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RESUMO

Apresentam-se 4 casos de estudo onde se procura ilustrar a acgdo da Geologia
de Engenharia na resolugdo de problemas concretos de diversas indoles: i) o
restabelecimento dos caudais numa captagdo de dgua, ii) a resolugdo de um incidente
em obras de saneamento basico que originou a perda de caudal de nascentes termais,
iii) a preservacio de gravuras paleoliticas em contextos de eventual submerséo e
de exposigdo sub-aérea e iv) a preservagdo de uma construgdo em xisto de idade
romana em condi¢des de submersio longa e permanente.

ABSTRACT: Stories with water and rocks: soft and hard not for ever

The paper presents 4 case studies aiming at illustrating the role of Engineering
Geology as a tool for solving different kinds of real problems: i) the reestablishing
of discharge levels in a water supply scheme, ii) the resolution of an incident in
a sewage network with implications in thermal water springs, iii) the preservation
of rock art in eventual submersion conditions and in sub aerial exposure and iv)
the preservation of a schist built construction of Roman age for supporting long
term and permanent submersion.
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Tendo este modelo interpretativo como base, foi proposto que a vala fosse
revestida completamente com paredes de betio em forma de U, dentro do qual
seriam instaladas, de forma independente, as tubagens de sancamento basico. Este
revestimento deveria ser betonado contra o terreno de forma a impedir que se
desenvolvesse qualquer rede de fluxo privilegiada entre o revestimento e o terreno.
Sendo completamente impermedvel, era de prever que o aquifero voltasse a ganhar
carga hidréulica, de forma a recuperar as nascentes. A instalagio independente de
condutas punha a salvo de riscos de contaminagdo das nascentes provocadas por
eventuais roturas da rede de saneamento.

A construgdo do revestimento revestia-se de alguma dificuldade, nomeada-
mente devido ds elevadas temperaturas e a presenga de fluxos verticais ascendentes
que dificultavam a aplicagdo do betdo, pelo que foi recomendado que ele fosse
realizado por trogos e com cuidados adicionais, a fim de garantir a qualidade da
solugdo. Foram ainda sugeridas medidas complementares que permitissem a
inspecgdo futura das obras e a detecgio de eventuais roturas na zona de atraves-
samento das nascentes.

A solugdo preconizada foi construida e os caudais foram totalmente recupe-
rados, tendo os dois problemas sido resolvidos satisfatoriamente.

4. CONSERVACAO DAS GRAVURAS DE Foz COA
A) CONSIDERACOES GERAIS

A discussio e a polémica que estiveram associadas ao caso das gravuras de
Foz Céa, desde a sua descoberta até a decisio de abandonar a construgdo da
barragem, podem ser consideradas exemplares sob muitos pontos de vista.
As noticias nos meios de comunicagido nacionais e internacionais, os artigos de
opinido publicados, as tomadas de posigdo de grupos de cidaddos, as petigdes
nacionais e internacionais, as discussdes e os artigos cientificos escalpelizaram o
assunto dos mais diversos pontos de vista ¢ os seus argumentos ¢ a veeméncia
posta na discussdo foram suficientes para fazer abortar a construcio de uma das
barragens mais importantes da rede eléctrica nacional.

A conservagio das gravuras acabou por estar fortemente envolvida nas
discussdes (nem sempre com razdo, como adiante procurarei explicar), pelo que
as questoes técnicas, que sdo as Unicas que nos compete tratar enquanto técnicos
de um laboratério do Estado, acabaram por extravasar esse limite e entrar em
discussdes com contornos ja mais politicos do que téenicos. O signatério foi cha-
mado, enquanto especialista, a opinar sobre diversas matérias relacionadas com a
conservagio das gravuras, pelo que pode testemunhar alguns dos episddios mar-
cantes da discussdo em torno da continuagdo ou do abandono da construgdo da




barragem. Em face da responsabilidade que lhe cabia enquanto técnico, o signa-
tario sempre fez questdo de ndo se deixar envolver na polémica de fundo que estava
em discussio, pois sé assim poderia aspirar a ter algum papel na questéo
verdadeiramente relevante — a preservagio das gravuras — quer elas fossem
imersas, quer viessem a ficar como sempre estiveram.

