?) @1
4.4. Caracterizagdo hidrica

4.4.1 Absorcdo de agua por capilaridade

Objetivo, enquadramento normativo e amostras

O ensaio tem como objetivo a determinacdo da absorc¢do de dgua por capilaridade das amostras
de taipa recolhidas, tendo sido realizado com base na EN 1015-18 (2002), Rilem 1.6 (1980)
(destinado a caracterizacdo de argamassas) e seguindo as recomendacGes de Veiga (2004). Na
realizacdo deste ensaio consideraram-se nove provetes (quatro de Alcacer do Sal e cinco de

Juromenha (Tabela 4.4)).

Tabela 4.4 — Amostras utilizadas na determinagdo da absor¢do de agua por capilaridade das taipas

Ensaio Absorgdo de Agua por Capilaridade
Fortaleza de Alcacer do Sal Fortaleza de Juromenha
Amostras
A/l/1.6 A/1/2.1 A/1/3.6 A/1/3.7 J/C/1.3 1/C/1.4 1/C/2.2 1/1/1.3 1/1/1.5

Equipamentos e materiais utilizados

- Balanca digital com precisdao de 0,1 g;
- Estufa ventilada;

- Tabuleiros e ripas;

- Geotéxtil;

- Cestos metalicos;

- Agua;

- Caixa pldastica com tampa.
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Procedimento experimental

O ensaio seguiu 0s seguintes passos:

- As amostras foram previamente secas em estufa ventilada (temperatura de 60 °C, durante 48h,
Figura 4.13 (a));

- Foram determinadas as areas em planta das amostras com papel milimétrico (Figura 4.13 (b));
- Registaram-se as massas secas das amostras (Figura 4.13 (c)) e as massas dos cestos metdlicos
juntamente com os geotéxtis saturados com agua (Figura 4.13 (d));

- Os cestos contendo o geotéxtil foram inicialmente colocados sobre ripas em tabuleiros
metadlicos previamente preenchidos com uma lamina de agua (a lamina de agua foi depois
ajustada, de tal forma que ficasse em contacto com a face inferior dos geotéxtis), por forma a
manter a linha de dgua na base do provete, promovendo a sua ascensao por capilaridade;

- As amostras foram colocadas sobre os geotéxtis e o crondmetro foi iniciado (Figura 4.14 (a));
- A massa de cada conjunto (amostra, geotéxtil e cesto) foi registada a cada 3 minutos até aos
15 minutos, a cada 5 minutos até aos 60 minutos, aos 75, 90 e 120 minutos e a cada 2 horas até
as 8 horas de ensaio (Figura 4.14 (b)) e (Tabela 4.5);

- Antes do registo da massa de cada conjunto, este foi colocado por instantes sobre um pano
himido por forma a remover o excesso de agua da base;

- Periodicamente, a quantidade de agua nos tabuleiros foi retificada de forma que a superficie

livre da dgua se mantivesse em contacto com a face inferior dos geotéxtis.

Tabela 4.5 — Intervalos de tempo entre pesagem dos provetes

Tempo [min] Intervalo de tempo
3,69, 15 3 em 3 min
20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60 5em 5 min
75, 90, 120 15 em 15 min
240, 360, 480 120 em 120 min

Modo de obtencdo e de apresentacdo dos resultados

Com base nos valores das medi¢des periddicas das massas, foi possivel obter curvas de absor¢ao
capilar. A zona inicial (aproximadamente linear) das curvas permitiu calcular o coeficiente capilar

(C.C.),

C.C = Am, _ Amy (4.2)
AVE AV

onde Am; e Am,sdo as massas de dgua absorvidas pela amostra nos instantes iniciais, t3, e final,

t,, considerados e A é a area em planta da amostra.
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(d)
Figura 4.13 — (a) Secagem das amostras em estufa, (b) determinagdo das areas em planta das amostras e

determinagdo das massas (c) das amostras e (d) dos cestos metalicos e geotéxtis, [Fonte — Autor]

(a) (b)

Figura 4.14 — (a) Inicio do ensaio; (b) - Fim do ensaio com os provetes totalmente humedecidos, [Fonte — Autor]
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4.5. Caracterizagao fisica

4.5.1 Massa volumica aparente

Objetivo, enquadramento normativo e amostras

Este ensaio tem como objetivo determinar a massa volumica aparente das amostras de taipa
recolhidas, com base nas normas DIN 18945 (2013) (para caracterizacdo de blocos de terra) e
UNE 41410 (2008) (para caracterizacao de blocos de terra comprimida), tendo sido utilizados

doze provetes, oito de Alcacer do Sal e quatro de Juromenha (Tabela 4.6 e Figura 4.8 (a)).

Tabela 4.6 — Amostras utilizadas da determinagdo da massa volUmica aparente das taipas

Ensaio Massa Volumica Aparente
Fortaleza de Alcacer do Sal Fortaleza de Juromenha
Amostras
A/I/1.1 | A/1)/1.2 | A/I/1.3 | A/I/1.4 | A/I/3.1 | A/I/3.2 | A/I/3.3 | A/I/3.4 )/C/1.2 | )/C/2.1 | )/1/1.1|)/1/1.2

Equipamentos e materiais utilizados

- Estufa ventilada;
- Craveira;

- Balanca digital com precisdo de 0,1 g;

Procedimento experimental

O ensaio seguiu 0s seguintes passos:

- Foram cortados provetes paralelepipédicos de blocos de taipa de maiores dimensdes;

- Os provetes foram colocados em estufa ventilada (temperatura de 60 °C durante 48 h);

- Registou-se a massa seca dos provetes, apds estes se encontrarem secos e arrefecidos,
utilizando-se a balanca digital (Figura 4.15 (b));

- Registaram-se as 3 dimensdes ortogonais de cada provete, designadas de “L” (comprimento
do provete), “a” (largura da base) e “b” (altura), com recurso a uma craveira (Figura 4.15 (a)).
Assim, obteve-se o volume de cada provete. Para cada dimensdo (L, a e b), foram feitas quatro

medigOes por provete.

Modo de obtencdo e de apresentacdo dos resultados

A massa volumica aparente, MVA, resulta do quociente entre a massa de cada provete (m) e o

seu volume (V) e é dada por,

m
4
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(a) (b)

Figura 4.15 — (a) Craveira para medicdo dos provetes; (b) Pesagem de um provete, [Fonte — Autor]

4.6. Caracterizagdo mecanica

4.6.1. Velocidade de propagacdo de ultrassons

Objetivo, enquadramento normativo e amostras

Este ensaio tem como objetivo a determinag¢do da velocidade de propaga¢do das ondas
longitudinais ultrassodnicas, aplicada aos provetes de taipa em estudo, com base na norma NP
EN 12504-4 (2007) (para caracterizagdo de betdo). Para tal, foram utilizados doze provetes, oito
de Alcacer do Sal e cinco de Juromenha (Tabela 4.7 e Figura 4.16 (a)). Este ensaio permite avaliar

a homogeneidade e detetar descontinuidades da taipa.

Equipamentos e materiais utilizados

- Aparelho de ultrassons (Figura 4.16 (b));
- Craveira;

- Pasta dentifrica.

Procedimento experimental

O ensaio seguiu os passos descritos em seguida:

- Procedeu-se a calibra¢do do equipamento;

- Mediu-se a dimensdo do provete que seria atravessado pelos ultrassons;

- Aplicou-se pasta dentifrica nas superficies de contacto transdutores-provetes, no sentido de

promover uma melhor ligagdo entre elas;
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- Posicionou-se o emissor num ponto fixo, de um dos lados do provete e o recetor, no mesmo
alinhamento, do lado oposto (Figura 4.16 (c)). Em cada ponto efetuou-se a medi¢des do tempo
de propagacao das ondas. O processo repetiu-se sempre que necessario;

- Procedeu-se ao registo do tempo que as ondas ultrassénicas demoram a percorrer cada

provete em trés dimensGes no mesmo ponto.

