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Prefacio

Na sequéncia de uma consulta realizada a In Situ, Conservacao de Bens Culturais, Lda, pelo
Parque Arqueolégico do Vale do Cba (PAVC), a empresa propds-se realizar um estudo de
avaliagdo do estado de conservagao, assim como, desenvolver uma intervengao piloto para a
definicao e implementacao de metodologias de conservagéo para os afloramentos rochosos
gravados do Nucleo de Arte Rupestre da Penascosa. Os trabalhos decorreram entre os meses
de Abril de 2004 e Abril de 2005.

Ao avaliar os afloramentos objecto de estudo e em simultaneo preparar uma intervengao
piloto de conservacao piloto numa Rocha Tipo, estudando e testando diversos materiais
comummente utilizados para as actividades de conservagao e restauro, o grupo de trabalho
deparou-se com uma dificuldade na definicao da metodologia de intervencao. O que
conservar? Onde estabilizar? Seria necessario estabilizar? Quais os factores de instabilizacdo?
O grupo de trabalho foi levado a reconhecer que, para a definicdo de uma intervencéo de
conservagao ou consolidagao das rochas gravadas, seria primeiro necessario realizar um
estudo geotécnico para a avaliagao da estabilidade dos afloramentos, sendo necessario
também estudar e avaliar o comportamento da encosta a qual os afloramentos pertencem.
Desta forma, o grupo técnico desenvolveu um estudo para a avaliagdo da estabilidade. No
entanto, ndo sendo suficiente, o mesmo grupo determinou que apds a avaliagéo, e de forma
a comprovar ao longo de um tempo determinado os resultados obtidos, seria necessario
implementar um programa de monitorizagao. Determinou-se uma metodologia para a
monitorizagao, implementando-se uma primeira ac¢ao para a obtencéo de leituras.

E de referir que as actividades desenvolvidas, com uma sequéncia légica de programacao,
nem sempre foram lineares. A empresa, tendo sido contratada para a elaboragéo de uma
proposta de conservagao e o desenvolvimento de uma intervencgéo piloto, considerou que o
conhecimento de que dispunha, sobre o objecto em estudo, ndo era suficiente para poder
compreender a evolugao de todos os mecanismos que afectam o estado de conservagao
dos afloramentos, e em consequéncia, dos painéis. Sendo assim, néo foi possivel programar
as actividades para a sequéncia logica; estudar para conhecer, conhecer e actuar, ou seja;
diagnosticar, monitorizar e implementar acgdes de conservacao.

As visitas ao Nucleo de Arte Rupestre da Penascosa iniciaram-se em Abril de 2004 de forma a
identificar e seleccionar os afloramentos objecto do estudo. Para isso, a IN SITU contou com
a colaboragéo dos técnicos do PAVC para a definigdo dos afloramentos de maior relevancia
para o Parque, permitindo assim realizar uma escolha com base em critérios de selec¢ao pré-
definidos i.e.: afloramentos com painéis de gravuras importantes, que se encontrassem ja em
estudo e que fossem de facil acessibilidade.

De um conjunto muito diverso de afloramentos, a IN SITU determinou as rochas
representativas dos fendmenos de instabilizacao e do padrédo de alteragéo das rochas do
Nucleo. Com efeito, procedeu-se a realizagédo do estudo sobre as rochas seleccionadas,
tendo como um dos objectivos que estas fossem representativas das condicdes a que o
Nucleo da Penascosa esta sujeito. Por exemplo, considerou-se o enquadramento das rochas
seleccionadas no espacgo do Nucleo e principalmente, a sua exposicao aos ciclos de cheias
Numa fase inicial do projecto, seleccionaram-se trés rochas para estudo do estado de
conservagéo; duas rochas gravadas (Rocha 3 e Rocha 5, segundo a designagéo do PAVC)

e uma rocha tipo sem gravuras (designada por Tipo 2). Na Rocha Tipo 2 identificava-se uma
disposicao similar as Rochas 3 e 5, quanto a sua estabilidade, assim como, o mesmo padrao
de alterac&o, na qual se poderiam desenvolver ac¢oes para a intervencao piloto.
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No decurso do trabalho, acrescentaram-se duas rochas ao estudo, uma rocha acessivel para
o desenvolvimento dos trabalhos de conservacao (designada por Rocha Tipo) e uma Rocha
Monitorizada com sondas para o estudo das variagdes de temperatura.

O trabalho desenvolveu-se em trés frentes; no local objecto de estudo (Nucleo de Arte
Rupestre da Penascosa), nas instalagdes da IN SITU e em laboratério (Laboratorio de
Mineralogia e Petrologia do Instituto Superior Técnico).

A constituicdo de uma equipa interdisciplinar foi fundamental, ja que permitiu uma abordagem
abrangente na leitura e na compreensao do nucleo em estudo. Estiveram envolvidos neste
trabalho técnicos de diversas areas, que desenvolveram um projecto orientado para a
conservagao de patriménio natural e cultural.

Identificadas as Rochas, procedeu-se ao seu enquadramento em termos culturais

(resenha histérica da ocupagao humana do vale do Céa) e ambientais (enquadramentos
geomorfoldgico, climatico, hidrolégico, geoldgico/sismico e materiais ocorrentes).
Efectuou-se a caracterizagéo do material rochoso dos afloramentos através da observagéo
macroscoépica, assim como, da observagdo ao microscopio das amostras coligidas para a
caracterizagdo mineraldgica e petrografica das rochas.

Efectuou-se igualmente a avaliagéo do estado de conservagao do material rochoso que
constitui o suporte das gravuras nos afloramentos estudados do Nucleo da Penascosa, quer
em termos de estabilidade dos blocos que compartimentam o macico, quer em termos de
alteracao fisica e quimica das superficies pétreas.

Procedeu-se a uma avaliagdo pormenorizada da estabilidade da Rocha 5, desenvolvendo um
estudo geotécnico enquadrado no estado de conservagdo do Nucleo. Desta forma, apds os
resultados da avaliagdo da estabilidade, desenvolveu-se e implementou-se uma metodologia
para um programa de monitorizagdo dos afloramentos.

Em simultaneo, efectuou-se uma intervencéo piloto para a implementagao de metodologias
para a conservagao dos afloramentos rochosos, sendo igualmente estudada a adequacgéo
de alguns consumiveis (resinas epoxidicas, inertes e ligantes) as condigbes ambientais
autoéctones do Vale do Coa.

Caracterizacao do Nicleo de 1. Enquadramento geral

Arte Rupestre da Penascosa O PAVC insere-se no Nordeste de Portugal, na regido duriense. Atente-se que o Rio Cba é
um afluente do Rio Douro. Assim, a area do PAVC, que se estende algumas dezenas de km
ao longo das margens do primeiro, evidencia as condi¢des ambientais, sécio-econémicas e
culturais caracteristicas desta regido. Assumem uma importancia fundamental:
1. A geomorfologia, nomeadamente a sua localizagdo numa superficie planaltica da zona
setentrional da meseta ibérica, entrecortada por vales encaixados concomitantes com a
existéncia de uma rede de drenagem vincada;
2. As formagbes predominantemente xistosas;
3. Um clima temperado continental de caracteristicas mediterranicas, das quais se salientam
um clima seco, quente no Verdo e com baixa pluviosidade anual (INMG, 1991).;
4. Uma ocupagdo humana fundamentalmente sustentada pela pastoricia e por uma agricultura
assente essencialmente no cultivo da vinha, oliveira e amendoeira (Fernandes, 2004);
5. A existéncia de relevo acidentado com vertentes que ladeiam o rio, por vezes abruptas e de
zonas de acessibilidade dificil que dificultaram sobremaneira a ocupagéo humana do vale do
Cba, mas que contribuiram para que os painéis insculturados preservassem a sua integridade
até a actualidade;
O PAVC alberga 28 nucleos inventariados de arte rupestre, penetrando a arte paleolitica mais
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de 17 km Rio acima, existindo mais de 200 superficies rochosas diferentes e de 1000 motivos
zoomorficos (Baptista, citado em Fernandes, 2004). A arte rupestre do Vale do Cba reveste-
-se de um valor patrimonial imenso. Constitui mesmo um dos mais importantes exemplos no
pais, em termos arqueoldgicos e artisticos. Trata-se do Unico patriménio arqueoldgico nacional
inscrito pela UNESCO na Lista do Patrimonio Mundial.

