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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 agua, ii) a resolugao de um incidente
em obras de saneamento bésico que originou a perda de caudal de nascentes termais,
iii) a preservagdo de gravuras paleoliticas em contextos de eventual submersio e
de exposi¢do sub-aérea e iv) a preserva¢ao de uma construgao em xisto de idade
romana em condigdes de submersdo 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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1. INTRODUCAO

Lembro-me das escassas aulas que tivemos sobre Geologia Aplicada (nessa
época ainda ndo se falava de Geologia de Engenharia), e do Professor Cotelo Neiva
nos ser mostrado um ou outro exemplo de locais de barragens e das omnipresentes
escarpas de Santarém. Desde entdo, muitas coisas mudaram nesta disciplina, € os
exemplos de casos de estudo que os modernos pedagogos tém a sua disposi¢do
para as suas aulas serdo, certamente, ricos € numMerosos, em contraste com o que
entdo se passava.

Quando pensava na escolha de um tema que servisse para este artigo, veio,
naturalmente, a hipdtese de escrever sobre alguma da investigagdo recente que se
vai realizando, mas logo considerei que sendo essa a forma que se usa no nosso
dia a dia, ela ndo corresponderia a0 meu objectivo, que era o de escrever sobre
algo que me aproximasse do homenageado ¢ que, na medida do possivel,
introduzisse algum grau de identificagdo mutua. Pensei, entdo, em seleccionar alguns
casos da minha experiéncia mais ou menos recente, que permanecem inéditos, e
que, se algum mérito tiverem, espero que o seu caracter pedagogico tenha ai um
peso significativo. Quero pensar que os nossos colegas mais jovens 0s possam vir
a usar nas suas aulas futuras. Se assim for, considero que esta cumprida uma parte
desta homenagem.

O tema do artigo tem como pano de fundo as pedras e a dgua. As pedras,
como ndo poderia deixar de ser num artigo escrito por um geologo. A dgua, pois
¢ ela que, em ultima analise, justifica grande parte da nossa acg¢do como gedlogos
de engenharia. Dentre as possibilidades que se me deparavam, escolhi quatro
exemplos de indoles diversas. Dois sdo ligados a hidrogeologia e outros dois situ-
am-se no ambito da preservacdo do patrimonio cultural. Os casos das termas do
Luso e das Furnas ilustram solugdes de grande simplicidade, mas que raramente
se tem a oportunidade de por em pratica. Valem pelo método de analise que foi
seguido, onde a solugdo resulta da correcta interpretagdo das causas e da
identificagdo precisa dos objectivos a atingir. O caso da preservagdo das gravuras
de Foz Céa ilustra como pode ser dificil manter o rigor cientifico em clima de
grande mediatizagdo e da conta de um processo de investiga¢do bastante peculiar,
onde simultaneamente era necessario responder a reptos langados com escasso
fundamento cientifico, a0 mesmo tempo que era imperioso conhecer a situacao
do estado de conservagdo das gravuras e encontrar formas de promover a sua
preservagdo, viessem elas a ser submersas ou a serem deixadas expostas. O caso
do Castelo da Lousa ilustra os estudos e os trabalhos realizados para proteger este
patriménio durante a submersdo. Como aspecto lateral, e em plano secundario, pode
servir para ilustrar algumas contradi¢des do meio técnico e cientifico, e como alerta
para os perigos de uma excessiva corporativizagdo das nossas profissoes, sejam
elas quais forem.



2. MELHORIA DAS CAPTACOES DA FONTE DE S. JOAO, NO LUSO

A Fonte de S. Jodo, na vila do Luso (Mealhada), ¢ um dos ex-libris da regido
centro do Pais. As suas bicas sao sinénimo de abundancia e a qualidade da sua
agua ¢ reconhecida nacional e internacionalmente. A dgua captada na Fonte ¢ usada
na rede de abastecimento publico e o excesso sai pelas bicas que debitam para o
exterior, integrando-se no escoamento superficial. A motivagao para o pedido que
foi formulado ao LNEC centrava-se na existéncia de alguns problemas estruturais
nas obras da captagdo e na apreciavel perda de caudais da Fonte e era acompanhada
pela preocupacgao de dotar a captagdo de melhores condigdes arquitectonicas e de
melhor aproveitamento dos caudais da nascente. O estudo entdo efectuado [1]
implicou a realizagdo de uma campanha de sondagens mecanicas para identificagao
das condigdes geologicas e geotécnicas imediatamente a jusante da Fonte. Estes
trabalhos tinham em vista obter informagdo sobre as condi¢des de fundacao das
novas obras de captagao e definir as solugdes de impermeabilizagdo que impedissem
o escoamento pelos terrenos de fundagdo, que se suspeitava constituir uma parte
significativa das perdas de dgua da nascente.