A polémica centrada nas gravuras de Foz Coa teve (e tem) diversas vertentes
e ndo & possivel reduzi-la a uma equagdo simples e de resposta Gnica. Ha, neces-
sariamente, uma componente cientifica que todos reconhecem, a par de outras
vertentes relevantes, de natureza social, econdmica e politica, eventualmente menos
evidentes, mas nem por isso menos importantes. Todas elas sdo de dificil
quantificagio e tém diferentes “medidas-padrio™ para afericio das suas grande-
zas, pelo que ndo seria dificil prever que, dadas as valias absolutamentc excepci-
onais de algumas dessas vertentes, o consenso seria virtualmente impossivel ¢ a
solugdo s6 poderia ser politica.

O presente texto aborda exclusivamente questdes de indole técnica e cien-
tifica que se prendem com os efeitos de uma eventual submersdo e com a situa-
¢iio que se verifica na sua auséncia. Nem o presente texto, nem as anteriores posi-
¢des do signatario permitem, s6 por si, justificar as op¢des de submersdo das
gravuras ou do abandono da construgdo da barragem. Nao se trata de fugir a pole-
mica, escudando-se em posigdes tecnocraticas. Tratando-se, como ficou dito, de cotejar
uma valia cientifica excepcional, com uma valia econdmica e estratégica reconhe-
cidamente muito relevante, postas em posi¢des antagbnicas, apenas 0s argumentos
politicos poderiam ser decisivos e esses estdo fora da optica do presente artigo.

Os elementos de natureza técnica que adiante serdo utilizados foram obtidos
durante a rcalizaciio de estudos do LNEC para o IPPAR ou para a HIDRORUMO.
A colaboragio com estas duas entidades foi requisitada de forma independente,
mas foi desenvolvida sempre com conhecimento mutuo. Os resultados e pareceres
foram publicados em relatorios do LNEC [5, 6, 7, 8].

B) AS PRIMEIRAS QUESTOES LIGADAS A SUBMERSAO

Logo nas primeiras tomadas de posi¢do no debate sobre a possivel influéncia
da albufeira sobrc as gravuras apareceram, de forma recorrente, afirmagdes que
associavam a submersdo a destruicdo das gravuras. Essas afirmagdes nunca foram
acompanhadas de demonstragdes ou comprovagdes ¢, nalguns casos, mes:io, os
argumentos aduzidos situavam-se no campo da mais completa inverosimilhanca.
Tal era o caso, por exemplo, de invocar o risco de abrasdo que a deposigdo de
sedimentos acarretaria, quando ¢ sabido que a circulagdo das aguas numa albufeira
¢ sempre extremamente lenta e que os sedimentos se depositam sem qualquer efeito
abrasivo sobre as margens.
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A invocagio da possivel agressividade quimica da dgua ¢ uma questdo mais
séria ¢, por isso, merece maior desenvolvimento. Os valores relativamente baixos
do pH das dguas das chuvas e das dguas que circulam nos macigos eram os
argumentos mais invocados para justificar os riscos da submersdo. A procura das
respostas a esta questdo passou pela realizagdo de alguns ensaios de simulagio
das condigbes de submersiio, mas a andlise tedrica dos mecanismos em presenga
permite, também, encontrar alguns contributos para esta apreciagio.

C) AS ROCHAS DO VALE DO COA E 08 SEUS MECANISMOS DE DEGRADACAO

A descrigdo geral da geologia da regido encontra-se na folha 15-A da Carta
Geoldgica de Portugal [9], enquanto que os aspectos relevantes para o empreendimento
estdo descritos em NEIVA, 1993 [10]. A regido insere-se na Zona Centro Ibérica
da Cadeia Hercinica. Rochas metassedimentares do Grupo do Douro pertencentes
ao Complexo Xisto-Grauviquico encontram-se aqui amplamente representadas.
Sdo sedimentos turbiditicos deformados durante a deposigdo e, posteriormente, em
sucessivas fases da orogenia alpina. Xistos, filadios ¢ metagrauvaques constituem
os tipos litologicos que predominam na zona de influéncia da albufeira ¢ sdo dessa
natureza os afloramentos rochosos que constituem as rochas-suporte das gravuras.