Tabela 4.7 — Amostras utilizadas da determinagdo a velocidade de propagacdo de ultrassons das taipas

Ensaio Velocidade de propagacdo de ultrassons
Fortaleza de Alcacer do Sal Fortaleza de Juromenha
Amostras
A/I/1.1 | A/I/1.2 | A/I/1.3 | A/I/1.4 | A/I/3.1 | A/I/3.2 | A/I/3.3 | A/I/3.4 |J/1/1.1 | )/1/1.2 | )/C/1.1 |)/C/1.2 |)/C/2.1

(a) (b) (c)

Figura 4.16 — (a) Provetes utilizados no ensaio; (b) Aparelho de ultrassons;
(c) Medigdo dos ultrassons no provete, [Fonte — Autor]

Modo de obtencdo e de apresentacdo dos resultados

A velocidade de propagacdo das ondas ultrassénicas (v) é determinada no método de
transmissdo direta para cada leitura, pelo quociente entre a distancia entre emissor e recetor

(d) e o tempo de propagacdo da onda (t), valor fornecido pelo aparelho de ultrassons,

o d (4.4)
t

4.6.2. Resisténcia a compressao

Objetivo, enquadramento normativo e amostras

O ensaio de determinagdo da resisténcia a compressao foi realizado com base nas indicagdes

presentes na EN 1015-11 (1999) (para caracterizagcdo de argamassas), tendo sido utilizada a
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magquina de ensaio MATEST CE403, ilustrada na Figura 4.10 (a). Foram utilizadas sete amostras,

(quatro de Alcacer do Sal e trés de Juromenha) (Tabela 4.8).

Tabela 4.8 — Amostras utilizadas para determinagdo da resisténcia a compressdo das taipas estudadas

Ensaio Resisténcia mecanica a compressdo
Fortaleza de Alcacer do Sal Fortaleza de Juromenha
Amostras
A/l/1.1 A/I/1.3 A/l/1.4 A/1/3.3 J/c/1.1 J/C/1.2 J/c/2.1

Equipamentos e materiais utilizados

- Gesso em pé e agua;
- Craveira;

- Maquina de ensaios.

Procedimento experimental

O ensaio regeu-se pelos seguintes passos:

- Determinou-se (a meia altura de cada provete cubico/paralelepipédico) a area em planta dos
provetes;

- Por forma a criar bases planas nas faces dos provetes em contacto com os pratos da maquina
de ensaios (Figura 4.17 (a)) aplicou-se uma fina camada de gesso misturado com agua (Figura
4.17 (b));

- Cada provete cubico (os mesmos utilizados na determinacdo da massa volumica aparente) foi
colocado em contacto com o prato inferior da maquina de ensaios (Figura 4.17 (c)). Por aumento
da pressao do dleo na maquina de testes, o prato inferior subiu e o provete entrou em contacto
também com o prato superior da maquina, ficando sujeito a um carregamento de compressao;

- Registou-se a for¢ga maxima indicada pela maquina e verificou-se se a rotura era satisfatdria.

(a) (b) ()

Figura 4.17 — (a) Mdaquina de ensaio; (b) Provete para ensaio (apds ensaio);
(c) Ensaio a compressdo com provete, [Fonte — Autor]
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Modo de obtencdo e de apresentacdo dos resultados

A resisténcia a compressdo dos provetes de taipa (f.) é determinada pelo racio entre a forca
maxima obtida durante o ensaio (F) e a drea em planta do provete (A) determinada a meia altura
do provete,

;= (4.5)

N

4.7. Analise granulométrica

Objetivo, enquadramento normativo e amostras

Este ensaio tem como objetivo identificar, por percentagem, os diferentes constituintes dos
agregados, sendo possivel compreender a influéncia que as dimensdes dos agregados tém no
comportamento do material em analise. Foi realizado com base na especificacdo LNEC E 239
(1970) (para caracterizagdo de solos), tendo sido utilizados seis amostras (trés de Alcacer do Sal

e trés de Juromenha), conforme apresentado na Tabela 4.9.

Importa referir que as amostras ndo foram preparadas de acordo com a LNEC E 195, ou seja,
nado se considerou a massa da amostra minima necessaria tendo em consideragdo a maxima
dimensdao do agregado. Tal deveu-se a quantidade limitada de taipa existente para
caracterizagdo.Refere-se também que neste estudo, nao foi possivel determinar a percentagem
de argila em cada taipa e, por conseguinte, também ndo foi possivel determinar as curvas

granulométricas correspondentes a esta frac¢ao.

Tabela 4.9 — Amostras utilizadas na analise granulométrica das taipas

Ensaio Granulometria

Fortaleza de Alcacer do Sal Fortaleza de Juromenha

Amostras
A/l/1 A/1/2 A/1/3 J/c/1 1/C/2 /1

Equipamentos e materiais utilizados

- Estufa ventilada;

- Maceta;

- Almofariz e pildo (de borracha);

- Tagas;

- Peneiros da série ASTM-C25-98;

- Agitador de peneiros;

- Balanca digital com precisdao de 0,1 g;

- Copo graduado;
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- Agente desfloculante (hexametafosfato de sédio);
- Agua destilada;

- Vareta de vidro.
4.7.1. Andlise granulométrica e caracterizacdo visual da fracdo grossa

Procedimento experimental

Para a andlise granulométrica da fracdo grossa (dimensdes superiores a 2 mm) da taipa,
percorreram-se 0s seguintes passos:

- As amostras foram inicialmente colocadas em estufa ventilada (60°C durante 48 horas);

- Apds seco e arrefecido, o material foi inicialmente desagregado com a ajuda de uma maceta
(Figura (4.18 (a) e (b)) e em seguida desfeito com almofariz e pildo de borracha (Figura 4.18 (c)).
Posteriormente registou-se a massa da amostra a considerar (Figura 4.18 (c));

- Procedeu-se a montagem da bateria de peneiros da série ASTM-C25-98 verticalmente, de
modo que a abertura da malha diminuisse de cima para baixo, utilizando-se uma série de
peneiros de dimensdo decrescente e normalizada. Colocou-se a amostra previamente pesada
(Figura 4.19 (a)), no topo da torre de peneiros;

- Por agdo da gravidade e do agitador de peneiros, o material foi passando nos sucessivos
peneiros, ficando retidas as particulas no peneiro imediatamente abaixo da sua dimensdo
(Figura 4.19 (b) e (c)). Apds este processo, registaram-se as massas retidas em cada um dos
peneiros (Figura 4.20 (a), (b) e (c)). A série de peneiros (ASTM) possui as dimensdes das malhas
(quadradas) apresentadas na Tabela 4.10;

- Procedeu-se também a uma caracterizacdo petrografica (visual) do material retido em cada

peneiro (Figura 4.21 (a)).

(a) (b) (c)

Figura 4.18 — (a) Material recolhido a ser desfeito; (b) Por¢do de material recolhido ja desfeito;

(c) Material desfeito com almofariz e pildo de borracha, [Fonte — Autor]
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(a) (b) (c)

Figura 4.19 — (a) Pesagem do material; (b) Colocagdo do material nos peneiros; (c) Agitador com bateria de
peneiros, [Fonte — Autor]

(b) (c)

Figura 4.20 — Peneiros a serem pesados; (a) Peneiro 1” — Fragdo maior; (b) Peneiro n. 210 — Fragdo média;
(c) Peneiro n.2 140 - pg, [Fonte — Autor]

Tabela 4.10 — Relagdo peneiros (ASTM)/ Malhas (mm) - grossos

Peneiros 2" 1" 3/4" 3/8" 4 10

Abertura (mm) 50 25 19 9,5 4,75 2

Modo de obtencdo e de apresentacdo dos resultados

O calculo do agregado retido por peneiro, é realizado a partir da seguinte expressao,
, my
Agregado retido = o X100 (%) (4.6)
2

onde m; é a massa do agregado retido num peneiro e m, é a massa inicial da amostra.
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A Figura 4.21 (b) apresenta, a titulo exemplificativo, uma curva granulométrica dos agregados

grossos utilizados na taipa militar.