Segundo Zilhdo (1997), “Os mais antigos vestigios de povoamento da regido revelados pela
prospecgado e escavacao de contextos arqueoldgicos contendo conjuntos artefacturais sao
atribuiveis ao Paleolitico Inferior, ha 100 000 anos ou mais. A fase seguinte, o Paleolitico
Médio, ainda nao foi documentada. O Paleolitico superior € actualmente conhecido, de forma
segura, em quatro jazidas: Quinta da Granja, Quinta da Barca, Quinta da Barca Sul e Salto

do Boi. Nestas quatro jazidas detectaram-se vestigios de ocupacao pertencentes a duas
épocas distintas: o final do Gravettense, entre cerca de 23 000 e cerca de 21 000 BP; € o
Magdalenense superior/final entre cerca de 12 000 e cerca de 10 000 BR.” Em nota de autor
encontra-se ainda referido: “Em Margo de 1997, foi descoberta e sondada uma nova jazida
do Paleolitico Superior: Olga Grande Sul com industria Solutrense. Situa-se entre Almendra e
Algodres, na Cabeceira da Ribeirinha, o afluente da margem direita que desagua no Coa junto
aos sitios de arte rupestre de Penascosa e Quinta da Barca”.

Estao representadas varias técnicas de gravagéo como a picotagem, incisao filiforme,
abrasao, raspagem e os principais motivos zoomorficos de equideos, bovinos, caprinos e
cervideos (Aubry et al., 1997). As dimensoes das figuras variam entre cerca de 20cm, filiformes
e dispersas pelas encostas e cerca de 2m, como os trés auroques ja no canhao terminal

do Rio Cbéa. Estas dimensdes estdo consentaneas com o afastamento das diaclases nos
afloramentos rochosos que oscilam, de um modo geral entre os 6-20cm e os 2-3m, definindo
blocos nesta gama de variagdo de dimensoes.

Na zona da Penascosa, margem Este do Rio Coa, encontra-se um dos mais importantes
conjuntos de gravuras deste vale, apresentando cerca de 25 rochas gravadas.

Neste local, o vale apresenta-se mais aberto e encontra-se preenchido por depdsitos
aluvionares modernos, predominantemente arenosos, que formam uma extensa praia fluvial
Do lado oposto da Penascosa situa-se o nucleo da Quinta da Barca que também exibe
gravuras paleoliticas importantes.

A distribuicdo dos painéis com gravuras pelas duas margens indicia que esta zona do vale
poderia ser um local com dois nucleos interligados, a que nao seria alheia a maior facilidade
de passagem do rio a vau.

2. Enquadramento geomorfolégico, geolégico e sismicidade

O Rio Coba instalou-se na superficie plandltica da meseta ibérica, entrecortando vales
encaixados. Foi condicionado no seu tragcado pela tecténica de fracturagado, ou seja pelas
direccoes predominantes das falhas: N/S, NNE-SSW, WNW-ESE.

Entre a foz e as proximidades da Quinta de Jodo Baptista ocorrem terrenos do Precambrico e
do Cambirico, sendo estas essencialmente rochas metassedimentares do denominado Grupo
do Douro, abrangidas pelo Complexo Xisto-Grauvaquico. Estes terrenos séo constituidos
pelas formagdes de Desejosa, Rio Pinhdo e Pinhdo e sdo essencialmente compostos por uma
alternancia de filitos, metagrauvaques e metaquartzovaques. A Sul, ocorrem as intrusdes de
rochas igneas (granitdides) associadas a orogenia hercinica.

Os afloramentos rochosos do nucleo da Penascosa pertencem a formagao geoldgica de
Pinhao e sao filitos e quartzofilitos cloriticos com intercalagdes de magnetite.

Segundo Ribeiro (2001) possuem uma ritmicidade caracteristica acompanhada por laminagao
obliqua e/ou cdncava. Sao formagdes metassedimentares que sofreram metamorfismo de
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tabela 1 Parametros de sismicidade segundo

Sousa Oliveira (1976).
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baixa a moderada intensidade, ficando o seu caracter sedimentar registado na laminagao
vincada que apresenta. Devem ainda salientar-se entre as diversas familias de fracturas que
cortam este macigo, as de inclinagéo subvertical, de direc¢cdo N/S e N20°E (respectivamente
N4°E e N24°E, corrigida a declinagdo magnética) que geraram as superficies utilizadas, como
suporte, para as gravuras.

A dominar a regi&o encontra-se uma estrutura monumental, a falha da Vilarica. Trata-se

de um acidente tectonico muito extenso com fracturagéo paralela numa faixa lateral de
aproximadamente 1 km, com desnivelamento dos blocos extremos e abatimento do bloco
central originando o «graben» de Longroiva. A sismicidade histérica e recente, nesta regido,
ocorre associada a esta estrutura monumental (Silva e Ribeiro, 1991).

Na Tabela 1 apresentam-se os registos dos parametros de sismicidade obtidos dos registos
do entéo Servigo Meteoroldgico Nacional, segundo Sousa Oliveira (1976), compreendidos
entre os anos de 1902 e 1975, referentes a regido do Baixo Cda. As formulas de célculo das
magnitudes podem ser consultadas em Sousa Oliveira (1976).

Coordenadas geograficas

dos epicentros dos sismos
Datas de ocorréncia | Latitude Longitude | Magnitude | Intensidade
04.11.1902 40,5° N 7,5°W 5,0 -
10.01.1907 41,0°N 7.8°W 4,0 V-V
12.07.1907 40,5° N 7.9°W 4,0 V-V
24.04.1909 40,6° N 7.9°W 3,0 [}
14.06.1909 416N 7,3°W 3,0 [}
11.01.1910 41,2°N 7,8°W 5,6 Vil
15.12.1913 41,0°N 7,6°W 5,0 vi
03.01.1915 41,1°N 78°W 3,0 1}
07.12.1915 41,6°N 7.8°W 3,6 v
05.08.1917 41,1°N 7.8°W 3,0 1}
25.12.1918 (10h30m) | 41,7°N 78°W 45 Vi
25.12.1918 (10h31m)| 41,5°N 7,0°W 5,7 Vil
11.09.1919 41,5°N 7.5°W 4,0 V-V
14.05.1920 40,4° N 7.8°W 3,6 "
09.01.1926 40,4° N 7.6°W 4,4 v
30.06.1926 40,3° N 7.8°W 4,4 ")
01.06.1928 40,4° N 74°W 3,0 1}
26.02.1942 40,6° N 7.6°W 3,6 v
25.01.1945 41,2°N 7.6°W 3,6 v
27.08.1945 41,2°N 7,1°W 3,6 v
21.05.1947 41,7°N 7.8°W 3,0 1]
12.11.1949 41,2° N 71°W 3,6 \"
11.03.1974 40,4° N 79°W 4,8 -

Os maiores valores de magnitude registados oscilam entre os 5 e os 5,7, para uma intensidade
de VI - VII. Refere-se ainda a ocorréncia de dois sismos com epicentros proximos do PAVC,
em 1945 e 1949, com valores de magnitude de 3,6 e intensidade de IV.

Também segundo Sousa Oliveira (1976), os valores maximos anuais de aceleracao,
velocidade e deslocamento, para 41° N e 7° W, considerando um valor de 0,95 de distribuicdo
probabilistica, sdo respectivamente de: 20 cm/s? (0,02 g), 4 cm/s e 0,8 cm.

Os dados registados pela estagao sismica HATHOR 3 do CGUL (Centro de Geofisica da
Universidade de Lisboa), em funcionamento no PAVC, no decurso dos anos de 2003 e 2004,
comunicados por esta instituicdo, indicam a ocorréncia de sismos pouco significativos nas
proximidades, de um modo geral, com valores de magnitude local inferiores a 1,5. (Fernandes,
2005)
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3. Caracterizacao do material rochoso dos afloramentos

3.1 Identificagao dos Afloramentos

No estudo foram analisados cinco afloramentos rochosos da area da Penascosa. Escolheram-
-se dois afloramentos com gravuras de relevo, ja em estudo pelo PAVC - Rocha 3 e Rocha 5.
Escolheram-se ainda trés afloramentos sem gravuras, representativas dos fenomenos de
instabilizagéo e do padrdo de alteracdo das rochas do Nucleo:

1. Rocha Tipo — seleccionada para o desenvolvimento da intervencgéao piloto, por se encontrar
exposta aos ciclos de cheias (variagdes do nivel do rio).

2. Rocha Tipo 2 - seleccionada por apresentar uma disposigao similar as Rochas 3 e 5,
quanto a sua estabilidade, assim como, 0 mesmo padrao de alteragao.

3. Rocha Monitorizada — com sondas para o estudo das variagdes de temperatura que se
registam nas rochas.

3.2 Amostras Coligidas

Em Maio de 2004, colheram-se 7 amostras em quatro dos afloramentos seleccionados, com
0 objectivo de caracterizar as rochas do ponto de vista mineraldgico e petrografico, e verificar
se, de um modo geral, existiriam grandes diferencas entre os afloramentos ou se as suas
caracteristicas seriam idénticas.