Pela sua composi¢do mineralégica, estas rochas podem ser consideradas
bastante resistentes a alteragdo quimica. A prevaléncia de arestas vivas, os solos
esqueléticos que se desenvolvem nestes macigos e a quase total auséncia de materiais
alterados sdo prova dessa elevada resisténcia. A observagio de pormenor, com
auxilio de microscopio, permite verificar que as zonas mais expostas exibem alguns
vactolos tipicos devidos ao desaparecimento de alguns minerais. Alguma colora-
¢ao acastanhada, por deposigdo de oxidos e hidroxidos de ferro, e um ligeiro incre-
mento de porosidade nas zonas mais proximas da superficie sio as manifestagoes
mais evidentes da alteragdo de natureza quimica. Por sua vez, ¢ visivel uma profusa
rede de fissuras e microfissuras, a niveis macro ¢ microscopio, que evoluem para
fracturas com desenvolvimento da dimensio dos afloramentos. A marcada
anisotropia das rochas-suporte das gravuras influi fortemente no desenvolvimento
¢ na orientagdo da rede fissural, pelo que as formas de degradagio que prevalecem
sdo os fragmentos de dimensdes diversas, mas sempre de arestas vivas, sinal da
predominancia dos mecanismos de natureza fisica sobre os de natureza quimica.

Na altura da descoberta das gravuras (antes da extensiva limpeza que lhes
foi feita) as rochas-suporte estavam fortemente colonizadas com microflora vari-
ada, onde se evidenciavam as diversas espécies liquénicas que existem nos aflo-
ramentos da regido. Para além do impacte visual que provoca, a colonizagio deixa
evidentes sinais do seu ataque as superficies, nomeadamente pela formagdo de



alvéolos, mais ou menos profundos. Alguns dos sulcos das gravuras estao
significativamente afectados pelo crescimento de tais alvéolos. A existéncia, lado
a lado numa mesma rocha-suporte, de sulcos bem vincados ¢ de outros fortemente
afectados pela progressio dos alvéolos nio pode deixar de ter significado historico,
quer esse facto signifique diferentes épocas de incisdo, quer seja devido a reincisio
posterior,

D) DEGRADACAO DAS ROCHAS-SUPORTE EM CONDICOES SU B-AEREAS

No decurso da polémica, algumas afirmagdes produzidas consideravam, de
forma mais ou menos explicita, que as rochas-suporte tém passado incolumes a
sua exposigdo sub-aérea ¢ que esse ambiente apresentaria, por isso, as condigdes
ideais para a sua preservagdo. Uma observagio cuidada das rochas-suporte mostra
que tal pressuposto ndo ¢ verdadeiro ou, pelo menos, ndo o ¢ na sua totalidade.
De facto, sdo numerosas as gravuras mutiladas pelo desaparecimento de partes
significativas da superficie dos blocos e outras encontram-se em condigdes de
estabilidade muito precéria. A colonizagdo bioldgica, especialmente a de tipo
liquénico, transformou profundamente a morfologia de algumas incisdes ¢ nem
mesmo o vandalismo mais ou menos recente as poupou, ainda que culturalmente
fossem umas ilustres “desconhecidas”. As instabilizagdes de taludes sido fenémenos
que ocorrem de forma bastante generalizada, os afloramentos rochosos estdao
bastante desconjuntados, as suas diaclases estdo abertas e alguns blocos sofreram
deslocamentos significativos e é verosimil que algumas rochas-suporte tenham pura
e simplesmente desaparecido na sua totalidade.