100

80 -
70 +
60 -
50 A
40 -
30 A
20 A
10
0 T T T T

2 4 8 16 32 64

Abertura da malha dos peneiros (mm)

Material passado acumulado (%)

(a) (b)
Figura 4.21 — (a) Exemplo de agregados grosso obtidos; (b) exemplo de curva granulométrica de agregados grossos

da taipa, [Fonte — Autor]

4.7.2. Analise granulométrica e caracterizagdo visual da fracdo fina

Procedimento experimental

Para a caracterizagdo granulométrica da fra¢do fina de taipa militar adotou-se o seguinte
procedimento, relativo a caracterizacdo da fracdo fina:

- Procedeu-se a desfloculagdo do material passante no peneiro #10 (2 mm). Para tal, colocou-se
a amostra (com cerca de 50g) num copo de vidro graduado, ao qual se adicionou 250 ml de dgua
destilada e 0,5 g de hexametafosfato de sddio comercial. Deixou-se a mistura repousar 1 hora,
agitando-se pontualmente com vareta de vidro (Figura 4.22 (a));

- Realizou-se posteriormente lavagem da amostra com jato de 4gua (Figura 4.22 (b)) sob o
peneiro #200 e de seguida colocou-se a amostra numa estufa ventilada (temperatura de 110 °C)
(Figura 4.22 (c)) até se obter massa constante;

- Apds a amostra se encontrar seca e arrefecida, procedeu-se a sua peneiragdo tendo sido, neste
caso, apenas utilizados os peneiros apresentados na Tabela 4.11;

- Além da obtengdo da curva granulométrica, procedeu-se também neste caso a uma

caracterizagdo petrografica (visual) do material retido em cada peneiro (Figura 4.23).
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(a) (b) (c)

Figura 4.22 — (a) Desfloculagdo — agitando a mistura de massa “fina”, hexametafosfato de sédio comercial e agua
destilada; (b) Lavagem da massa “finos” a jato de 4gua; (c) Material “finos” na estufa, [Fonte — Autor]

Tabela 4.11 — Relagdo Peneiros (ASTM)/ Malhas (mm) - finos

Peneiros 20 40 60 140 200

Abertura (mm) 0,85 0,425 0,250 0,106 0,075

Figura 4.23 — Exemplo de agregados finos de taipa militar obtidos apds desfloculagdo e peneiragdo, [Fonte — Autor]

Modo de obtencdo e de apresentacdo dos resultados

O calculo do agregado retido por peneiro, necessario para obter a curva granulométrica, é

realizado de acordo com a expressao 4.6, apresentada a propésito da peneiragao dos grossos.
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5. Resultados e discussao

5.1. Introdugao

O presente capitulo tem como objetivo a apresentacao e discussdo dos resultados obtidos com
os ensaios realizados em laboratdrio, descritos no capitulo 4. A sequéncia dos resultados
apresentados é a mesma da dos ensaios realizados. Assim, apresenta-se inicialmente a
caracterizagdo colorimétrica das taipas, seguida da sua caracterizac¢do hidrica, fisica e mecanica

e, por fim, apresenta-se a caracterizagao granulométrica e petrografica.

5.2. Caracterizagdo colorimétrica

Os valores obtidos no ensaio de caracteriza¢do colorimétrica, encontram-se apresentados nas
Tabelas 5.1 e 5.2, nas quais é possivel observar o valor médio e o desvio padrdo (o) das
coordenadas L*, a*, b* e de C*. A Figura 5.1 representa graficamente os valores apresentados
nas referidas tabelas, permitindo comparar as taipas de Alcacer e Juromenha no que diz respeito

a sua cor.

Tabela 5.1 — Caracterizagdo colorimétrica das amostras de taipa da fortaleza de Alcacer do Sal

L* a* b* c*
Amostras
V. Médio c V. Médio c V. Médio o V. Médio c
A/l/2.1 58,63 1,85 2,60 0,28 11,22 0,57 11,52 0,21
A/1/3.7 56,39 1,25 4,28 0,11 14,44 0,42 15,06 0,22
A/l/6 51,59 0,65 2,73 0,41 11,08 0,13 11,41 0,20

A Tabela 5.1, relativa a fortaleza de Alcacer do Sal, permite verificar que o parametro L*
apresenta, no geral, valores que se podem entender como médios (dado que este parametro
varia entre 0 — preto e 100 — branco). No que diz respeito a coordenada a*, esta apresenta
valores reduzidos, indicando grande proximidade a tonalidade encarnada. A coordenada b*
apresenta valores mais elevados do que os anteriores, o que na escala do CIELAB, indica uma
tonalidade amarela. Desta forma, é possivel afirmar que as coordenadas a* e b* localizam a
tonalidade das amostras da fortaleza de Alcacer no espaco de cor expectdvel para uma taipa:

entre o encarnado e o amarelo.
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Tabela 5.2 — Caracterizagdo colorimétrica das amostras de taipa da fortaleza de Juromenha

L* a* b* c*
Amostras
V. Médio c V. Médio c V. Médio c V. Médio c
J/Cc/1.3 62,94 1,21 5,24 0,27 14,82 0,78 15,71 0,36
J/C/1.7 64,28 0,50 5,25 0,33 14,61 0,36 15,52 0,02
J/C/2.1 66,39 1,85 4,69 0,22 13,85 0,38 14,62 0,11

Relativamente a fortaleza de Juromenha, a Tabela 5.2 permite concluir que o parametro L*
indica uma luminosidade que pode ser considerada média a elevada. A coordenada a* apresenta
valores reduzidos, indicando grande proximidade a tonalidade encarnada e a coordenada b*
indica, também para esta taipa, valores mais elevados que os anteriores, o que na escala do
CIELAB, indica uma tonalidade amarela. Assim, também para esta taipa, as coordenadas a* e b*

localizam a tonalidade das amostras da fortaleza de Juromenha entre o encarnado e o amarelo.

A observacdo dos graficos apresentados na Figura 5.1 permite ainda concluir que as amostras
de Alcacer apresentam uma maior dispersdo nos valores de C* e L* do que as de Juromenha,
que se apresentam mais semelhantes entre si. Relativamente a comparagdo entre as taipas das
duas fortalezas é possivel perceber que, no geral, apresentam, valores de croma e luminosidade
relativamente préximos; de facto, trata-se de materiais que sdo, no geral, semelhantes. No
entanto, comparativamente as amostras de Alcacer, as de Juromenha, apresentam valores de
croma e de luminosidade um pouco mais elevados. Tal significa que a taipa de Juromenha
apresenta uma tonalidade mais “quente” e mais clara que a taipa de Alcacer. Em suma, e
considerando a conjugagao dos valores de C* e L*, as amostras de Alcacer do Sal remetem para
tonalidades cinzentas, enquanto as de Juromenha remetem para tonalidades castanhas,

conforme observado também na Figura 5.2.
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Figura 5.1 - Graficos com as coordenadas a*e b* e L* e C* das taipas de Alcacer e de Juromenha, [Fonte — Autor]

(a) (b)

Figura 5.2 - Provetes de taipa militar (a) de Alcacer A/1/2.1 e (b) de Juromenha J/C/2.1 [Fonte — Autor]

5.3. Caracterizagdo hidrica
5.3.1. Absorgdo de agua por capilaridade

A Figura 5.3 apresenta as curvas de absorcdo de dgua por capilaridade (variagdo de massa por
unidade de area em fungdo da raiz quadrada do tempo), respetivamente das amostras de taipa
militar de Alcacer (A/I/1.6, A/1/2.1, A/1/3.6, A/1/3.7), e de Juromenha (J/C/1.3,)/C/1.4, 1/C/2.2,
J/1/1.3, 1/1/1.5). Como se pode observar, as curvas apresentam o comportamento esperado, ja
que estas sdo compostas por um trogo inicial aproximadamente linear seguido de um segundo
troco no qual a quantidade de dgua absorvida tende para um valor assimptético. Dado que as
amostras apresentavam alturas distintas (conforme ilustrado nas Figuras 5.4 e 5.5), este valor

nado pode ser utilizado para caracterizagdo e comparagao da capacidade de absorcdo de agua
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das diversas amostras. Nao obstante, verifica-se uma coérencia entre os valores assimptdticos
de absor¢do de agua e a altura das amostras, no sentido em que as com maior altura absorvem
uma maior quantidade de dgua: o valor assimptético da amostra J/I/1.3 (mais alta — Figura 5.4)
é de cerca de 12 kg/m?, sendo superior ao da amostra J/1/1.5 (de menor altura — Figura 5.4) que
apresenta um valor de cerca de 9 kg/m?. Relativamente a taipa militar de Juromenha, ndo é
possivel constatar uma diferenca ébvia ente o comportamento da taipa da era crista face a da
era islamica. As duas amostras da era anterior apresentam as curvas com maior e menor

inclinagdo do trogo inicial (coeficiente capilar, discutido com mais detalhe de seguida).