A observacao macroscoépica permitiu descrever as amostras como sendo um filito de cor clara
com textura porfiroblastica caracterizado pela presenca de cristais ou agregados cristalinos
que ponteiam a rocha, apresentando-se um tanto esverdeado e fridvel.

Apenas um dos afloramentos apresenta alguns locais onde a rocha apresenta caracteristicas
de filito cloritico sem a presenca de cristais ou agregados cristalinos. No entanto, as
observagdes ao microscopio éptico de luz polarizada comprovam que todas elas apresentam
a mesma mineralogia e textura, com a particularidade de os porfiroblastos serem mais raros e
de menores dimensdes que os observados nas laminas dos filitos porfiroblasticos.

Estas observacgdes foram realizadas com o apoio do Laboratério de Mineralogia e Petrologia
do Instituto Superior Técnico (LAMPIST), com o apoio técnico da Prof. Dr.? Maria José Matias.
Em termos gerais, todas as laminas efectuadas correspondem a filitos e quartzofilitos cloriticos
de textura porfiroblastica com alongamentos no sentido da xistosidade.

A matriz é constituida por quartzo, clorite, moscovite e alguns minerais opacos (foi identificada
pirite). Como porfiroblastos observaram-se cristais de biotite, quartzo, turmalina parda e
agregados de cristais de quartzo e minerais opacos.

Desta forma conclui-se que as amostras colhidas nos quatro afloramentos sédo muito
semelhantes, com algumas variagcdes pontuais de textura.

A alteracédo é um processo de transformagdo em que os componentes da rocha (minerais)

se alteram de forma a estabelecer um equilibrio com o meio ambiente. Para esta alteracao,
entram em jogo factores extrinsecos: temperatura, potencial de hidrogénio (pH), potencial de
oxi-redugdo, quantidade de agua disponivel, ac¢éo bioldgica, e factores intrinsecos: natureza
do material e superficie exposta ao ataque (porosidade, fracturas e fissuras) (Aires-Barros,
1991).

Assim espera-se que as formas de degradacao, na dependéncia das caracteristicas da rocha
sejam semelhantes, ja que os factores intrinsecos, composi¢cdo mineralégica estrutura e
textura da rocha, sdo pouco variaveis.
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Avaliacao do estado de
conservacao

tabela 2 Principais tipologias de alteragao,

observadas nos afloramentos estudados.
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1. Identificacao dos fenémenos de alteracao

O estudo realizado abrange o &mbito da Conservagao e o da Geologia, tendo como principal
objectivo a identificagdo das formas de degradacgéo a tratar numa acc¢ao de conservagéo. A
avaliacdo da estabilidade dos afloramentos tornou-se necessaria por estes apresentarem, de
um modo geral, problemas ligados a estabilidade fisica e mecanica dos mesmos.

De um modo geral, podemos afirmar que os fendmenos que determinam o estado de
alteracao das rochas sao similares em todos os afloramentos estudados, predominando

os fendmenos de alteragao fisica. Tal como referido por Rodrigues em 1999, observam-

se fendbmenos de menor escala: esfoliagdo da superficie e destacamento de fragmentos;

e fendmenos de grande escala: fenédmenos de diaclasamento intenso com abertura das
diaclases e queda de blocos por toppling.

Apesar de, considerando o nivel de volume pétreo envolvido, os segundos parecerem
fendmenos mais graves, os fendmenos de esfoliagdo e destacamento de fragmentos sdo
também muito graves, provocando perdas irreparaveis nas superficies gravadas.

Afloramentos
Anomalias observadas | Rocha Tipo | Rocha tipo 2| Rocha 3 | Rocha com sonda| Rocha 5
Diaclasamento . . e . .
Colonizagao bioldgica
por liquenes 9 . b * b
Colonizagéo biolégica ” N n
por plantas superiores
Placas o .
Esfoliacdo . * .
Alteragao cromética . .
Destacamento % " " n .
dos bordos
Picadura . *
Alveolizagdo P
Concregao .

1.1 Fenémenos de pequena escala

Em relagéo aos fendmenos de menor escala, ha a salientar a desagregagéo notéria dos
bordos dos blocos. Estes fenomenos estao associados a processos fisicos resultantes da
presenca de uma rede de fissuras e microfissuras que afectam estas rochas. Para o seu
surgimento, contribuem as acgdes ciclicas de expansao/contracgdo dos materiais, assim
como os deslocamentos relativos de minerais por comportamentos diferenciados aos ciclos
de dilatagédo/contraccao resultantes de amplitudes térmicas didrias consideraveis (Fernandes
etal., no prelo).

A perda de minerais mais alteraveis, como € o caso da biotite, ou a dissolugao da silica,
resultam no aparecimento de microcavidades que ddo origem a uma forma de degradacao
designada por picadura. Observam-se ainda alguns fenémenos de destacamento em placas
e colonizagao bioldgica por liquenes e plantas superiores. Nas rochas 3 e 5 ndo se observa a
presencga de plantas superiores, j& que as rochas com gravuras séo alvo de intervengdes de
limpeza e manutencgao efectuadas periodicamente pelos técnicos do PAVC.

Exclusivamente no Afloramento 3 observam-se concregdes brancas. Foi colhida uma amostra
por raspagem cuidadosa de modo a nado afectar as gravuras que se encontram na zona da
concregao. A amostra foi observada a lupa binocular, e caracterizada por Espectroscopia

de Absorcao de Raios Infravermelhos com transformada de Fourrier (FTIR) (anlise realizada
no LAMPIST). Esta analise ndo foi conclusiva, no entanto esta andlise indica que se trata de
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material mineralégico muito alterado, possivelmente um mineral da familia dos silicatos, e
material de origem orgénica.

Devido a escassez de material ndo foi possivel aplicar qualquer outra metodologia. Seria
necessaria a recolha de maior quantidade de material.

1.2 Fenémenos de grande escala

Quanto aos fendmenos de grande escala as Rochas estudadas apresentam, de um modo
geral, diaclasamento intenso, continuo, com afastamentos variaveis entre 6-20cm e 2-3m.

As diaclases apresentam-se, de um modo geral, abertas a superficie, variando as situagdes
desde o fechamento em profundidade até a abertura total. Quando se encontram abertas, as
diaclases apresentam um preenchimento frequente por materiais resultantes da alteracao dos
afloramentos (essencialmente materiais terrosos e pequenos blocos/fragmentos de rocha),
que por sua vez conferem coesao, permitindo a ligagéo dos blocos.

Nos afloramentos estudados ocorre diaclasamento intenso, continuo, com afastamentos
variaveis entre 6-20cm e 2-3m, (respectivamente F,_5 a F, _ [ISRM, 1978]). Os blocos maiores
com dimensdes de 2-3m encontram-se frequentemente divididos em blocos com dimensdes
sucessivamente menores. As diaclases apresentam-se, de um modo geral, abertas a
superficie, variando a abertura, desde o fechamento em profundidade até a abertura total, as
dimensdes s&o variaveis, existido alguns blocos em que a abertura expressiva de algumas
diaclases indicia um equilibrio instavel.

2. Cartografia de formas de degradacao

Foi efectuada a cartografia das formas de degradacéo observadas com o objectivo de
efectuar um registo gréafico detalhado das anomalias observadas.

Sendo o mapeamento de superficies pétreas um registo valido e de grande importancia,
pois permite uma apreciagao do grau de alteragao feita pelo observador (por vezes dificil de
se realizar apenas com o registo fotografico), pretende-se que a cartografia seja o mais fiel
possivel a realidade, com toda a informacéo, registada e mapeada a escala.

Realizou-se a cartografia recorrendo aos seguintes softwares:

CorelDRAW versao 11 - software utilizado pelo PAVC que permite uma maior interface na
importacao de imagens e fotografias, sendo o seu manuseamento facilitado para o registo
desenhado das alteragdes de superficie, no entanto, o rigor métrico do desenho néo é exacto.
Os mapeamentos da rocha Tipo 2 e rocha 3 foram executados por actualizagdo dos registos
em CorelDRAW realizados pelo PAVC em 2000. (Fernandes, 2004)

Photomodeler — Permite ortorectificar as imagens de forma a possibilitar a sua transferéncia
para o AutoCAD, transformando a imagem em suporte vectorial. Obtém-se assim um registo
fotografico de alta resolucéo ortorectificado.