A observagio dos afloramentos gravados permite, pois, afirmar que as con-
digdes de exposigio sub-aérea trazem, também elas, alguns riscos para a preservagao
das gravuras, como seria, alids, previsivel para quem tenha destes fenomenos algum
entendimento cientificamente fundamentado. A fissuragdo extensiva traduz a
sensibilidade destes materiais ds variagdes do teor em dgua e as variagdes térmicas,
que se considera serem os mecanismos de alteragdo com incidéncia mais evidente
nas transformagdes que se observam nas superficies gravadas. Seguindo-se a
fissuragdo, dd-se o desprendimento de fragmentos de maior ou menor dimensao,
em especial ao longo do contorno dos afloramentos. No presente, podem encontrar-
-se situagdes de todos os tipos, entre afloramentos com a superficie relativamente
estabilizada, até outros em situagdo extremamente precdria, com sérios riscos de
perda iminente. Dadas as naturais variagdes de composigdo litologica, de exposigio
aos agentes de degradagio e até as suas dimensdes, ndo se estranha que 0s muitos
afloramentos gravados representem todas as situagdes expectéveis em termos de
grau de degradagdo.
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E) ALTERACAO EXPERIMENTAL DE ROCHAS DO VALE DO COA

A alteragdo que se verifica nos afloramentos gravados desenvolveu-se ao longo
de algumas dezenas de milhares de anos, pelo que ela se deve ter processado sob
condigoes de ambiente que terdo variado ao longo do tempo. A reprodugdo por
via experimental nunca ¢ verdadeiramente representativa do que ocorre na realidade,
pelo que as interpretagdes que se facam a partir de resultados de laboratério devem
sempre ser feitas de forma cautelosa, dentro das limitagdes que tais condig¢des de
ensaio implicam. Tendo em conta essas limitagoes, foram realizadas duas sequén-
cias de ensaios, sendo uma destinada a verificar a taxa de solubilizagio das rochas
Xistosas e outra a testar a sua sensibilidade as variagdes do teor em dgua. Os ensaios

provetes de granito ¢ de marmore para servirem de termos de comparagdo, ja que
se sabia ser dificil efectuar a interpretagdo dos resultados apenas em termos
absolutos. Dentre os resultados obtidos, salientam-se os seguintes®:

— 0s valores do pH ¢ da condutividade eléctrica das solugdes aumentam
rapidamente no caso do mdrmore, sendo a evolugdo muito mais lenta no
caso dos granitos e dos Xistos,

a taxa de mobilizagio dos ides nas rochas siliciosas é muitissimo inferior
4 que se verifica nas rochas carbonatadas, ainda que muito pouco porosas,
como ¢ o caso dos provetes de marmore ensaiados,

— @ taxa de mobilizagio dos elementos quimicos quer nos Xxistos, quer nos
granitos, diminui & medida que o tempo de imersio avanc¢a, denotando
tendéncia para a estabilizagdio a valores bastante baixos de condutividade
eléctrica. No marmore a taxa de mobilizagdo mantém-se bastante elevada
¢ relativamente constante ao longo dos 3 ciclos realizados,

— nas rochas menos alteradas (granito “gD” e xisto “xis3"), as taxas de
mobilizagdo inicial sdo mais clevadas, mas reduzem-se a ritmo mais forte,

Na figura 3 sintetizam-se os resultados da evolugdo de condutividade eléctri-
ca. De notar, a maior condutividade eléctrica da solugdo em contacto com o mar-
more, bem como a regularidade ao longo do ensaio, sugerindo que a capacidade
dissolvente se mantém inalteravel ao longo dos 3 ciclos. As solugdes em contacto

