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Resumo

O Forte de Nossa Senhora da Graga, também denominado como Forte Conde de Lippe, ¢
considerado uma obra Unica e uma obra-prima da arquitetura militar europeia do século
XVIIIL Classificado como Patriménio Nacional e como Patrimoénio Mundial, pela UNESCO
desde 2012, situa-se a norte da cidade de Elvas.

No ambito da sua nomeagdo pela UNESCO, em conjunto com as restantes fortificacdes
de Elvas, como Patriménio Mundial, foi implementado um plano de conservagéo e restauro
do Forte para o desenvolvimento de atividades culturais, que envolve, entre outras agdes,
uma caracterizagdo detalhada dos materiais empregues na sua construgdo, nomeadamente
argamassas € estuques.

Na presente comunicagio refere-se a metodologia adotada para a caracterizagdo e avalia-
¢do do estado de conservagdo das argamassas de reboco, apresentam-se os ensaios efetua-
dos e interpretam-se os seus resultados. Com base nesses resultados e respetiva analise,
concluiu-se que as argamassas sdo na sua grande maioria de cal aérea dolomitica. Este fac-
to, aliado a natureza mineralogica da areia, proveniente essencialmente de xistos (abundan-
tes na zona), traduz o emprego de materiais de origem local. As argamassas encontram-se,
no geral, em bom estado de conservacdo, o que evidencia o cuidado na boa escolha de ma-
teriais e de execugdo na construgdo do Forte.
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I Introducgdo

O Forte de Nossa Senhora da Graga, também conhecido como Forte Conde
de Lippe, classificado como Patrimoénio Nacional em 1910 ¢ como Patriménio
Mundial, pela UNESCO, em 2012, localiza-se no Monte de Nossa Senhora da
Graga, a norte da cidade de Elvas (figuras 1 e 2) [1][2].

O Monte de Nossa Senhora da Graga ¢ um dos pontos mais altos da regido,
constituindo um local de grande importancia estratégica. Em finais do século
XVIII, e no local onde ja se encontrava a antiga capela de Nossa Senhora da
Graga, D. José I manda construir uma fortaleza para completar o circuito de-
fensivo da cidade de Elvas. Para o seu planeamento foi encarregue o Marechal
Schaumburg-Lippe, mais conhecido como Conde de Lippe.

e

Figura 1: Vista aérea do Forte

de Nossa Senhora da Graca [3] Figura 2: Portal de entrada do Forte

Na construcdo do forte utilizaram-se pedras e terras sobrantes das minas
abertas no maci¢o rochoso do monte, assim como outros materiais existentes
nas proximidades do local da construcdo, tal como areia e material cerdmico
[11[2].

No dmbito da sua nomeagdo pela UNESCO, em 2012, em conjunto com as
restantes fortificagdes de Elvas, como Patriménio Mundial, foi implementado
um plano de conservagdo e restauro do Forte que envolve, entre outras ativida-
des, uma caracterizacdo detalhada dos materiais empregues na sua construgio.

2 Metodologia adotada

Tendo como objetivo caracterizar globalmente os materiais utilizados, fo-
ram selecionadas e recolhidas amostras em locais distintos do Forte, que foram
consideradas representativas de tipos de revestimentos.

A metodologia para recolha e caracterizacdo de argamassas antigas foi de-
senvolvida no LNEC [4][5][6] ¢ compreende uma vasta gama de técnicas de
ensaio que se complementam, para que seja possivel determinar, tdo aproxi-
madamente quanto possivel, a constituicdo e composi¢do atual; e avaliar a
eventual presenca de compostos de degradacdo e a relacdo destes com as ca-
racteristicas fisicas e mecanicas, de modo a fornecer indicagdes sobre o seu es-
tado de conservagio.
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3 Programa laboratorial

3.1 Caracterizagdo das amostras de argamassas

Para esta comunicag¢do foram selecionadas 13 amostras: 11 amostras de ar-
gamassas de revestimento (R); 1 amostra de argamassa de junta (J) e 1 amostra
do formigdo (F). Da observacdo a vista desarmada e ao microscopio otico re-
sultou a identificagdo de diversos detalhes que seguidamente se descrevem.