Alcacer do Sal Juromenha
14 14
=12 1 =12 - pm———————
£ £ /’
g 10 A glo - ]
E 8 i E 8 i ....o..‘.o'
'% ...........cooon..ooooo.ao 'g : /]
O 6 1 :. - ean w» O o o o O 6 '. ’
'& 7 A/I/1.6 '& "
5 ‘i A2, I R J/c/13 J/c/1.4
3 S /1/2.1 B de . .
<29 - = A/l/3.6 2, _:-ll 1C/22 == = 1113
0 eceses AJl/3.7 W) veeeee JJI/LS
! ! ! O T T T
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Tempo [s1/2] Tempo [s1/2]

(a) (b)

Figura 5.3 - Curvas de absorgdo de agua por capilaridade das taipas das fortalezas (a) de Alcacer do Sal e

(b) de Juromenha [Fonte — Autor]

(b)

(a)
Figura 5.4 - Provetes da taipa de Juromenha com diferentes alturas: (a) J/1/1.3 e (b) J/1/1.5 [Fonte — Autor]
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A/1/2.1 A/1/3.6

Figura 5.5 - Provetes da taipa de Alcacer do Sal, [Fonte — Autor]

Avaliou-se entdo os coeficientes de capilaridade (C.C.) das varias amostras de taipa fazendo-se
passar uma regressao linear pelo troco inicial das curvas de absorcdo capilar, conforme ilustrado
na Figura 5.6 para dois casos (um de Alcacer e outro de Juromenha). Na Tabela 5.3 apresentam-

se os coeficientes de capilaridade obtidos para cada amostra de taipa militar.

A/1/2.1 J/1/1.3

8 — 12
— o =0.151x
&7 y = 0,274x £ y
€ / ~ 10 A1 R?=0.9994
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Tempo [s1/2] Tempo [s1/2]

(a) (b)

Figura 5.6 — Exemplificagdo da obtengdo dos coeficientes capilares da taipa militar das fortalezas de
(a) Alcacer do Sal e (b) Juromenha, [Fonte — Autor]

A Tabela 5.3 permite observar que as amostras de taipa militar da fortaleza de Alcacer
apresentam C.C. com pouca dispersdo (o = 0,06 kg/(m?.s¥?]) sendo que a amostra da torre
octogonal (A/1/2.1) apresenta o menor valor e as amostras da muralha norte — zona 3 (Figura

4.1) apresentam os maiores valores.
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Tabela 5.3 — Coeficientes de capilaridade das taipas militares estudadas

Amostra ke /(‘;‘2::51 ) Amostra ke /((,:,:,(z::51 )
A/1/1.6 0,31 J/C/1.3 0,21
A/1/2.1 0,27 J/c/1.4 0,20
A/1/3.6 0,39 1/C/2.2 0,33
A/1/3.7 0,38 J1/1.3 0,15

J/1/1.5 0,43
Valor médio 0,34 Valor médio 0,26

No que diz respeito a fortaleza de Juromenha, a dispersido dos valores do C.C. é superior (o =
0,11 kg/(m?.s¥?]) mas é necessario ter em conta que se estd perante taipas de duas épocas
distintas. A taipa da era islamica apresenta um valor médio de C.C. semelhante a taipa da mesma
época da fortaleza de Alcacer (apesar de apresentar uma dispersdo de valores consideraveis). A
taipa da era crista da fortaleza de Juromenha apresenta valores de C.C., em média, inferiores
aos restantes. No geral e apesar da dispersdo, as taipas da fortaleza de Juromenha parecem

apresentar C.C. inferiores aos das taipas da fortaleza de Alcacer.

Comparando os valores obtidos para ambas as fortalezas, é possivel concluir que a taipa de
Juromenha tem um comportamento mais satisfatério o que se pode dever a existéncia de uma
maior percentagem de ligante (cal) e de agregados de maior dimensdo (percetivel de acordo

com a andlise visual, discutida adiante).

Procurou-se também fazer uma comparagao entre os valores de C.C. obtidos para as taipas
estudadas e os obtidos por outros autores. De acordo com Coradinho (2018) (utilizando a norma
EN 15801 (2009)), no seu estudo sobre a fortaleza de Paderne, também de taipa militar islamica,
do periodo almdada, apresenta valores de C.C.2 (0.19 a 0.33 kg/(m?.s%)) da mesma ordem de
grandeza aos obtidos neste trabalho.

Comparando os resultados obtidos com aqueles obtidos para taipa civil de construgdao mais
recente, estudada por Ferreira (2017) (utilizando a FE Pa 40 (LNEC, 2016) e normas DIN 18945
(DIN, 2013) e UNE 41410 (2008)), (taipa civil na regido de Leiria) é possivel observar valores de
C.C. mais reduzidos do que os obtidos neste estudo. Este autor obteve valores de C.C. de 0.10 a

0.14 kg/(m?.s*?).

2 Coradinho (2018) e Ferreira (2017) (referido de seguida) apresentam, nos respetivos documentos, os
valores de C.C. em kg/(m2.min'/2).
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5.4. Caracterizagao fisica

5.4.1. Massa volumica aparente

A massa volumica aparente, MVA, das amostras recolhidas nas duas fortalezas, Alcacer do Sal e
Juromenha, foi obtida de acordo com a DIN 18945 (2013) e a UNE 41410 (2008), e cujos

resultados se apresentam na Figura 5.7.

No grafico apresentado na Figura 5.7 (a), pode observar-se que massa volUmica aparente, MVA,
das amostras A/1/3.# é, em média (1807 kg/m3), ligeiramente superior ao valor médio das MVA

das amostras A/I/1.# (1614 kg/m3).

Alcacer do Sal Juromenha

2500 2500

2000 H

2000 A
1500 A 1500 A
1000 A 1000 4
500 A 500 A
0 - 0 - T T T
! = - !

MVA [kg/m3]
MVA [kg/m?3]

2
2

A/l/1.1
A/l/1.2
A/l/1.3
All/1.4
A/l/3.1
A/1/3.2
A/1/3.3
A/l/3.4
i)yc/1
1/c/2
/1
YA

(a) (b)

Figura 5.7 — Massas volUmicas aparentes das taipas das fortalezas de (a) Alcacer do Sal e
(b) Juromenha, [Fonte — Autor]

Comparando as MVA das duas fortalezas, é possivel constatar que a taipa militar de Juromenha
apresenta um valor médio de MVA (1687 kg/m?3) um pouco inferior ao valor médio da MVA de

Alcécer do Sal (1710 kg/m?3), n3o sendo a diferenca entre ambas significativa.

As Tabelas 5.4 e 5.5 apresentam os valores das MVA de cada provete caracterizado, bem como

alguns dos valores médios aos quais se fez referéncia anteriormente.
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Tabela 5.4 — Massa volimica das amostras de taipa de Alcacer do Sal

Fortaleza de Alcéacer do Sal

Amostras
A/I/1.1 | A/I)/1.2 | A/I/1.3 | A/I/1.4 | A/I/3.1 | A/1/3.2 | A/I/3.3 | A/I/3.4
Massa Volumica [kg/m3] 1553 1675 1669 1559 1611 2079 1643 1894
Média Massa Volumica [kg/m3] 1710

Média Massa Volumica

AV/1 [kg/m?] 1614

Média Massa Voltimica

A3 [kg/m?] 1806

Tabela 5.5 — Massa volumica das amostras de taipa de Juromenha

Fortaleza de Juromenha
Amostras
J/C/1.2 J/C/2.1 /1.1 1/1/1.2
Massa Volumica [kg/m3] 1711 1499 1493 2045
Média Massa Volumica [kg/m3] 1687
Média Massa Volumica J/I [kg/m?3] 1769
Média Massa Volimica J/C [kg/m3] 1605

5.5. Caracterizagdo mecanica

5.5.1. Velocidade de propagacdo de ultrassons

Como referido no capitulo 4, a determinag¢do da velocidade de ultrassons foi feita nos mesmos
provetes utilizados na determinacdo da MVA (resultados apresentados anteriormente) e da
resisténcia a compressdo (resultados apresentados adiante). Os provetes foram obtidos a partir

do corte de amostras irregulares e de grandes dimensdes de taipa das respetivas fortalezas.