A interpretagdo das sondagens [2] mostrou que a linha de dgua onde se situa
a captagao tem um nivel detritico muito grosseiro na sua base, a qual se seguem
aluvides mais ou menos arenosas. Na figura | apresenta-se um esquema simplifi-
cado da situagdo geologica ali existente. Esta é uma situagdo relativamente sim-
ples, pelo que a perda de agua pelo nivel de cascalheira parecia ser a razao 6bvia
para o decréscimo de produtividade que se detectava na nascente. A solugao
geotécnica tipica também nao seria dificil de encontrar, mas as condigoes especificas
da 4gua desta Fonte impuseram uma solu¢do menos habitual.
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Fig. 1 — Esquema da situagdo geoldgica a jusante da Fonte de S. Jodo, no Luso. Legenda: A = betdo;
B = aterro; C = argila; D = areia com seixo grosso; xisto argiloso; F = quartzito. (4 distancia
aproximada entre S1 e S4 é de 26m).
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A observacio das obras de captagdo que na altura existiam permitiu verificar
que alguns dos pilares de betdo se encontravam totalmente destruidos, estando
algumas estruturas suportadas unicamente pelo ago das armaduras que tinham
resistido a completa destrui¢do do betdo. A justificagdo do facto também ndo levanta
dificuldades, nomeadamente se atendermos a baixissima mineralizagido das aguas
desta nascente (em torno de 40 mg/l de mineralizagdo total) e ao seu baixo pH
(entre 5 e 5.5), mas foi a observagdo do pormenor dos pilares de betdo que acabou
por orientar de forma decisiva a solugdo definitiva a adoptar.

Assim, considerou-se que ndo seria prudente resolver o problema com uma
simples estrutura de betdo enterrada para actuar como barragem de forma a impedir
a fuga de dgua pela fundagdo, pois a accdo lixiviante da dgua poderia afectar a
eficacia da cortina a mais ou menos curto prazo. Foi equacionada a realizagio de
uma cortina de argila compactada, mas os previsiveis elevados caudais que ali
ocorreriam tornavam esta solu¢do de dificil concretizagdo. Assim, foi decidido
propor a construgdo de uma dupla cortina, sendo uma de betdo e uma segunda de
argila, imediatamente contigua a anterior. A cortina de betdo, a construir em primeiro
lugar, permitiria realizar a imprescindivel cortina de argila de forma segura, com
o devido controlo da compactagdo. A fungdo da cortina de argila tornava-se
essencial, pois sendo este material resistente ao tipo de dgua em jogo, ela seria o
garante de que os caudais que poderiam vir a atravessar o betdo seriam sempre
diminutos, pois a cortina de argila imporia sempre que ocorressem, no betao,
gradientes de percolagdo muito baixos.

A solugdo que posteriormente foi proposta pelo projectista era constituida por
uma cortina de argila, construida por sucessivas estacas de argila secantes entre
si, pois este processo construtivo era compativel com as condigdes de percolagdo
que se verificavam no local, pelo que a sua construgdo era realizavel. Com alguns
contributos da equipa do LNEC [3], esta foi a solu¢@o que viria a ser concretizada.
Os caudais disponiveis foram significativamente incrementados, pelo que se pode
concluir que as interpretagdes realizadas e as obras construidas foram apropriadas.

3. ACIDENTE NAS TERMAS DAS FURNAS, ILHA DE S. MIGUEL

Durante a instalagdo da rede de saneamento basico nas imediagdes das Termas
das Furnas, na Ilha de S. Miguel, Agores, ocorreu um pequeno desmoronamento
na vala ¢ o aparecimento de caudais apreciaveis de dgua quente que provocou
dificuldades inesperadas a realizagdo das obras, a0 mesmo tempo que provocava
uma redugdo drastica nos caudais de nascentes de aguas quentes que se situavam
na sua imediata vizinhanga (fig. 2). Esta interferéncia nas nascentes foi recebida
com grande preocupagao, nomeadamente por receio de que pudessem ter caracter



irreversivel. As medidas tomadas de imediato ndo surtiram efeitos desejados, pelo
que o LNEC foi chamado a dar parecer sobre o acidente e a propor solugdes para
resolu¢do do problema.