Tabela 1: Identificagdo e observagdo macroscdpica das amostras do Forte.

Amostra

Localizagdo

Descrigao

Amostra de revestimento constituida por uma inica camada de
argamassa contaminada por colonizagdo bioldgica. Os agrega-
dos, de cor clara, aparentam ser do tipo silicioso, de forma sub-
rolada; sdo visiveis, em menor quantidade, agregados de cor

Reduto |escura (xisto), nodulos de cal, agregados de tijolo, carvio e fi-
Central |bras naturais.

(2.° fosso) Argamassa de assentamento de cor creme, apresenta-se conta-
Fachada |minada por colonizagiio biolégica. Os agregados, de cor clara,
exterior |aparentam ser do tipo silicioso, de forma sub-rolada; mais a su-

perficie sdo visiveis agregados de cor escura (xisto) e de mor-
fologias mais angulosas. E muito rica em agregados finos, con-
tudo sdo também visiveis agregados de elevada dimensio (su-
periores a 5 mm), noédulos de cal e carvao.
IRE o Amostra de revestimento (camada mais externa) composta por
Paidis  [uma camada de argamassa de cor castanho claro e por um re-

(2.° fosso) |vestimento por pintura com varias camadas. Os agregados sdo
Fachada |maioritariamente siliciosos, de forma sub-rolada; sdo igualmen-
exterior |te visiveis agregados de cor escura, de forma mais angular, no-

dulos de cal e de carvao.

Tunel entre
o fosso
principal e o
2.° fosso

Amostra de revestimento (camada mais externa), constituida
por uma camada de argamassa de tonalidade creme e varias pe-
liculas de pintura de tonalidades cinza, roxo, creme e castanho-
ocre. Os agregados sdo maioritariamente siliciosos; sdo visiveis
agregados de grandes dimensdes e agregados de tonalidade es-
cura e de forma mais angular, nédulos de cal, fibras naturais e
agregados de carvao e tijolo.

Amostra de revestimento (camada mais interna), constituida
por uma camada de argamassa de tonalidade creme muito resis-
tente. Os agregados sdo maioritariamente siliciosos, de forma
sub-rolada a angulosa; sdo visiveis agregados de tonalidade
verde escura, que aparentam ser xistos, nddulos de cal, fibras
naturais e agregados de tijolo.
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Tabela 1: Identificacdo e observacdo macroscopica das amostras do Forte (cont.).

Amostra |Localizagdo Descrigdo

Amostra de revestimento constituida por uma unica argamassa
com muita colonizagao bioldgica. Os agregados sdo maioritari-
amente siliciosos, de morfologia sub-rolada a angulosa; séo vi-
siveis agregados de tonalidade escura que aparentam ser xistos,
muitos nodulos de cal de diferentes tamanhos, fibras naturais e
agregados de carvéo e tijolo.

Contra Es-

carpa -Junto

ao Revelim
de Santo
Amaro

Amostra de revestimento (camada mais externa) composta,
aparentemente, por uma camada de argamassa de tonalidade
bege e varias camadas de pintura. A pelicula de tinta mais ex-
terna apresenta cor branca e a segunda cor ocre; sdo visiveis fi-
bras, nddulos de cal e agregados de tijolo, carvdo, xisto verde e
quartzo.

Amostra de revestimento (camada mais interna) composta por
camadas de argamassa de tonalidade bege clara e duas camadas
de pintura: camada mais externa de cor branca e a segunda com
tonalidade bege; sdo visiveis fibras, nddulos de cal de grandes
dimensdes, agregados de dimensdes médias (aproximadamente
) 0,5 cm), alguns agregados de cor castanha, agregados de tijolo,
Galerias |carvao e xisto verde.