AutoCAD versao 2004 — Num ambito bidimensional, permite a pormenorizagéo do
levantamento través da definicdo da escala do levantamento e a escolha da escala de
impressao, nunca perdendo a proporgao dos elementos desenhados. Permite igualmente
monitorizar a evolugéo das patologias através da execugao de desenhos sucessivos ao longo
de uma escala de tempo previamente definida.
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O sistema de layers e a gama variada de tramas e espessuras de linhas, favorecem a distin¢cdo
entre as incidéncias desenhadas, facilitando assim a quantificagéo e a expressao real das
observacdes realizadas em campo.

O AutoCAD n&o trabalha com sélidos de revolucéo, ou seja, ndo faz a modelagem
tridimensional de volumes irregulares, tais como, o corpo humano, uma rocha etc. A
percepcgédo da evolugao e em consequéncia, a monitorizagao de algumas anomalias, tais como
a profundidade e abertura de cavidades, fissuras, fracturas e diaclases, apenas sera possivel
através da leitura por um scanner a laser.

3. Avaliacao da estabilidade/estudo geétecnico

Apesar do estudo realizado abranger o ambito da Conservagao e o da Geologia, tendo

como principal objectivo a identificagdo das formas de alteragéo a tratar numa accgéo de
conservacao, a avaliagdo da estabilidade dos afloramentos tornou-se necesséria por estes
apresentarem, de um modo geral, problemas ligados a estabilidade fisica e mecanica dos
mesmos.

O estudo da estabilidade insere-se no dominio das Ciéncias de Engenharia, sendo portanto
necessario estender o estudo a area cientifica de charneira entre a Geologia e a Engenharia, i.
e.: a Geotecnia.

Os painéis insculturados encontram-se num macig¢o rochoso compartimentado em blocos,
situados em encosta no fundo do vale. A estabilidade dos blocos é concomitante com a
estabilidade do talude onde se encontram. A sua avaliagdo depende da inclinagcao deste,

de caracteristicas geométricas e de parametros fisicos e mecéanicos do conjunto dos blocos
numa dualidade entre o material rochoso e as diaclases que o compartimentam.

O grupo de trabalho foi levado a reconhecer que para a definigdo de uma intervencao de
estabilizagdo ou consolidacédo das rochas gravadas, seria primeiro necessario realizar um
estudo geotécnico para a avaliagéo da estabilidade dos afloramentos, sendo necessario
também estudar e avaliar o comportamento da encosta a qual os afloramentos pertencem.
Desenvolveu-se um estudo geotécnico enquadrado no estado de conservacdo do Nucleo,
tendo sido seleccionada a rocha 5 para a avaliagao da estabilidade. Esta rocha encontra-se
compartimentada por fracturas e diaclases cujas caracteristicas condicionam sobremaneira o
comportamento do macico.

A encosta onde se insere a rocha 5 apresenta uma inclinagao global de cerca de 25° segundo
a carta geoldgica simplificada do PNVC (Ribeiro, 2001). Pode ser dividida em dois taludes, um
de cerca de 35° e outro sobrejacente de cerca de 20°. Segundo o levantamento topografico
realizado pela IN SITU, o talude a que pertence esta rocha insere-se num trogo da encosta
com uma inclinagéo de 30° numa extenséo horizontal de cerca de 14m. Assim, para efeitos
de andlise de estabilidade adoptou-se o valor de 30° por ser o0 mais consentaneo com a
inclinacéo do trogo da encosta onde se insere o afloramento n° 5.

O trabalho de campo consistiu numa primeira fase na caracterizagdo geométrica e geotécnica
das diaclases do macico no afloramento n° 5, depois no n° 6, assim como num afloramento

a Sul deste. Também se procedeu a caracterizagéo do estado de alteragéo e do estado de
fracturacdo do macigo rochoso, assim como a uma estimativa da resisténcia a compresséo
simples do material rocha (ISRM, 1978 e 1981).

O trabalho de campo consistiu numa primeira fase na caracterizacdo geométrica e geotécnica
das diaclases na rocha 5.

Mediram-se as atitudes de mais de 50 diaclases/descontinuidades nas rochas 5, nas
superficies mais adequadas e acessiveis para os trabalhos de medicéo.
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3.1 Analise cinematica da estabilidade do troco do talude com os blocos da rocha 5
Efectuou-se o estudo estatistico para a determinagao das familias através da projecgcéao
estereografica dos polos das atitudes das diaclases na rede de Schmidt (rede polar de igual
area). Projectaram-se portanto, as rectas perpendiculares aos planos das diaclases, que se
designam por polos, no hemisfério inferior.

Detectou-se a existéncia de quatro familias principais:

Familias Direcgdo Inclinagéo

de diaclases

F1 N56° W 30° a 80° NE*

F2 N4°E a N24° E 70° a 85° SE

F3 N 56° W 15° a 85° SW tabela 3 Atitudes das familias de diaclases.
F4 N4°E a N24° E 30° 2 65° NW *Atitude da estratificagcdo

As determinacgdes efectuadas dos valores de direc¢ao e de inclinagao das diaclases
estudadas evidenciam semelhanga com os da geologia regional.

O macigo rochoso encontra-se compartimentado em blocos com forma de cubos, objecto de
rotacdo, com um aspecto similar a romboedros. Como as dimensodes sao variaveis, os cubos/
prismas maiores tém dimensodes de cerca de 2 x 2 x 3 [m].

A anadlise cinematica foi realizada através da projecc¢ao estereografica das atitudes

das diaclases na rede de Schmidt (hemisfério inferior), bloco a bloco e na globalidade.
Consideraram-se a direc¢ao e inclinagéo do talude e as atitudes das familias das diaclases.
Através da observacao visual da superficie verificou-se que as diaclases se encontravam
fechadas, pelo menos em profundidade. Por inspecgao visual constatou-se que os respectivos
bordos apresentam um estado de alteracdo W,_5 (alteragcdo moderada) e um enchimento

que se afigura ser areno-siltoso superficial. Adoptou-se uma posicao conservativa, ou seja
considerando a posigao mais desfavoravel, admitiu-se que as diaclases sao planares e

lisas. Estimou-se o angulo de atrito das mesmas a partir dos parametros J, (rugosidade das
fracturas) e J, (alteragéo das paredes das fracturas) de Barton e Choubey (1977) e Barton
(1987). A partir do cémputo de tan-1(J,/J,), resulta um valor de &ngulo de atrito de 27° - 30°.
No entanto, considerando o efeito da percolagcao da agua, reforgou-se a posigéo conservativa
e adoptou-se um valor de angulo de atrito do enchimento arenoso, em termos de tensdes
efectivas, de cerca de 20°. O afastamento das diaclases nos afloramentos rochosos oscila, de
um modo geral entre os 6-20cm e os 2-3m, ou seja entre F, e F, (ISRM, 1978).

Foram analisados para cada bloco os trés tipos de rotura mais frequentes em taludes
rochosos: rotura planar, rotura em cunha e “toppling” ou basculamento.

Para ocorrer rotura planar, os planos das diaclases tém de inclinar no mesmo sentido do
talude, mas com um valor inferior a inclinacdo deste e superior ao do angulo de atrito, para
poderem aflorar na superficie do talude.

Para a rotura por cunhas ocorrer, a interseccao dos planos das diaclases tem de ficar, na
representacdo da rede de Schmidt, na superficie entre o plano do talude e o circulo dos 20°.
O toppling ocorre, fundamentalmente, quando os podlos das descontinuidades se encontram
marcados na superficie entre o plano do talude e o circulo dos 20°, numa gama de variagao
das direcgdes dos planos com uma amplitude de 60° em relacéo a direc¢édo do talude.

A andlise das projecgdes estereograficas permite concluir que o mecanismo predominante

de rotura do macico é o toppling, segundo a estratificagdo, numa gama de variagéo de
inclinagcdes entre cerca dos 60° e cerca dos 70 — 72°.

Para ilustrar este mecanismo de rotura, apresenta-se a Fig. 25 onde se observa a disposicao
geométrica das camadas de estratificacdo, acima do local do afloramento n° 5 e neste
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préprio. E notdria a atitude das camadas em consola (em balanco) e evidencia-se o avango
progressivo dos blocos no sentido do topo, visivel no “muro” das camadas, ou seja no tardoz
destas. Trata-se da “escadaria invertida”. Na Fig. 26 apresenta-se um pormenor de uma
camada em consola, com uma inclinagdo de cerca de 60° para NE e portanto susceptivel ao
toppling.

As interseccdes de planos de diaclases (cunhas) situados, na area da rede de projecgéo
estereografica, entre o plano do talude e o circulo dos 20° de atrito, correspondem a duas
familias de diaclases observadas: a familia F2 da superficie sub-vertical (painéis das gravuras)
e a familia F3, no bloco A.

Apesar do mecanismo de rotura por cunhas ter sido identificado ndo se afigura relevante, em
termos de estabilidade, no contexto da rocha 5, enquanto a componente atritica actuar.