As Tabelas 5.6 e 5.7 apresentam as velocidades de propagacdo de ultrassons obtidas em cada
provete de cada fortaleza. A Figura 5.8 apresenta os resultados sob a forma de grafico,
permitindo uma mais facil comparacdo dos valores obtidos para as duas fortalezas e, dentro de

cada fortaleza, por zona ou época construtiva.
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Velocodade de propagagdo [m/s]

Tabela 5.6 — Valores médios da velocidade de propagacgao de ultrassons das amostras de

taipa da fortaleza de Alcacer

Amostras Valor médio (m/s) Desvio Padrao
A/1/1.1 541 0
A/1/1.2 556 2
A/1/1.3 689 4
A/l/1.4 528 79
A/1/3.1 630 0
A/1/3.2 571 0
A/1/33 479 0
A/I/3.4 448 1

Tabela 5.7 — Valores médios da velocidade de propagagdo de ultrassons das amostras de

taipa da fortaleza de Juromenha

Amostras Valor médio (m/s) Desvio Padrio
J1/1.1 535 1
J/1/1.2 577 91
J/C/1.1 938 22
J/C/1.2 896 11
J/C/2.1 795 52
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Figura 5.8 — Velocidades de propagacdo ultrassons das amostras de taipa das fortalezas (a) de Alcacer e

(b) Juromenha, [Fonte — Autor]
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Para a fortaleza de Alcacer, os resultados, calculados através da média dos 3 valores registados
em cada uma das superficies testadas, revelam que os provetes do tipo A/I/1, apresentam maior

velocidade de propagagao, que os do tipo A/1/3 (579 m/s vs. 532 m/s).

Relativamente a fortaleza de Juromenha, é possivel observar que os provetes da era Crista
apresentam valores médios de velocidades de propagacdo de ultrassons bastante superiores

aos provetes da era Islamica (876 m/s vs. 556 m/s).

Comparando os resultados obtidos em ambas as fortalezas, é possivel concluir que a taipa militar
de Juromenha, apresenta uma estrutura mais compacta, pois foi obtido um valor médio de
velocidade de propagacéo de ultrassons superior (748 m/s) ao apresentado pela taipa de Alcacer
(555 m/s). Parece verificar-se assim uma boa correlacdo entre os C.C. das taipas e as velocidades
de propagacdo de ultrassons. De facto, a taipa da fortaleza de Juromenha apresenta menor
velocidade de absorcdo de dgua do que a taipa de Alcdcer, o que pode ser justificado por uma

menor porosidade (maior compacidade) da primeira.

5.5.2. Resisténcia a compressao

Nos graficos apresentados na Figura 5.9, é possivel observar os resultados da resisténcia a

compressao dos provetes de taipa militar das fortalezas de Alcacer e Juromenha.
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Figura 5.9 — Resisténcia a compressdo das taipas das fortalezas (a) de Alcacer e (b) Juromenha, [Fonte — Autor]
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Relativamente a fortaleza de Alcacer, é possivel verificar que os provetes do tipo A/1/1 parecem
possuir maior resisténcia mecanica do que os provetes A/l/3 (apesar de se estar a comparar a
média de trés valores com apenas um). Ja as amostras retiradas da fortaleza de Juromenha

apresentam uma elevada variabilidade.

Verifica-se uma diferenca significativa entre as resisténcias a compressao dos provetes de
Alcacer e de Juromenha: o valor médio obtido para a taipa de Juromenha é quase trés vezes
superior ao obtido para a taipa de Alcdcer. Por um lado, a diferenca podera dever-se a uma
maior compacidade da taipa da fortaleza de Juromenha. De facto, foi possivel observar uma boa
correlagdo (R? = 0,81) entre as resisténcias a compressdo das taipas e a velocidade de
propagacdo de ultrassons, conforme apresentado na Figura 5.10, verificando-se que quanto
maior a velocidade de propagacao de ultrassons maior a resisténcia a compressdo. Por outro
lado, também a quantidade superior de ligante (andlise visual abordada adiante) da taipa de

Juromenha serd um fator decisivo para os resultados obtidos.

7,0

Juromenha
6,0 1

5,0 A

do [MPa]

4,0 1 y =0.0088x - 3.1668

R?=0.81
3,0 A

N

2,0 A

éncia a compress

1,0 1 Alcacer

Resist

0,0 T T T T
0 200 400 600 800 1000

Velocidade de propagagao de ultrassons [m/s]

Figura 5.10 — Gréfico da correlagao dos ultrassons com a resisténcia a compressao das amostras de taipa das
fortalezas de Alcacer e Juromenha, [Fonte — Autor]

A Figura 5.11 ilustra o modo de rotura de dois provetes de taipa de Alcacer ensaiados a
compressdao. Como se pode observar, o modo de rotura foi o esperado, com o desenvolvimento

de fendilhagdo (vertical) paralela a forga aplicada.
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A/1/1.1 A/1/3.3

Figura 5.11 — Modo de rotura a compressdo dos provetes da taipa de Alcacer do Sal, [Fonte — Autor]

Relativamente a outros estudos, Chagas (1995) obteve resisténcias a compressdao semelhantes,
mas ligeiramente superiores (cerca de 2,2 MPa), para a taipa da muralha alméada da fortaleza
de Alcdacer. Relativamente a taipa civil (da regido de Leiria) caracterizada por Ferreira (2017), os
valores médios da resisténcia a compress3o situam-se entre os 0,44 e 0,74 MPa. E possivel
perceber que, provavelmente devido a ndo utilizagdo da cal como ligante, a taipa civil apresenta
resisténcias a compressao inferiores a taipa militar. Ferreira (2017) também observou uma boa

correlagdo entre a resisténcia a compressao e a velocidade de ultrassons das taipas estudadas.

5.6. Andlise granulométrica
5.6.1. Fragao grossa

Nos graficos da Figura 5.12 apresentam-se as curvas granulométricas da fragdo grossa das taipas

das fortalezas de Alcacer do Sal e de Juromenha.

As curvas granulométricas da fragdo grossa da taipa de Alcacer do Sal permitem concluir que as
trés zonas caracterizadas parecem ser bastante similares no que diz respeito a dimensdo dos
agregados, embora a A/I/2 possua agregados ligeiramente maiores do que as restantes.
Relativamente as curvas granulométricas da fragdo grossa de Juromenha, pode constatar-se que
as mesmas também aparentam ser similares, com exce¢do da J/C/1, que apresenta agregados
de menor granulometria. Através das curvas granulométricas da Figura 5.12 é ainda possivel

constatar que a taipa de Alcacer apresenta uma quantidade de grossos inferior (15 a 25% da
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massa total) a de Juromenha (45 a 55% da massa total). A Figura 5.13 permite corroborar esta

observacao.
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Figura 5.12 — Curvas granulométricas das fragdes grossas das taipas das muralhas de (a) Alcacer do Sal e
(b) Juromenha [Fonte — Autor]

Na observagdo visual do material peneirado (grossos) da taipa com origem na fortaleza de
Alcécer, verifica-se a existéncia de conchas, pedra calcaria, ceramicos, quartzo e nédulos de cal

(Figura 5.13 (a) e (b)).