Amostra de revestimento (camada mais externa) constituida
por camadas de argamassa de tonalidade bege e duas camadas
de pintura: pelicula mais externa de tonalidade branca e a mais
interna de tonalidade igual a da argamassa (bege); sdo visiveis
fibras, nédulos de cal, agregados de grandes dimensdes suban-
gulares, alguns agregados de cor escura e de cor rosa, agrega-
dos de tijolo, xisto verde, calcarios e basaltos.

Amostra de revestimento (camada mais interna) composta por
uma argamassa de tonalidade bege. Sao visiveis na amostra fi-
bras, nddulos de cal pequenos, agregados fino anguloso, agre-
gados de tijolo e xisto, assim como a presenca de alguns agre-
gados siliciosos de pequenas dimensdes.

Amostra de revestimento constituida por uma argamassa de to-
nalidade bege, um barramento cor de tijolo e uma pelicula de
pintura de cor branca; o agregado aparenta ser muito fino; sdo
visiveis nddulos de cal de grandes dimensdes, agregado escuro
(talvez carvao) e bastante xisto verde.

Interior da
Cisterna

3.2 Anélise quimica, mineraldgica e microestrutural

Os ensaios quimicos, mineraldgicos e microestruturais destinam-se a de-
terminar a constituicdo e composi¢do atual das amostras. Antes de ensaio, as
amostras sdo secas, separadas e preparadas de acordo com requisitos proprios.

Para difracdo de raios X (DRX) prepararam-se, em geral, dois tipos de
amostras ou fracdes. Uma das fragdes, correspondente a argamassa moida, foi
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denominada de global, e a outra fragcdo, separada por peneiracdo e mais con-
centrada no ligante, foi denominada de frag@o fina. Para a analise termogravi-
métrica e térmica diferencial (ATG/ATD) e andlise quimica (AQ) foi utilizada
a fragdo global da DRX. Para analise microestrutural os provetes sdo previa-
mente impregnados com uma resina epoxidica em camara de vacuo, para que
todo o espago poroso fique preenchido. Apds a impregnagdo, as amostras sdo
cortadas para a obtenc¢@o de superficies planas, seguida de desbaste e polimen-
to da superficie com abrasivos especificos até a obtencdo de uma superficie
polida.

3.3 Analise fisica e mecanica

Para avaliar as caracteristicas e o estado de conservagdo das argamassas,
foram efetuados ensaios de caracterizagdo fisica ¢ mecénica sobre as amostras
extraidas: absorcdo de agua por capilaridade e secagem, porosidade aberta e
resisténcia a compressao.

As amostras de argamassa extraidas de obra tém em geral dimensdes e
formas ndo diretamente ajustdveis aos ensaios normalizados de absorcdo e de
resisténcia mecanica. Assim, foi necessario desenvolver métodos de ensaio
apropriados para esse tipo de amostras e valida-los através de ensaios compa-
rativos prévios [7][8][9]. O ensaio de porosidade aberta baseia-se na norma NP
EN 1936 [10] e em recomendagdes da RILEM [11][12]. Com este ensaio pre-
tende-se avaliar o grau de compacidade das amostras.

4 Resultados obtidos e sua apreciacao

Face aos resultados obtidos de caraterizagdo pode concluir-se o seguinte:

— As argamassas de reboco apresentam, em geral, boas caracteristicas
mecanicas e boa compacidade. Sdo constituidas por areias, provenien-
tes de rochas de natureza ignea (quartzo, feldspato e mica) e metamor-
fica (essencialmente xisto), e cal aérea. A cal é maioritariamente de na-
tureza dolomitica, embora no caso das argamassas 10RE, 10RI, seja di-
ferente, isto ¢, de natureza calcitica.

— A amostra de formigdo (12F) — taipa militar — ¢ essencialmente consti-
tuida por areia de natureza ignea, cal aérea dolomitica e terra argilosa.
Apresenta valores de resisténcia mecanica muito elevados e coeficiente
de capilaridade muito baixo, o que revela ter sido executada cuidado-
samente e com qualidade técnica elevadas.