3.2 Analise da estabilidade dos blocos do talude através de classificacoes
geomecanicas

Para a confirmagéo dos resultados obtidos com a analise cinematica aplicou-se a
classificagdo geomecanica RMR de Bieniawski (1979) com os factores de ajustamento de
Romana (1985, 1988 e 2001) adequados para a aplicagao aos taludes, para determinar o
paréametro SMR. (Slope Mass Rating)

O célculo do RMR (Rock Mass Rating) e do SMR foi realizado com recurso a folhas de calculo
onde se introduziram as caracteristicas geométricas e geomecanicas das descontinuidades e
do material rocha. Os valores do parédmetro resisténcia a compresséo uniaxial foram estimados
de um modo muito expedito através de ISRM (1978). Os valores de RQD segundo Deere
(1967) foram estimados a partir dos resultados de estudos anteriores em materiais xisto-
-grauvaquicos na regiéo duriense.

O valor SMR = RMR* - (F1 x F2 x F3) + F4

Depende dos parametros F; os factores de ajustamento, considerando sempre os mecanismos
de rotura (deslizamento planar e toppling), que reflectem:

F1 - funcao da diferengca em valor absoluto entre as direccbes das diaclases e do talude;

F2 - funcao da inclinagdo das diaclases;

F3 - funcao da diferenga entre as inclinagdes das diaclases e do talude: se inclinarem no
mesmo sentido ou da soma respectiva se inclinarem com sentidos opostos;

F4 - fungdo do método de desmonte, que neste caso nao é nenhum, apenas o talude natural.

Na Tabela 2 constam os valores dos parametros necessarios para o calculo de SMR, para o
conjunto dos blocos, assim como a indicagao da classe correspondente e uma apreciacao
sobre a respectiva estabilidade.

Pode-se concluir mais uma vez que o mecanismo instabilizador predominante é o toppling.
E de realgar que no bloco A, numa diaclase pode ocorrer deslizamento planar, de modo que
ao ndo ser considerada, o valor de SMR aumenta assim como a estabilidade dos blocos
constituintes do bloco A. Situagdo similar ocorre no afloramento n° 6 com outra diaclase.
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Quantidade de Blocos | 2 3 8
Identificag@o A, R6 A*, C4eW3 B1, B2, B3, C1, C2,

W1, W2, RSR6
CSU (MPa) 25a50
Valor 4
RQD (%) 25a50
Valor 8
Afastam. diaclases (cm) 6a20
Valor 8
Cond. Descont. Lisas, abertura menor que 5 mm

e bordos algo meteorizados.
Valor 10
Percolagédo secas | fluindo | secas | fluindo | secas | fluindo
Valor 16 0 15 0 15 0
RMR 45 30 45 30 45 30
F1 0,7
Caso Normal
F2 1
Caso Muito desfavoravel
F3 50 50 6 6 25 25
Caso desfav.| desfav. | Favo. | Favo. | Normal | Normal
F4 15
Método Talude natural
SMR 25 10 56 41 43 28
Classe v \ Il 1l 1l v
Estabilidade instavel |totalmente| parcial. | parcial. | parcial. | instavel
instavel | estavel | estavel estavel

Quando se considera a ocorréncia de fluxo de agua pelas diaclases, verifica-se que:

e O valor de SMR decresce e em 75% das situagdes estudadas, diminui a classe de
estabilidade.
* Em mais de 50% dos blocos analisados, a situagao de estabilidade parcial passa a
instabilidade.

Na sequéncia das andlises efectuadas para avaliagdo de estabilidade cinematica e com
recurso a classificagdes geomecanicas das diaclases, concluiu-se que o principal mecanismo
de rotura é o toppling.

A possibilidade de ocorréncia de deslizamento planar, embora ndo se afigure fundamental,
nao deve ser descurada. Existem modelos geomecanicos, como o de J. Muralha (2002), que
consideram que os blocos da base do talude ndo tendem a rodar ou a ser objecto de toppling.
Sao empurrados pela queda de outros, que provém de niveis mais elevados e tendem apenas
a deslizar.

De modo a avaliar esta possibilidade, analisaram-se os blocos da base da rocha 5 por serem
0s que se encontram a niveis menos elevados. Nas Figs. 31, 32 e 33 constata-se que os
blocos da base se encontram travados por outros, pelo que a possibilidade de deslizamento
néo é significativa.

Actualmente a base dos blocos encontram-se visiveis devido a remogéo de terras do depdsito
aluvionar para se efectuar uma escavacao arqueoldgica. A remogao deste volume de depdsito
nao contribui para a estabilidade do talude, por reduzir as forgas estabilizadoras, pelo que se
propde a sua reposicdo sem matéria organica, compactado por métodos manuais, nos blocos
onde nao se detectaram gravuras.

Também a baixa inclinagdo das “galerias” na base, além de facilitar o seu rapido enchimento
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tabela 4 Caracteristicas geométricas e
geomecanicas das descontinuidades
necessarias para o célculo de SMR.

* Sem diaclase desfavoravel
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de agua, quando da inundag&o do vale do Rio Céa em regime torrencial de cheias, conduz
depois a uma dissipagéo lenta das pressdes neutras, o que constitui um factor de instabilidade
a considerar. O efeito da percolagéo de agua pelas diaclases é um importante factor
instabilizador, como se evidenciou anteriormente.

Em suma, os principais factores ambientais fisicos e mecanicos instabilizadores dos blocos
dos afloramentos estudados s&o:

1. As elevadas amplitudes térmicas que ocasionam deslocamentos diferenciais na superficie
dos blocos;

2. A acgéo do gelo-degelo no diaclasamento que causa esforgos ciclicos de expansao/
contraccao, degradando a componente atritica e conduzindo a abertura das diaclases;

3. A percolagéo da agua pelas diaclases;

4. A acgao hidrodinamica do Rio Céa em regime torrencial de cheia;

5. A acgao mecanica da colonizagao bioldgica, nomeadamente raizes que ocasionam o
deslocamento dos blocos;

6. A acgdo sismica que pode induzir movimentos significativos nos blocos. A probabilidade
méxima anual de 8mm de deslocamento, para uma distribuicdo de probabilidade de 95%, é
expressiva.

Todas as consideragOes estabelecidas necessitam de uma afericdo no tempo porque a escala
de manifestagdo dos fendmenos em estudo é geoldgica e muito raramente coincide com a
escala humana.

Em virtude de nao se afigurar muito provavel a queda imediata de blocos, preconiza-

-se a implementagéo de um sistema de monitorizacao que permita efectuar a medicéo e
registo periédicos dos deslocamentos relativos dos blocos com recurso a instrumentacéo
topografica.

Programa de monitorizacao No estudo geotécnico para a avaliagdo da estabilidade da Rocha 5 afigura-se ndo ser provavel
a queda imediata dos painéis insculturados.
A monitorizagdo da estabilidade, assim como, da evolugéo das alteragdes na superficie pétrea,
permite acompanhar a evolugéo dos fendmenos de instabilizagéo naturais e determinar
o tempo adequado para uma acgéo de conservagao activa, sem que esta venha a ser
considerada uma atitude algo precipitada.
Assim, estudaram-se diversas metodologias passiveis de serem implementadas e continuadas
num programa mais vasto de monitorizagao.

1. Projecto preliminar de monitorizacao topografica

1.1 Metodologia e Instrumentacéao

Na elaboragao da metodologia de medigéo na Rocha 5 e na implementagéo da
instrumentacao necessaria, colocaram-se alguns desafios.

As medicdes topograficas sdo efectuadas observando alvos fixos. Neste caso, a colocacdo de
microprismas nas Rochas descaracterizaria e desvirtuaria 0 monumento arqueolégico. Assim,
foram colocadas 5 marcas fixas na periferia da Rocha 5, num raio de aproximadamente 20 m,
de forma a georeferenciar a rocha.

Optando-se pela utilizagdo de um Laser visivel para efectuar leituras directamente sobre a
superficie da Rocha.

Seleccionaram-se 17 blocos distintos para exemplificagdo da metodologia a implementar.
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Foi definido 1 ponto de leitura por bloco, num total de 17, procurando pontos notaveis nas
Gravuras ou caracteristicas singulares dos Blocos. Deste modo, efectuaram-se:

e Leituras de redundancia nos 17 pontos notaveis previamente seleccionados. Para cada
ponto foi elaborada uma ficha de registro que permitira futuras leituras.

e | eituras simples de inimeros pontos na periferia de cada bloco de modo a definir o seu
contorno.

Apo6s a execugdo das tomas de pontos é originada uma leitura grafica num estilo roda de
carroca. A roda de carroga consiste em unir os pontos de levantamento da periferia do bloco,
formando uma linha poligonal irregular e, por sua vez, a ligagao destes pontos da poligonal a
um ponto interior notavel (1 a 17), criando assim um poligono raiad.