Relativamente a fracdo grossa da taipa da fortaleza de Juromenha, constata-se a existéncia de
carvao, ceramicos, nddulos de cal carbonatada, xisto mosqueado e seixos (Figuras 5.13 (c) e (d))
e 5.14). Importa referir que, de facto, o material grosso na taipa de Juromenha constitui uma
maior parte da taipa pelo que foi necessario recorrer a peneiros de malha de maiores dimensdes

para proceder a sua caracterizagao.
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(a) peneiro #4 (4,76 mm) (b) peneiro #10 (2 mm)

(c) peneiro #4 (4,76 mm) (d) peneiro #10 (2 mm)

Figura 5.13 — Agregados retidos nos peneiros (a) #4 e (b) #10 da taipa de Alcacer do Sal (A/I/3) e nos peneiros (c) #4
e (d) #10 da taipa de Juromenha (J/1/1), [Fonte - Autor]

(a) peneiros 1” (25,4 mm) e 3/4" (19 mm) (b) peneiro 3/8” (9,51 mm)

Figura 5.14 — Agregados retidos nos peneiros (a) 1” e 3/4" e (b) 3/8” da taipa de Juromenha (J/1/1), [Fonte — Autor]

5.6.2. Fracdo fina

Nos graficos da Figura 5.15 apresentam-se as curvas granulométricas da fragdo fina das taipas
das fortalezas de Alcacer do Sal e de Juromenha. Optou-se por considerar as curvas dos finos
como sendo uma continuag¢do da curva dos grossos apesar da sua apresentagao em separado,
que se deve ao facto de os finos terem passado pelo processo de desfloculagdo, como descrito
no capitulo 4. Assim, multiplicou-se as percentagens obtidas em cada peneiro da curva dos finos

pela percentagem de material passante no peneiro #10 (2 mm), que separa os finos dos grossos.
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Figura 5.15 — Curvas granulométricas das fragdes finas das taipas das muralhas de (a) Alcacer do Sal e (b)
Juromenha, [Fonte — Autor]

As curvas granulométricas da fracao fina da taipa de Alcacer do Sal sdo, a semelhanca do que
ocorre para os grossos, também muito semelhantes para as trés zonas caracterizadas. A taipa

da zona A/I/2 continua a apresentar-se como a que possui agregados de maiores dimensdes.

Relativamente as curvas granulométricas da fragdo fina de Juromenha, apresentam-se mais
semelhantes entre si do que o registado para a fragao grossa. Neste caso, e ao contrdrio do que
as curvas dos grossos faziam antever, a amostra J/C/1 aparenta ser a que tem particulas de
maior dimensao, dentro dos finos. Novamente, as curvas granulométricas dos finos, bem como
as Figuras 5.16 e 5.17, permitem verificar que a dimensao dos agregados da taipa de Alcacer é
inferior & dos agregados da taipa de Juromenha®. A observacdo visual do material peneirado
(finos), da taipa com origem na fortaleza de Alcacer, apresenta uma tonalidade mais acinzentada
por comparag¢do com o de Juromenha (mais acastanhada). Estas coloracGes ja haviam sido
observadas e discutidas a propdsito do ensaio colorimétrico. O material fino da taipa da
fortaleza de Juromenha, além da tonalidade acastanhada apresenta ainda bastantes
apontamentos brancos (visiveis com menor frequéncia na taipa de Alcacer) o que indica uma

possivel maior percentagem de cal (Figuras 5.17 (a) e(b)).

3 Importa referir que devido a pequena quantidade de material utilizada (menos de 50g) para obter as curvas
granulométricas dos finos (depois da desfloculagdo) se optou por mostrar nas Figuras 5.16 e 5.17 o material fino ndo
desfloculado, utilizando-se assim uma maior quantidade de material para que fosse mais facilmente observavel.
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(a) peneiro #20 (0,841 mm) (b) peneiro #40 (0,420 mm) (c)peneiro #60 (0,250 mm)

(d) peneiro #140 (0,105 mm) (e) peneiro #200 (0,074 mm)

Figura 5.16 — Material retido nos peneiros (a) #20, (b) #40, (c) #60, (d) #140 e (e) #200 da taipa de Alcacer do Sal
(A/1/2), [Fonte — Autor]

Bk

(a) peneiro #20 (0,841 mm) (b) peneiro #40 (0,420 mm) (c)peneiro #60 (0,250 mm)

il

il
(d) peneiro #140 (0,105 mm) (e) peneiro #200 (0,074 mm)

Figura 5.17 - Material retido nos peneiros (a) #20, (b) #40, (c) #60, (d) #140 e (e) #200
da taipa de Juromenha (J/C/1), [Fonte — Autor]

Chagas (1995) também procedeu a uma caracterizagdo granulométrica da taipa de Alcacer.
Apesar de ter utilizado uma série de peneiros distinta da utilizada neste trabalho, também
chegou a conclusdo que a percentagem de finos era de cerca de 79% da massa total da amostra;

este valor encontra-se dentro do intervalo obtido neste trabalho (75 a 85%). Por outro lado,
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para a fortaleza de Juromenha, Bruno (2000) (utilizando a série de peneiros da ASTM) chegou
também a conclusdo de que a quantidade de finos era de aproximadamente 50% da massa total;

este valor encontra-se também dentro do intervalo obtido neste trabalho (45 a 55%).
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6. Conclusodes e propostas de desenvolvimentos futuros

6.1. Conclusoes

O estudo realizado e apresentado neste documento teve como objetivo a caracterizacdo de
amostras de taipa militar recolhidas das fortalezas de Alcacer do Sal e Juromenha, no Alentejo,
Portugal. A escolha das fortificacdes em causa deveu-se ao seu afastamento geografico, o que
veio possibilitar uma andlise comparativa de resultados, que dependem de fatores concretos,
como a geologia local ou os agentes atmosféricos. Numa primeira fase as amostras de taipa de
ambas as fortalezas foram recolhidas, limpas e devidamente catalogadas. Posteriormente,
procedeu-se uma caracterizacdo colorimétrica, hidrica, fisica e mecanica das amostras. Em

seguida apresentam-se as principais conclusdes do trabalho:

1) A caracterizacdo colorimétrica das taipas permitiu observar que a taipa da fortaleza de Alcacer
do Sal apresenta uma coloracdo mais acinzentada e a de Juromenha uma coloracdo mais
acastanhada. Adicionalmente, a primeira é ligeiramente mais escura do que a segunda, que
apresenta maior luminosidade. A maior luminosidade da taipa de Juromenha podera ser
explicada, em parte, por uma possivel maior quantidade de cal (qualitativamente verificada apds

peneiragdo das taipas);

2) O ensaio de absorcdo de agua por capilaridade das taipas permitiu concluir que a taipa de
Alcacer do Sal apresenta um coeficiente de capilaridade (valor médio de 0,34 kg/(m2.s?))
superior a taipa de Juromenha (valor médio de 0,26 kg/(m2.s/?)). Os valores obtidos foram
comparados com valores da literatura e foi possivel perceber que se encontravam dentro da
mesma ordem de grandeza. A diferenga entre ambas as taipas, poderd dever-se a uma maior
quantidade de cal e de agregados de maior dimensdo na taipa de Juromenha, levando a um
comportamento mais satisfatério (menor absor¢do de agua devida a uma possivel menor

porosidade);

3) Foi possivel observar que as massas volumicas aparentes das duas taipas sdo bastante
semelhantes: para a taipa de Alccer do Sal obteve-se um valor médio de 1807 kg/m? e para a

taipa de Juromenha um valor médio de 1605 kg/m3;

4) O ensaio de velocidade de propagacdo de ultrassons permitiu concluir que a taipa de Alcacer
do Sal é menos compacta do que a taipa de Juromenha: o valor médio da velocidade de
propagacdo de ultrassons obtido foi de 555 m/s para a primeira e de 748 m/s para a segunda.

Este resultado vai ao encontro do comportamento obtido para a absor¢cdo de agua por
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capilaridade, ou seja, a taipa de Juromenha serd a partida mais compacta (menos porosa) do

que a taipa de Alcacer do Sal;

5) Foi possivel concluir que a taipa de Juromenha possui uma resisténcia a compressao que é
cerca de trés vezes superior a da taipa de Alcacer. Como referido, tal pode dever-se a uma maior

compacidade e maior percentagem de cal na taipa de Juromenha;

6) Por fim, a caracterizagdo granulométrica permitiu concluir que a taipa de Alcacer possui uma
maior quantidade de finos (cerca de 75 a 85%) do que a taipa de Juromenha (cerca de 45 a 55%).
Foi ainda possivel observar a composicdo de cada taipa. Verificou-se que a de Alcacer do Sal
possui conchas, pedra calcaria, ceramicos e quartzo e a de Juromenha possui carvdo, ceramicos,

xisto mosqueteado e seixos nas suas composicoes.

6.2. Propostas de desenvolvimentos futuros

O trabalho realizado e apresentado neste documento ndo constitui um fim em si mesmo no que
diz respeito a caracterizacdo da taipa militar e, em particular da taipa militar das fortalezas de
Alcacer e Juromenha, pretendendo ser um contributo para um seu maior conhecimento. Assim,

propdem-se de seguida alguns tdpicos que poderdo ser alvo de desenvolvimentos futuros.