€om o granito ou com os xistos denotam a maior resisténcia destas rochas a
extrac¢do i6nica e mostram que ap6s uma maior taxa de mobilizagdo das superfi-
cies recém-cortadas, se Seguem acentuadas redugdes no segundo e no terceiro ciclos,
com tendéncia para a estabilizagdo a niveis bastante baixos de condutividade,
Em termos conclusivos, os resultados mostraram que a extrac¢do de espé-

cies quimicas por dgua de elevada agressividade (bi-destilada, PH=5.3 e condutivi-




dade eléctrica de 2,0mS.cm') é muitissimo baixa. Em termos relativos, eles sio
da ordem de grandeza dos verificados nos granitos e muitissimo inferiores aos
obtidos nos mérmores. A solubilizagdo decresce rapidamente com o0s sucessivos
ciclos de imersdo, como consequéncia da progressiva redugio do papel das
superficies de corte recente, naturalmente mais vulneraveis ao ataque da agua. Este
comportamento sugere que as superficies antigas, ja estabilizadas do ponto de vista
da sua susceptibilidade 4 solubilizagdo, deveriio apresentar taxas de mobilizacao
ainda inferiores s registadas nos ensaios realizados. A reconhecida baixissima
mineralizagdo das dguas subterrineas que circulam em macigos de natureza xistosa
estd em perfeito acordo com os resultados experimentais obtidos.

Do ponto de vista dos riscos que a submersiio poderia trazer para as gravuras,
foi concluido que a solubilizagdo nio seria uma ameaga significativa, nomeadamente
porque a dgua que estaria em contacto com as gravuras teria muito menor
agressividade quimica, quer pelo seu pH mais elevado, quer pela maior concentragio
ionica!!, quando comparada com a agua bi-destilada usada nos ensaios. Em termos
de mera andlise, importa ainda referir que as gravuras sempre estiveram em contacto
com a dgua das chuvas, ela propria muito mais pura e mais agressiva do que dgua que
corre no rio Céa e que o facto de terem resistido todo o tempo que levam desde
a sua incisdo ¢ a prova mais cabal da sua elevadissima resisténcia a solubilizagio.
Uma eventual (e ndo provada, como vimos) sensibilidade 4 solubilizacdo pela dgua
da albufeira deixaria sérias dvidas sobre a sua propria resisténcia a agua das chuvas
¢, consequentemente, quanto 4 possibilidade de terem a idade que lhes ¢é atribuida
pelos arquedlogos.

Os ensaios de envelhecimento artificial, em cimara climéatica com ciclos de
alternancia de humidade relativa baixa e elevada a dois patamares de temperatura,
bem como com ciclos de molhagem e secagem em cimara de nevoeiro, nio foram
suficientes para degradar os provetes de forma detectivel pelos meios experimentais
utilizados, nomeadamente a velocidade de propagagio de ultrassons. Se exceptua-
rmos os niveis mais alterdveis e fridveis que existem nalguns dos blocos-suporte
das gravuras, e que ndo foram amostrados para este estudo, pode-se concluir que,
para além da sua fraca sensibilidade ao ataque quimico, também a sua resisténcia
as variagoes do teor em dgua parece ser significativa.

Apesar de apresentarem evidentes sinais de alterago fisica, as rochas-suporte
das gravuras tém resistido de forma notével aos agentes de degradagio, pelo que
se compreendem os resultados obtidos neste estudo. A manutengdo do bom esta-
do de conservagio de muitas das incisdes durante o periodo de cerca de duas de-
zenas de milhares de anos, que ¢ considerado como idade das gravuras, sO terd
sido possivel pela elevada resisténcia das rochas-suporte e este facto ¢, simulta-
neamente, um forte argumento para contraditar a tese de que uma eventual sub-
mersdo iria originar a destrui¢do das gravuras.
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Fig. 3 Evolugdo da condutividade eléctrica da dgua de contacto com provetes de mirmore, granito ¢
Xisto, ao fim de 7 ¢ 14 dias,

Considerando-se, assim, demonstrado que o ataque quimico das dguas da
possivel albufeira ndo era um risco sério para as gravuras, importa referir que a
submersdo comportava alguns riscos. De facto, existem niveis relativamente fria-
veis e dreas com blocos em situagdes de estabilidade muito precaria que nio
resistiriam a agitagdo provocada pela dgua da albufeira e, por isso, correriam o
risco de desmoronamento. Deste modo, caso a construgdio prosseguisse, teria sido
imprescindivel realizar obras de conservagio que preparassem os blocos para uma
futura submersdo, nomeadamente para precaver contra as instabilizagdes que a
remogdo de pequenos niveis de solo intercalados entre 0s blocos mais desconjun-
tados corria o risco de provocar,