O resultado do levantamento de pontos servira para uma futura monitorizagao, com o
aumento do numero de pontos interiores e do contorno para a realizagéo de leituras.

1.2 Metodologia preconizada

Os métodos propostos resultam da experiéncia de monitorizagéo geotécnica nas grandes
obras de engenharia, nomeadamente vias de transporte estruturantes (rodoviarias e
ferroviarias), barragens, minas a céu aberto a grandes profundidades e, no campo do
ambiente, de estudos da avaliagéo de estabilidade de encostas de vulcdes e de glaciares.
Estes métodos directos e indirectos de observagao permitem-nos detectar, com um grande
rigor, 0s mais pequenos movimentos ao longo do tempo dos objectos observados. Assim,
recomendam-se como futuros trabalhos a desenvolver:

1. A referenciacédo ao Sistema Geodésico Nacional das diferentes Rochas deverdo ser, pela
utilizagéo de um aparelho de Topografia com sistema GPS (Global Position System);

2. A criagdo de uma base firme, que consistira num pilar em betdo armado com cerca de
1.20m de altura, tendo no topo uma base circular em bronze, pouco sensivel as variagdes
de temperatura, onde se colocara numa base de Estacionamento forgado - a Estagao Total
Referenciagao;

3. A colocagéo de alvos prismaticos de pequena dimenséo, em numero adequado a cada
caso, distribuidos pelos terrenos em redor e cravados em rochas sem gravuras;

4. A execugéo e registo das medicdes com Laser visivel dos pontos notaveis e dos pontos do
contorno dos blocos, que serao georeferenciados em x, Y, z;

5. A projeccao por Bloco, com todos os pontos da periferia desenhados unindo-os no ponto
observado na zona central, criando um poligono - «roda de carroga»;

6. A andlise e interpretacéo dos registos obtidos por uma equipa constituida por geotécnicos
especialistas em instrumentacao e topdgrafos, de modo a permitir avaliar as taxas de
evolugéo dos deslocamentos e enquadra-las nas variaveis ambientais.

De modo a melhorar as observacdes, torna-las mais rapidas e eficientes, preconiza-se

a utilizacdo de uma Estacédo Total Robotizada, que evitara o erro humano de pontaria e
manuseamento.

A periodicidade da monitorizagao devera ser no primeiro ano mensal ou trimestral, diminuindo
progressivamente até a anuidade.

No entanto, caso hajam manifestagcdes geoldgicas relevantes, como sismos ou cheias ou
qualquer outro fendmeno de caracter excepcional na zona circundante, devera proceder-se a
observagdes extraordinarias com uma eventual nova periodicidade a definir caso a caso.
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Accao de conservacao Apos a identificagdo dos fendmenos de degradagéo de grande escala — diaclases — e dos de
pequena escala - fracturacgao, fissuragao, lascagem e esfoliagdo — procuraram-se as solugdes
mais adequadas para a definicdo de uma intervencao.

As solugdes iniciais previam o preenchimento das fracturas / diaclases com materiais
argamassados e a colagem de pequenos fragmentos em destacamento.

Na perspectiva de um conservador-restaurador, a definicdo da metodologia para uma
intervengao piloto inicia-se pela identificacdo dos materiais cuja aplicagdo garanta
caracteristicas de compatibilidade, reversibilidade, minimalismo e inocuidade.

Nesta perspectiva, procurou-se identificar, seleccionar e caracterizar os materiais a utilizar.
Procuraram-se argamassas compativeis com as diaclases em presenga e preparam-se resinas
adequadas as condi¢coes ambientais.

Assim, estudaram-se:

¢ Resinas epoxidicas
® Ligantes
® [nertes

1. Caracterizacao dos materiais - resinas epoxidicas

Analisou-se a possibilidade da aplicagdo de duas resinas epoxidicas fluidas para os trabalhos
de selagem por injeccao, por avaliagdo das caracteristicas constantes nas fichas técnicas
facultadas pelos fabricantes.

Como o diaclasamento e a fracturagédo das rochas em estudo sdo susceptiveis a variagoes
dimensionais, a resina liquida Apogel da Degussa foi excluida.

Foram realizados ensaios unicamente com a resina Epo 150 da CTS, com e sem carga, numa
fractura da Rocha Monitorizada por sondas de temperatura no interior da rocha, permitindo ao
longo do tempo, controlar o comportamento da resina e correlaciona-las com as variagoes de
temperatura.

No caso especifico do Nucleo da Penascosa, considerou-se ndo serem necessarias ac¢oes
de consolidagdo. No entanto, em certos casos existentes no PAVC, podera vir a ser necessaria
a colagem ou selagem especifica de um determinado fragmento de pedra(s) importante(s)
para a conservagdo de uma superficie gravada.

Resina de epoxi liquida Epo 150 da CTS | Resina de epoxi liquida Apogel da Marca
Degussa (Bettor MBT)

Resisténcia a compresséo - 122 Mpa Resisténcia a compresséo - 80 MPa

Resisténcia ao corte - 4,5 MPa (base
seca) e 2 MPa (base himida)

Tracgéo - 40MPa

Aderéncia - 3,2 Mpa

Flexdo - 100 Mpa

Flexotracgdo - 60 MPa

Viscosidade do sistema
a 25°C - 500-800 mPas.

Viscosidade do sistema
a23°C - 100 mPas

Valores muito superiores ao do material
de enchimento de diaclases e aos dos
préprios filitos, em mais do dobro.

N&o aplicavel em fissuras sujeitas a
variagGes dimensionais.
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2. Caracterizacao dos materiais - areias

Foram avaliadas varias areias da regido, na tentativa de encontrar areas de empréstimo de

materiais locais para a extracc¢ao de inertes, adequados a elaboragéo de argamassas e/ou

para o preenchimento das diaclases por materiais atriticos e incoerentes.

Estas areias foram comparadas em termos mineraldgicos e granulométricos, com objectivo

de legitimar a utilizag&o de areias regionais.

Areia da praia fluvial | Areia da pedreira | Areia de Cidade | Areia de Vilar
da Penascosa da Cogulha Rodrigo Formoso
Grios momomimerélicos | Biotite, moscovite, Biotite, moscovite, | Quartzo, biotite, | Quartzo
quartzo, feldspatos quartzo e moscovite e
e anfibola feldspatos feldspatos
Gréos polimeneralicos Xisto, granito
Forma do gréo Angulosos a Angulosos a subangulosos a | subangulosos a
subrolados subrolados subrolados subrolados
Dimenséo Grosseira a média Grosseira a média | Média Média a fina
Observagbes Com alguma Com pouca Com pouca Existéncia de
gradagio gradagéo gradagdo fracgéo fina
Observagéo a lupa
binocular

A maioria dos materiais avaliados mostrou ser de méa qualidade em termos mineraldgicos.

Apenas a areia de Vilar Formoso poderia ser utilizada para o fabrico de argamassas. A

sua composicao é aceitavel; observam-se cristais de quartzo e um material de fracgao

fina, possivelmente de natureza argilosa que poderia ser problematico na elaboracao de

argamassas.

Assim, optou-se pela utilizagcao de areias comerciais (APSA) geralmente utilizadas para o

fabrico de argamassas, devido a sua maior pureza, maturidade de sedimentos e melhor

calibragem.

Para preencher com materiais arenosos de elevada componente atritica as diaclases abertas,

equacionou-se a possibilidade da utilizagéo das areias da praia fluvial da Penascosa.

Com este objectivo elaborou-se um grafico comparativo das curvas granulométricas

cumulativas da areia da Penascosa e as das areias comerciais APSA em partes iguais.

Evidencia-se que a primeira apresenta valores de uma areia mais grosseira. Na amostra de
areia da Penascosa, o coeficiente de uniformidade (Cu), definidos segundo ASTM D 2487

(1993), € menor, o que significa uma distribuicdo por mais fracgdes granulométricas. Portanto,

a areia APSA apresenta-se melhor calibrada do que a areia da Penascosa, ja que sao areias
seleccionadas pelo produtor.

Assim, a areia autdctone da praia fluvial da Penascosa sera recomendavel para o

preenchimento de diaclases, desde que previamente lavada, por apresentar uma maior

gradacgédo granulométrica, ou seja, uma forte componente atritica.
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tabela 5 Resumo das caracteristicas das

areias observadas
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3. Caracterizacao dos materiais - ligantes

Analisou-se a possibilidade de utilizar trés ligantes para o fabrico das argamassas analisando

os dados fornecidos pelas suas fichas técnicas.