Considera-se que sera relevante prosseguir com a caracterizacdo das taipas estudadas
realizando ensaios adicionais (i) fisicos, (ii) de constituicdo e (iii) microestruturais. Como
exemplos propsOe-se a realizacdo do ensaio de secagem, da determinacdo da percentagem de
argila nas taipas (e correspondentes curvas granulométricas) e analises termogravimétricas,
difracbes de raios-X e microscopias eletrénicas de varrimento. Estes ensaios adicionais
permitirdo uma caracterizacdo mais detalhada das taipas bem como estudar mais
aprofundadamente a composi¢cdo e quantidades de cada elemento presentes nas taipas de

ambas as fortalezas.

Por sua vez, este maior conhecimento das taipas existentes, permitird desenvolver uma segunda
proposta de investigacdo futura e que passa pela produc¢do e caracterizacdo de taipas de
substituicdo. Estas deverdo ter composi¢es e propriedades tdao semelhantes quanto possiveis
as taipas originais. Por fim, propde-se alargar o ambito do estudo da taipa militar, realizando
mais estudos do mesmo ambito a outras fortificagdes da mesma época e com o mesmo sistema
construtivo (exemplos, Paderne ou Moura) e assim aumentar o universo das comparagoes e

conclusoes.

72



Referéncias

Aguiar J, Pacheco P (2019). “Projeto de consolidacdo e restauro dos paramentos do perimetro

abaluartado exterior e cerca islamica e medieval interior”, Lisboa, Portugal.
Alarcdo J (1973). “Portugal romano”, Verbo editora: Lisboa, Portugal.

Braga AMGS, Estevdo JMC (2012). “Dificuldades associadas a reabilitacdo do patrimonio

construido em taipa no Algarve”, Congesso Construcao 2012: Coimbra, Portugal.

Brito S de (2014). “A taipa: otimizacdo de uma técnica antiga como solugdo de futuro”,

Dissertacdo de Mestrado, Instituto Politécnico de Leiria: Leiria, Portugal.

Bruno P (2000). “A Fortaleza de Juromenha, contributo para o estudo e conservacdo da muralha
islamica da taipa militar”, Dissertacdo de mestrado em recuperacdo do Patriménio

Arquitetdnico e paisagistico, Universidade de Evora: Evora, Portugal.

Bruno P (2005). “Taipa militar — fortificacdes do periodo de dominio muculmano. Arquitetura de

Terra em Portugal”, Arquitectura de terra em Portugal, Argumentum: Lisboa, Portugal.

Bruno P (2006). “A Fortaleza de Juromenha. Contributo para o estudo e conservagdo da muralha

islamica da taipa militar”, Academia: Lisboa, Portugal.

Chagas J (1995). “O Castelo de Alcacer do Sal e a utilizagcdo da taipa militar durante o dominio
Almodada”, Dissertacdo de mestrado de recuperacgdo do patrimdnio arquiteténico e paisagistico,

Universidade de Evora: Evora, Portugal.

Coradinho M (2018). “Castelo de Paderne — caracterizagdo histérica e material”, Dissertagdo de

mestrado em Engenharia Civil, FCT, Universidade Nova de Lisboa: Caparica, Portugal.

Eugénio M, Ramalho J, Martins R, Barreto D, Leal A, Borges A, Tavares D, Ramalho F (2019).
“Projeto de Conservacdo das Muralhas Castelo de Alcacer do Sal”, Direcdo Regional de Cultura

do Alentejo: Evora, Portugal.

Fernandes M (2013). “A Taipa no Mundo”, CEAUCP/CAM - Centro de Estudos Arqueoldgicos das

Universidades de Coimbra e Porto/Campo Arqueoldgico de Mértola: Coimbra, Portugal.

Graca AT, Braga AM, Farinha F (2012). “Um contributo para a caracterizacdo mecanica e analise
sismica da construcdo em taipa”, Congresso de Inovagdo na Construcdo Sustentavel: Aveiro,

Portugal.

73



Pereira C (2018). “A Técnica da taipa em Portugal: da transmissdo do saber-fazer ao ensino

formal”, Dissertacdo de Mestrado em Arquitetura, FAL, Universidade de Lisboa: Lisboa, Portuga.

Ribeiro DS (2016). “Contributo para a caracterizacdo de alvenarias de blocos de terra
comprimida” - Dissertagao de Mestrado em Engenharia Civil — Perfil de Construgao, FCT,

Universidade Nova de Lisboa: Caparica, Portugal.

Rosa M (2016). “Arquitetura de terra: reabilitacdo da taipa”, 2016 - Dissertacdo de Mestrado
Integrado em Arquitetura, Faculdade de Arquitetura e Artes, Universidade Lusiada de Lisboa:

Lisboa, Portugal.

Sites consultados

Arquivo Nacional, Torre do Tombo, (2022), (https://digitarg.arquivos.pt/viewer?id=3909707)

(acedido em outubro de 2022)

Ali Israr (2017) “Three-dimensional CIELAB color space where the L* axis represents the color's
lightness; B: Two-dimensional CIELAB a*b* plane where C represents chroma and H represents
hue”(https://www.researchgate.net/publication/318751900_Cross

modal_correspondence_between_vibrations_and_colors/figures?lo=1 (acedido em novembro

de 2022)

AOPIX, 1955 — (http://www.oapix.org.pt/) (acedido em novembro de 2022)

Entrelinhas Biblicas (2022) - (http://entrelinhasbiblicas.blogspot.com/2015/09/covado-na-

biblia.html) (acedido em novembro de 2022)
Google Earth (2022) - (https://earth.google.com/) (acedido em outubro de 2022)
LNEG (2022) — (https://geoportal.lneg.pt/) (acedido em outubro de 2022)

Nicolau de Langres (2022). https://fortalezas.org/?ct=fortaleza&id_fortaleza=686 (acedido em
outubro de 2022)

Topographic-map.com (2022). https://pt-pt.topographic-map.com/ (acedido em outubro de
2022)

74


https://digitarq.arquivos.pt/viewer?id=3909707
https://www.researchgate.net/publication/318751900_Cross
http://www.oapix.org.pt/
http://entrelinhasbiblicas.blogspot.com/2015/09/covado-na-biblia.html
http://entrelinhasbiblicas.blogspot.com/2015/09/covado-na-biblia.html
https://earth.google.com/
https://geoportal.lneg.pt/
https://fortalezas.org/?ct=fortaleza&id_fortaleza=686
https://pt-pt.topographic-map.com/

Referéncias normativas

DIN 18945 (2013). “Earth blocks - Terms and definitions, requirements, test methods”, Beuth

publishing: Berlim, Alemanha.

EN 1015-11 (1999). “Methods of test for mortar for masonry —Part 11: Determination of flexural

and compressive strength of hardened mortar”, CEN: Brussels, Belgium

EN 1015-18 (2002). “Methods of test mortar for masonry - Part 18: Determination of water

absorption coefficient due to capillary action of hardened mortar”, CEN: Brussels, Belgium.

RILEM 11.6 (1980). “Water absoption coefficient (capillarity). RILEM 25-PEM — recommandations
provisoires. Essais recommandés pour mesurer I'altération des pierres et évaluer I'éfficacité des
méthodes de traitement. Matériaux et Construction, vol. 13, No. 75”, RILEM: Champs-sur-

Marne, France.

EN ISO/CIE 11664-4 (2019). “Colorimetria — Parte 4: CIE 1976 L*a*b* espaco de cor”, I1SO:

Genebra, Suica.

LNEC E 239 (1970). “Solos, andlise granulométrica por peneiracdo humida”, LNEC: Lisboa.

Portugal.

NP EN 12504-4 (2007). “Ensaios do betdo nas estruturas, Parte 4: Determinacdo da velocidade

de propagacao dos ultrassons”, Intituto Portugués da Qualidade: Caparica, Portugal.

UNE 41410 (2008). “Bloques de tierra comprimida para muros y tabiques. Definiciones,

especificaciones y métodos de ensayo”, UNE: Madrid, Espafia.