F) A CONSERVACAO EM CONDICOES DE EXPOSICAO SUB-AEREA

No seguimento da decisio de abandonar a construgdo da barragem, as auto-
ridades promoveram a realizagdo de novos estudos tendo em vista a conservagio
¢ gestdo do Parque Arqueoldgico do Vale do Coa, entretanto criado. O LNEC ¢ o
autor foram solicitados a continuar a dar a sua colaboragio, cujos resultados tém
ficado expressos em documentos proprios [12, 13], de onde foram extraidas as
consideragdes que aqui se apresentam,




O macigo que contém as rochas-suporte estd intensamente diaclasado e a queda
de blocos ¢ um processo de evolugio bastante frequente. Com alguma frequéncia,
os afloramentos estdo fortemente desconjuntados, muitas vezes ja com evidentes
indicios de terem sofrido movimentagdes. Algumas gravuras estdo mutiladas pelo
desprendimento de blocos e, outras, estdo em fase de perda iminente. A estabilizagio
dos blocos-suporte é a operagdo mais urgente, pois as perdas que a sua instabilizagdo
acarreta serdo sempre de grande monta e podem ocorrer de forma stbita, a qualquer
instante. A sua estabilizagiio serd uma operagio delicada, pois ela incluird acgoes
de indole geotécnica, dirigidas a massas de rocha relativamente grandes, mas que
devem ser realizadas com métodos ¢ cuidados mais proprios da conservagao
arquitectonica do que das tipicas intervengdes em obras geotécnicas.

Por sua vez, as superficies gravadas exibem intensa fissuragdo, mas a elevada
resisténcia ao ataque quimico tem permitido que a perda de material seja moderada.
Em termos gerais, ndo parece necessdrio proceder a grandes op:ragdes de
consolidagdio por impregnagdo generalizada das superficies, mas a colmatagio das
fendas mais abertas ¢ a contengdo dos bordos das superficies gravadas sao acgoes
que permitirdo dar alguma margem de seguranga adicional para as gravuras.

Algumas gravuras manifestam evidentes sinais de ataque dos liquenes que
existiam nas superficies. A limpeza com meios mecanicos que foi efectuada apos
a descoberta das gravuras eliminou a colonizagio mais visivel, mas o método nido
¢ apropriado para eliminar as espécies microscopicas nem a componente endolitica
das espécies liquénicas mais desenvolvidas. A aplicagdo de produto biocida
apropriado poderé ser a alternativa mais apropriada para atacar este problema.

A abordagem a conservagido das rochas-suporte deve definir prioridades, pois
enquanto algumas se encontram em razodvel estado de conservagdo, outras exibem
sinais de instabilidade iminente, pelo que devem ser intervencionadas com alguma
urgéncia. Quer as intervencionadas, quer as que se considerem poder ser deixadas
para segunda prioridade devem ser objecto de apropriado esquema de monitorizagao,
a fim de avaliar o desempenho ¢ a adequagio das solugdes de conservagdo adoptadas
ou a alertar para a necessidade de efectuar novas intervengoes, caso 0s sinais de
instabilidade assim o recomendem.

A conservagio do sitio ndo se esgota nas acgoes a realizar directamente nas
rochas-suporte. A delineagdo dos caminhos de visita, o enquadramento paisagistico,
a protec¢do da vegetagdo nativa e a introdugdo de barreiras — fisicas e psicologicas
— para impedir o contacto directo dos visitantes com as rochas gravadas sdio outros
aspectos adicionais recomendaveis para a preservagio deste valioso patriménio
arqueologico.
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13 AAVV — Report of the International
Archeological Park .September 1997.

Commission on Conservation of the Céa Valley

14 DELGADO RODRIGUES, J. — Parecer sobre 0 estado de conservacdo do Castelo da Lousa