— Dado que o tipo de cal predominantemente utilizada foi de origem do-
lomitica, ndo ¢ possivel com rigor determinar a relacdo ponderal atual
ligante:agregado das argamassas, uma vez que se desconhece a relagéo
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Ca/Mg desses calcarios. No entanto, tomando como aproximacio que
cerca de 95% do carbonato de célcio provira de carbonato de magnésio
obtiveram-se as relagdes cal dolomitica hidratada:areia, em massa, in-
dicadas na tabela 2.

— A excegdo da amostra 11R, constatou-se que as camadas de argamassa
mais internas (I) apresentam um maior teor de ligante na sua composi-
¢do, quando comparadas com as camadas de argamassa mais externas
(E), tal pode dever-se a composi¢do original ou entdo a alguma lava-
gem do ligante ao longo do tempo.

— A excegdo das amostras 2J, 8RE e 11RI, que apresentam coeficientes
de capilaridade relativamente elevados, as restantes argamassas apre-
sentam valores baixos de coeficiente de capilaridade, compativeis com
argamassas antigas de cal em bom estado de conservagdo [7], apenas
com vestigios de colonizagdes biologicas.

Tabela 2: Resultados dos ensaios fisicos ¢ mecanicos efetuados nas amostras de
argamassas de revestimento e formigdo

Amostra kNiV3 Ka/ C2CC§ 12 (S;:c. l;/a Nl[{lf Pgriggfal
(kg/m’) | (kg/(m°.min™)) | (dias) | % | (MPa) | .
1R 1750 0,3 =3 29 1,6 1:4
2] 1810 29" =1 28 - 1:10
3R 3Re 1870 0,9 =3 25 4,0 1:6
3Ri - - - - - 1:2
2 SR 8Re 1960 22" =2 19 - 1:5
< 8Ri 1930 5,5+ =1 28 - 1:2
gn 9Re 1590 13 > 15 32 1,1 1:6
E 10R 10Re 1860 - - 28 - 1:2
10Ri 1910 - - 26 - 1:2
1R 11R 1800 0’5+ =2 29 0,8 1:3
11Ri 1770 3,6 =1 27 - 1:4
17R 1700 1,6 =10 | 35 1,1 1:6
Formigio 12F 2090 1,0 >10 | 20 8.3 1:7

MYV: Massa volimica aparente; CCCs: Coeficiente de capilaridade por contacto aos 5 mi-
nutos; Sec.: Tempo de secagem; Pa: Porosidade aberta; Rc: Resisténcia & compressdo
" Valor determinado aos 2 minutos

5 Conclusdes

O Forte de Nossa Senhora da Graga, também denominado Forte Conde de
Lippe, ¢ considerada uma obra inica ¢ uma obra-prima da arquitetura militar
europeia do século XVIII. Encontra-se atualmente classificado pela UNESCO
como Patriménio Mundial.
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Os resultados dos ensaios realizados sobre as argamassas mostram que es-
tas apresentam composi¢des muito idénticas em termos do tipo de ligante. As
amostras de revestimentos sdo na sua grande maioria de cal dolomitica (apesar
de apresentarem tragos diferentes), a exce¢do das amostras 10RE e 10RI, ex-
traidas das galerias, que aparentam ser de natureza calcica. Os agregados s@o
proveniente essencialmente de rochas igneas e metamorficas, abundantes na
zona, traduzindo o emprego de materiais de origem local. No formigéo (12F) o
agregado ¢ essencialmente igneo.

Apesar de existir alguma colonizagdo biolégica nido se detetaram teores
significativos de produtos de degradagdo quimica. Por outro lado, os resulta-
dos dos ensaios fisicos e mecanicos realizados comprovam que as argamassas
estdo em bom estado de conservagdo, o que atesta o cuidado colocado na boa
escolha de materiais e de execugdo na constru¢ido do Forte.

As pinturas mais antigas dos revestimentos (primeiras camadas de pintura
junto ao reboco) sdo, em geral, caiagdes de cor creme ou ocre amarelo. Estas
cores, por razdes defensivas, facilitavam a dissimulagdo pretendida dos Fortes
militares.
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