75



76



ANEXOS

77



CARACTERIZAGAO VISUAL DAS AMOSTRAS RECOLHIDAS

MATERIAL Taipa REF.
LOCAL Fortaleza Alcacer do Sal/ Muralha Islamica A/l/1
AMOSTRAS A/1/1.1;A/1/1.2;A/1/1.3;A/1/1.4;A/1/15;A/1/1.6

Descrigdo Sumaria da Localizagdo
Elemento de taipa solto, pertencente ao que resta do trogo muralha islamica, junto a torre
minarete, (zona norte da muralha)

Planta de Localizagdo

Local da Amostra Amostra Original

Amostra Limpa

N.2 Fragmentos 1 Dimensao Aprox. 20x30cm
Cor cinza Superficie Irregular
Coesao 0 + X ++ +++
Colonizagao Bioldgica 0 X ++ +++
Vazios 0 + X ++ +++
AGREGADOS

Tipos de Agregados Descrigao
Areias 0 + ++ +++ X

Carvao 0 + X ++ +++ Carvdo
Nédulos de cal 0 + ++ X +++ Cal aérea
Ceramicos 0 + ++ +++ | X Tijolo
Conchas 0 + ++ +++ X -
Pedras 0 + ++ X +++ Calcéria
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CARACTERIZAGAO VISUAL DAS AMOSTRAS RECOLHIDAS

MATERIAL Taipa REF.
LOCAL Fortaleza Alcécer do Sal/ Muralha Isldmica All/2
AMOSTRAS A/1/1.1;A/1/1.2; A/1/1.3;A/1/1.4;A/1/15;A/1/ 1.6

Descrigdo Sumaria da Localizagdo

Elemento retirado da torre octogonal, da fase isldmica (zona norte/ nascente da muralha

Planta de Localizacao

N.2 Fragmentos 1 Dimensao Aprox. 15x15cm
Cor cinza Superficie Irregular
Coesao 0 X +++
Colonizagao Bioldgica 0 X ++
Vazios 0 X +++
AGREGADOS

Tipos de Agregados Descrigao
Areias 0 + ++ +++

Carvao 0 + ++ +++ Carvdo
Nédulos de cal 0 + ++ X +++ Cal aérea
Ceramicos 0 + ++ +++ Tijolo
Conchas 0 + ++ +++ -
Pedras 0 + ++ X +++ Calcaria
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CARACTERIZAGAO VISUAL DAS AMOSTRAS RECOLHIDAS

MATERIAL Taipa REF.
LOCAL Fortaleza Alcécer do Sal/ Muralha Isldmica A/l/3
AMOSTRAS A/1/3.1;A/1/3.2;A/1/3.3;A/1/3.4;A/1/3.5;A/1/3.6; A/ 1] 3.7

Descrigdo Sumaria da Localizagdo

Elemento de taipa solto da muralha norte, do plano exterior a fortaleza, podendo tratar-se de taipa
de reconstitui¢do, provavelmente da campanha de conservagdo das muralhas de taipa que ocorreu

nos anos de 1982 e 1983

Planta de Localizacao

Amostra Limpa

N.2 Fragmentos 1 Dimensao Aprox. 20x25cm
Cor cinza Superficie Irregular
Coesao 0 X ++ +++
Colonizagao Bioldgica 0 X ++ +++
Vazios 0 X ++ +++
AGREGADOS

Tipos de Agregados Descrigao
Areias 0 + ++ +++

Carvao 0 + ++ +++ Carvdo
Nédulos de cal 0 + ++ X | +++ Cal aérea
Ceramicos 0 + ++ +++ Tijolo
Conchas 0 + ++ +++ -
Pedras 0 + ++ X +++ Calcaria
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CARACTERIZAGAO VISUAL DAS AMOSTRAS RECOLHIDAS

MATERIAL Taipa REF.
LOCAL Fortaleza Alcécer do Sal/ Muralha Isldmica A/l/6
AMOSTRAS A/l/6.1

Descrigdo Sumaria da Localizagdo
Elemento de taipa retirado da muralha sul, no plano interior junto a torre do reldgio, tratando-se
provavelmente de uma taipa de reconstitui¢do fruto da intervengao de consolidagdo de 1975

Planta de Localizagdo

Amostra Original

Amostra Limpa

Amostra ndo seccionada, foi unicamente sujeita
a ensaio de colorimetria

N.2 Fragmentos 1 Dimensao Aprox. 10x8cm
Cor cinza Superficie Irregular
Coesao 0 + X ++ +++
Colonizagao Bioldgica 0 X ++ +++
Vazios 0 + X ++ +++
AGREGADOS

Tipos de Agregados Descrigao
Areias 0 + ++ +++ X

Carvao 0 + X ++ +++ Carvao
Ndédulos de cal 0 + ++ X | +++ Cal aérea
Ceramicos 0 + ++ +++ | X Tijolo
Conchas 0 + ++ +++ X -
Pedras 0 + ++ X +++ Calcéria
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CARACTERIZAGAO VISUAL DAS AMOSTRAS RECOLHIDAS

MATERIAL Taipa REF.
LOCAL Fortaleza Juromenha/ Muralha Crist3 J/C/1
AMOSTRAS J/C/1.1;)/C/1.2;)/Cc/1.3;)/C/1.4;)/C/1.5;)/C/1.6;)/C/1.7

Descrigdo Sumaria da Localizagdo
Bloco de taipa retirado, em fase de obra, da zona da muralha mediavel crista, junto a capela da

Misericordia de Juromenha, que se prevé de origem.

Planta de Localizagdo

Amostra Limpa Provete para Ensaios — Cubo 50x50x50mm

e e ¢ e

N.2 Fragmentos 1 Dimensao Aprox. 20x15cm
Cor castanho Superficie Irregular
Coesao 0 + ++ +++ X
Colonizagao Bioldgica 0 ++ X +++
Vazios 0 + X ++ +++
AGREGADOS

Tipos de Agregados Descricao
Areias 0 + ++ X +++

Carvao 0 + ++ X |+t Carvao
Nédulos de cal 0 + ++ +++ X Cal aérea
Ceramicos 0 + ++ +++ | X Tijolo
Conchas 0 X + ++ +++ -
Pedras 0 + ++ X | +++ Xisto
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CARACTERIZAGAO VISUAL DAS AMOSTRAS RECOLHIDAS

MATERIAL Taipa REF.
LOCAL Fortaleza Juromenha/ Muralha Crist3 J/C/2
AMOSTRAS J/C/2.1;)/C/2.2

Descri¢do Sumadria da Localizagdo
Bloco de taipa retirado, em fase de obra, da zona de transformacao da muralha mediavel.

Local da Amostra

Amostra Limpa

1 Dimensao Aprox.

10x10cm

N.2 Fragmentos

Cor castanho Superficie Irregular
Coesao 0 ++ +++ X
Colonizagao Bioldgica 0 ++ +++
Vazios 0 X ++ ++
AGREGADOS

Tipos de Agregados Descricao
Areias 0 + ++ X +++

Carvao 0 + ++ X +++ Carvdo
Nédulos de cal 0 + ++ +++ Cal aérea
Ceramicos 0 + ++ +++ Tijolo
Conchas 0 X + ++ +++ -
Pedras 0 + X ++ +++ Xisto
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CARACTERIZAGAO VISUAL DAS AMOSTRAS RECOLHIDAS

MATERIAL

Taipa

REF.

LOCAL/ AMOSTRA

Fortaleza Juromenha/ Muralha Isldmica

J1/1

Descrigdo Sumaria da Localizagdo
Bloco de taipa retirado, em fase de obra, da zona da muralha mediavel islamica século X e XI, que se

prevé da origem da fortificacao.

Planta de Localizagdo

Dgn

Local da Amostra

Amostra Original

Amostra Limpa

T T T
- \
\
M‘z
00M) |

L
N.2 Fragmentos 1 Dimensao Aprox. 20x15cm
Cor castanho Superficie Irregular
Coesao 0 ++ +++ X
Colonizagao Bioldgica 0 ++ X +++
Vazios 0 X ++ ++
AGREGADOS
Tipos de Agregados Descrigao
Areias 0 + ++ X +++
Carvao 0 + ++ X +++ Carvdo
Nédulos de cal 0 + ++ +++ | X Cal aérea
Ceramicos 0 + ++ +++ Tijolo
Conchas 0 X + ++ +++ -
Pedras 0 + ++ +++ Xisto
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