Cal hidrdulica natural | Cal hidrédulica natural Ligante hidraulico da Tecno
da Lafarge “Albazzana"” da Degussa| Edile Toscana, Ledan C30
Resisténcia 4 compressdo | 1 MPa aos 7 dias 3 MPa aos 90 dias 19 MPa aos 28 dias
2,7 MPa aos 28 dias
Resisténcia a flexao 7 MPa aos 28 dias
Granulometria fina a muito fina fina fina
Componente salina S03< 3% elevada isenta
Condutividade 500 mS/cm

Na&o foi utilizada a cal Degussa por se considerar salina face aos valores de inocuidade
exigidos na elaboragé@o de argamassas para a conservacao e restauro.

Nao se recomenda a utilizagdo da Ledan C30. Os valores de Rc ultrapassam o intervalo de
valores recomendados para argamassas de substituicdo — 0.6< Rc < 3 MPa (Veiga).

Como tal, a cal hidraulica da Lafarge resulta ser o ligante mais adequado para o fabrico de
uma argamassa.

4. Metodologia da intervencao piloto

Para o desenvolvimento da intervencao piloto de conservacao procedeu-se a seleccao de
uma Rocha Tipo.

A intervengao piloto ndo foi planificada de forma a responder as necessidades de conservagéo
e/ou estabilizagao numa determinada rocha. As fracturas/diaclases foram fechadas
aleatoriamente sem a prévia avaliagéo da estabilidade da rocha, ou seja, sem a preocupacéo
de colmatar as diaclases mais instaveis.

A intervengao pretendeu simular um acabamento final com caracter integrador no meio
ambiente, cuidando o impacto visual de uma simples acgao de conservacao.

Sendo assim, as acgdes de conservagao sao apresentadas de forma esquematica, sendo
ilustradas com imagens exemplificativas das tarefas desenvolvidas:

1. Remocao de plantas superiores nas aberturas das diaclases.

No caso especifico, ndo existiam plantas superiores de grande porte, sendo apenas

removido mecanicamente e de uma forma cuidadosa, o tapete vegetal sobre a camada de
terra que cobria parte da rocha. No caso de existirem plantas de grande porte com raizes
desenvolvidas, a sua remogao devera ser ponderada pois a estabilidade do bloco podera estar
dependente do calco da raiz. Nestes casos, recomenda-se a secagem da arvore, sem efectuar
a sua remogao mecanica, nao retirando assim o calgo natural do bloco;

2. Remocgao de bridfitas, liquenes, algas e fungos.

A remocéo local da colonizacgao liquénica sobre os painéis com gravuras € normalmente
realizada pelo PAVC nas rochas incluidas no circuito de visitas. Recomenda-se que estas
remog¢oes nao atinjam uma extensao maior do que a superficie gravada de modo a manter nos
afloramentos as colonizagdes endémicas, seguindo o principio da intervengéo minima.

3. Remocao superficial do preenchimento terroso nas aberturas das fracturas e diaclases.
Removeu-se manualmente o tapete vegetal e terroso que cobria o afloramento. Foi realizada
uma limpeza humida nas fracturas / diaclases existentes para a remocao dos materiais
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argilosos, utilizando esponjas, pincéis e escovas de nylon, de forma a permitir a aplicagdo da
argamassa.

Com o objectivo de diminuir o impacto visual da intervengéo, apds a colocacédo da argamassa,
recolocou-se o tapete de terra sobre as zonas preenchidas.

4. Preenchimento das fracturas e fissuras com argamassa.

Neste trabalho foram testadas duas argamassas com o objectivo de repor o material de
enchimento das diaclases, tal e como anteriormente se encontravam, apenas trocando o
material de enchimento terroso por uma argamassa estavel, que nao sofresse variagoes, em
especial com as subidas por vezes torrenciais das aguas.

Foi utilizada a seguinte composicao:

3 - APSA 30

3 - APSA 50

1 - Carbonato de calcio
1 - Dolomite

2 —ligante

A proporgao utilizada foi de 1:4, variando apenas os ligantes utilizados - Cal Lafarge e Ledan
C30.

O carbonato de calcio e a dolomite foram adicionados na elaboragéo da argamassa para
melhorar sua trabalhabilidade. Utilizou-se uma proporcéo de carbonato de calcio, ndo tanto
como inerte, mas como carga para as argamassas de cal. O carbonato de calcio também é
comercial, produzido pela AREIPOR (Calcario Ref® Tipo Ill). Segundo a ficha técnica, apresenta
uma granulometria muito fina, com as dimensées de um silte. E muito puro, com quase 100%
de CaCOg, e valores vestigiais de MgCOj3, de silica e alumina. A dolomite tem a vantagem de
ser um retardador de presa e prolongar os tempos de trabalho.

O trabalho foi desenvolvido de forma a criar pendentes para escoamento de aguas
provenientes da encosta. Foi igualmente efectuada a recolocagdo do material pétreo removido
durante a operacao de limpeza das diaclases.

5. Reflexao acerca da ac¢ao de conservacao realizada

Tornou-se necessario reflectir sobre as vantagens e desvantagens da intervengao, concluindo
quanto a eficiéncia das argamassas e das resinas assim como da sua nocividade, criticando
os métodos e procurando apresentar modos de os aperfeigoar.

As diaclases intervencionadas na rocha Tipo ndo careciam de uma acgao de conservagao
imediata. Apesar de serem susceptiveis ao z, ndo se encontravam sem preenchimento,

pelo que a sua rotura ndo se afigurava tdo iminente. Os resultados de uma monitorizagdo
permitiriam avaliar a necessidade de se efectuar uma intervencao de conservagéao.

O preenchimento das diaclases coincidentes com a estratificagdo foi parcialmente removido
em diferentes profundidades, apenas para se exemplificar uma metodologia de aplicagao de
argamassas.

Se o preenchimento das diaclases for predominantemente arenoso, ndo se recomenda a
realizagéo de uma accao futura de conservagao que substitua enchimentos naturais por
artificiais. A Unica excepgao admissivel para a sua substituicdo consiste na remocao do
preenchimento argiloso de natureza aluvionar, em diaclases que comprovadamente se
encontrem abertas (sem preenchimento), instaveis ou susceptiveis de ficarem submersas pela
subida do nivel do Cbda. Apenas nessa situacao, sugere-se o enchimento das diaclases por
areias calibradas, fortemente atriticas e com elevada compacidade.
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O comportamento destes enchimentos “naturais” deve ser observado no tempo, averiguando
da sua capacidade de resisténcia a subida do rio. Mesmo que se verifique que estes
enchimentos sao facilmente removidos pelos agentes erosivos, uma simples ac¢do de
manutengdo conduziria a respectiva recarga periddica.

Aplicar argamassas e injectar resinas em diaclases nao constitui uma medida de cariz
naturalista, compativel com a escala do tempo geol6gico, mas antes uma intervengéo artificial
condicionada pelo intervalo de tempo de algumas geragcdes humanas. Assim sendo, impoe-se
uma reflexdo necessaria quanto ao caminho a seguir.

Foi definido desde o inicio pela IN SITU que o projecto a desenvolver exigiria uma equipa
interdisciplinar, que permitisse uma abordagem abrangente na leitura e na compreenséo do
processo em andlise. O facto de, neste caso, o objecto de estudo ndo ser de patriménio
arquitectonico, tratando-se de afloramentos rochosos que serviram de base para as gravuras
que hoje observamos, levantou novas questdes para além das que envolvem uma tradicional
obra de conservacao e restauro. Assim, estiveram envolvidos neste trabalho técnicos de
diversas areas, que desenvolveram um projecto orientado para a conservagao de patriménio
natural. O grupo de trabalho foi constituido por:

¢ Especialista em conservacao e manutencao da pedra em monumentos histéricos

— Responsavel pela coordenacao do estudo/ organizacédo/ elaboragdo de uma metodologia de
trabalho e orientag@o da equipa. Fatima de Llera Blanes.

¢ Engenheiro Gedlogo especialista em Geotecnia — Responsavel pela avaliagdo da
estabilidade do macico rochoso onde se insere a rocha 5 e desenvolvimento do plano de
monitorizagdo. Marco Ludovico Marques.

e Geodlogo — Responsavel pela caracterizagéo do estado de conservagéao, recolha de material
para andlise em laboratério para a identificagdo de anomalias e factores de degradagéo.
Madalena Rodrigues.

e Topografo — Responsavel pelo levantamento topografico e desenvolvimento do plano de
monitorizag&o. Carlos Catita.

e Arquitecto — Responsavel pela introdugao dos registos efectuados nos desenhos em Corel
Draw e Auto-CAD e desenvolvimento grafico do trabalho. Luis Fernando Stumpo.

e Conservador/Restaurador com especializagéo na vertente de Arqueologia da Paisagem

— Participacao na realizagdo dos mapeamento das formas de degradacdo. Marco Alexandre
Machado.

e Conservador/Restaurador - Participagéo na realizagédo da intervencédo de conservagéo
piloto. Alexandre Miguel Sa Viana.

e Canteiro/Auxiliar de conservacao e restauro — Participacao na realizagcao da intervengcéo
de conservagao piloto. Anténio Nuno Rodrigues Raimundo.

No decorrer deste trabalho verificou-se existir instabilidade de blocos quando sujeitos a
percolagdo de um fluxo de agua pelas diaclases. N&o é possivel prever qual o tempo de
rotura. Nao havendo conhecimento suficiente na conservagéo de gravuras rupestres em
xistos e existindo uma falta de experiéncia mundial em intervengdes neste tipo de situagdes,
a atitude mais sensata sera estudar, de modo a criar «um saber de experiéncia feito». Assim,
propde-se estabelecer um programa baseado em projectos de monitorizagéo especificos dos
parémetros ambientais e dos deslocamentos dos blocos das Rochas.
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Em resumo, o estudo permitiu definir um percurso de trabalho com as seguintes fases:

1. Avaliar o estado de conservagéo dos afloramentos estudados, quer em termos de
estabilidade dos blocos que compartimentam o macico, quer em termos de alteragao fisica e
quimica das superficies pétreas.

2. Realizar um estudo geotécnico para a avaliagcdo da estabilidade dos afloramentos e da
encosta, com o objectivo de,

3. Definir uma metodologia e implementar um programa de monitorizagcao da estabilidade dos
afloramentos.

4. Definir e executar uma intervengéo de conservagdo e estabilizagdo ou das rochas gravadas.
5. Prolongar o programa de monitorizacdo apds a intervencao de conservagao.

Em suma, é necessario diagnosticar para ent&o intervir. Contudo, € essencial monitorizar para
diagnosticar.

A continuidade da monitorizagdo apds a intervencao permite um acompanhamento da
evolucdo da degradacao de modo a intervir atempadamente em resposta a qualquer sinal de
alerta.

As fases de trabalho definidas procuram reunir a informacgéo indispensavel e necessaria,

de forma a permitir aos decisores do PAVC a definicdo de um programa de conservagéo
sustentavel, adaptado as condigées locais dos afloramentos com gravuras rupestres e

aceitavel pela comunidade cientifica internacional.
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fig. 4 Aspecto geral da Rocha-Tipo.
Observam-se as trés familias de diaclases
ortogonais que cortam o afloramento,

definindo paralelepipedos.

fig. 5 Aspecto geral da Rocha-Tipo 2. Note-
se as diaclases, na sua maioria abertas, que

afectam este afloramento.
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fig. 6 Aspecto geral da Rocha 3.

fig. 7 Aspecto geral da rocha monitorizada.
Observam.se as trés familias de diaclases

ortogonais que cortam o afloramento,

definindo paralelepipedos.
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fig. 8 Aspecto geral da rocha 5. Note.se que
os blocos que constituem este afloramento

se encontram desconexos.

fig. 9 Aspecto de uma superficie fresca
do filito de textura porfiroblastica; note-

se a fractura paralela a estratificagéo.

Observacéo a lupa binocular (7X).
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fig. 10 Aspecto geral do filito de textura
porfiroblastica, cristal de biotite ladeado
por agregados de cristais de Quartzo.
Observacdo em luz polarizada (LP) da

amostra FCAM1 — Rocha 5.

fig. 11 Pormenor de cristais de turmalina
(cristal de cor castanha) que constituem os
porfiroblastos. Note-se o aspecto fluidal
desta lamina em especial dos cristais de
clorite (cristais de cor verde). Observagdo em

LN da amostra FCAM1 - Rocha 5.
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fig. 12 Aspecto geral do filito de textura
porfiroblastica, note-se os éxidos de ferro.
Observagdo em luz natural (LN) da amostra

FCAM1 - Rocha 5.

fig. 13 Amostra mais alterada. Note-se
a secgdo quadrada do mineral opaco
no centro da foto correspondendo

possivelmente a pirite. Observagdo em LN

da amostra FCAM5 — Rocha com sondas.
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fig. 14 Pormenor das concregdes de cor

branca sobre as gravuras.

fig. 15 Pormenor da presenca de liquenes e

de fendmenos de picadura a superficie de

uma rocha.



68 1l congresso de arqueologia tras-os-montes, alto douro e beira interior | actas

fig. 16 Planta superior desenvolvendo-se a

partir de uma fissura.

fig. 17 Pormenor de diaclase com abertura

consideravel.
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fig. 18 Pormenor de diaclases com varias

direcgdes.

) Parque
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Penascosa - Rocha Tipo 2 fig. 19 Cartografia das formas de

J. Huang, A. Batarda / Verao 2000
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#Hom CorelDRAW.
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fig. 20 Cartografia das formas de

M AP A DE INCIDENCIAS . degradacao da rocha 5 realizada em
WISTA FRONTAL
GRS | |- AutoCAD.
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fig. 21 Medicao de atitudes de diaclases nos

blocos (B1), (B2) e (B3).
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fig. 23 Localizagéo das diaclases medidas

na rocha 5.
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fig. 24 Rede de Schmidt (rede polar de igual
area) - projeccao dos pdlos das atitudes das

diaclases/descontinuidades.

fig. 25 Identificagdo dos blocos

individualizados na rocha 5.

fig. 26 Avaliagdo aos tipos de rotura, planar

e cunha no “Cubo A”.

fig. 27 Avaliagdo a rotura por toppling no

“Cubo A”.

fig. 28 Avaliagdo a rotura por toppling das

atitudes das diaclases na Rocha 5, rocha 6

e a sul desta.
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fig. 29 Disposicdo geométrica das camadas
de estratificacéo, acima do local da rocha 5

e nesta propria, evidenciando.se o avango

progressivo dos blocos no sentido do topo.
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fig. 30 Acima do local da rocha 5, observa.

se uma camada em consola, com inclinacao

propicia para basculamento.
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fig. 31 Travamento dos blocos da base,

outro aspecto S.
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fig. 32 Travamento dos blocos da base,

aspecto N.

fig. 33 Travamento dos blocos da base,

aspecto mais a S.
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fig. 34 Exemplo da folha de dados
executada para o ponto notavel de cada
bloco. Nesta s&o apresentadas: as leituras
das coordenadas do ponto; a projeccao dos
valores de X, Y e Z em gréfico circular e em

grafico de disperséo.
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Bloco 2
Dados de campo | metros) Dados reduzido s do ma lor valor comum
—Mimero | Abecissa | Ordenada z Mimer | Abcissa | Oslenads Z
1]1074249 2234785 11.2482 4 2 0.
11.252
11.2507 0.7 2
11.2508 4 21 0
Wedaem valores dosdadosde campo 107,4253 2234179 125
Médiadosvalores reduzidos 0.8 19 1.8
Desvio  Desvio Padrio (deka(n1)) 09 13 12
Plano (X+Y) Plano X+Y)
1
4
3
Plano (x+Z)
1
4 2
3
Plano (Y+2) Plano (Y+Z)
1
4
3
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fig. 35 Localizagéo do ponto 2 no bloco 2.

fig. 36 Projeccdo dos blocos da Rocha 5 em

Roda de Carroga.

fig. 37 Base de estacionamento forgado

para Estagéo Total.

fig. 38 Alvo prismatico.

(4 1 10
00 100
wa
-]
i “ fig. 39 A da Roch da ond
LJ ig. specto da Rocha monitorizada onde
i APSA Penascosa 5 9 p
*® :; se observa a aplicagéo da resina Epo 150.
xn
10
o
o3 4 b fig. 40 Curvas granulométricas cumulativas
Granulometrias (mm)

das APSA e da areia da Penascosa.

fig. 41 Aspecto da Rocha Tipo que mostra a

estratificacdo propicia ao toppling.

fig. 42 Aspecto da rocha Tipo antes da
intervencéo. Observa-se o enchimento

terroso das diaclases coincidentes com a

estratificacéo.

fig. 43 Aspecto da Rocha Tipo mostrando

a diaclase sem parte do preenchimento

terroso.
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fig. 44 Aspecto da Rocha Tipo onde se
visualiza a diaclase com preenchimento

terroso antes da remocgéo.

fig. 45 Aspecto da Rocha Tipo mostrando
a mesma diaclase com preenchimento de

argamassa.

fig. 46 Aspecto da rocha Tipo depois da
intervencao, observando-se a abertura das

diaclases preenchidas com argamassas de

cal Lafarge e Ledan C30.
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