O projecto das obras de saneamento bdsico previa a instalagao das tubagens
a cerca de 2m de profundidade ao longo do eixo da rua que da acesso as referidas
termas. Ja nas proximidades das instalagdes das termas, ocorrem diversas nascentes
termais, algumas delas na berma da referida estrada. Durante a abertura da vala,
na zona onde ocorrem as nascentes, verificou-se a ocorréncia de dgua quente e o
subsequente desmoronamento de alguns trogos da vala. Imediatamente foi
construido um pequeno murete de betdo para suster as paredes, que teve como efeito
uma ligeira recupera¢do dos caudais das nascentes. Na altura da visita [4], o
signatario encontrou a vala com um apreciavel caudal de d4gua quente a escoar-se
pelo seu fundo, o que ndo sé dificultava a realizagdo das obras como era sinal de
que as nascentes perdiam uma parte muito significativa dos caudais que a elas
deveriam afluir.

A ocorréncia de nascentes quentes significa que os fluxos seguem percursos
relativamente profundos sendo a sua localizagao a superficie fung¢do de singulari-
dades locais, que o caracter lenticular dos niveis vulcano-sedimentares facilmente
justifica. A execu¢do da vala para instalacdo da rede de saneamento intersectou
um nivel menos permeéavel que impedia o escoamento na direc¢do de jusante onde
existem cotas do terreno mais baixas e que obrigava o fluxo a subir até a superficie
do terreno na outra berma da estrada. A imediata perda de fluxo das nascentes e
ligeira recuperagdo quando se construiu o primeiro murete demonstravam a facil
ligagdo entre a vala e a nascente, a0 mesmo tempo que sugeria que a solugdo
geotécnica que permitiria resolver as duas questdes em presenga, a construgao da
vala e a recuperagao do caudal das nascentes, deveria procurar obstar a essa liga¢ao
hidraulica que se estabeleceu entre esses dois pontos.

Fig.2 — Estrada das Termas das Furnas. Esquema simplificado da situagdo geotécnica. A = nascentes de
agua quente; B = vala em construgdo para instalagido da rede de saneamento. (Sem escala)
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Tendo este modelo interpretativo como base, foi proposto que a vala fosse
revestida completamente com paredes de betdo em forma de U, dentro do qual
seriam instaladas, de forma independente, as tubagens de saneamento 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 hidraulica, de forma a recuperar as nascentes. A instalagdo 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 as elevadas temperaturas e a presenga de fluxos verticais ascendentes
que dificultavam a aplicagdo do betdo, pelo que foi recomendado que ele fosse
realizado por tro¢os e com cuidados adicionais, a fim de garantir a qualidade da
solucdo. Foram ainda sugeridas medidas complementares que permitissem a
inspecg¢do futura das obras e a detec¢do 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 discussdo e a polémica que estiveram associadas ao caso das gravuras de
Foz Coba, desde a sua descoberta até a decisdo de abandonar a construgdo da
barragem, podem ser consideradas exemplares sob muitos pontos de vista.
As noticias nos meios de comunica¢do nacionais e internacionais, os artigos de
opinido publicados, as tomadas de posi¢ao de grupos de cidadaos, as peti¢des
nacionais e internacionais, as discussdes e 0s artigos cientificos escalpelizaram o
assunto dos mais diversos pontos de vista e 0s seus argumentos € a veeméncia
posta na discussdo foram suficientes para fazer abortar a construgdo de uma das
barragens mais importantes da rede eléctrica nacional.

A conservagdo das gravuras acabou por estar fortemente envolvida nas
discussdes (nem sempre com razdo, como adiante procurarei explicar), pelo que
as questdes técnicas, que sdo as Unicas que nos compete tratar enquanto técnicos
de um laboratorio do Estado, acabaram por extravasar esse limite e entrar em
discussdes com contornos ja mais politicos do que técnicos. O signatario foi cha-
mado, enquanto especialista, a opinar sobre diversas matérias relacionadas com a
conservagdo das gravuras, pelo que pode testemunhar alguns dos episddios mar-
cantes da discussio em torno da continua¢do ou do abandono da construgao 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 discussdo, pois s assim poderia aspirar a ter algum papel na questao
verdadeiramente relevante — a preservagdo 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 ¢é possivel reduzi-la a uma equagdo simples e de resposta tnica. Ha, neces-
sariamente, uma componente cientifica que todos reconhecem, a par de outras
vertentes relevantes, de natureza social, econdémica e politica, eventualmente menos
evidentes, mas nem por isso menos importantes. Todas elas sdo de dificil
quantificagio e tém diferentes “medidas-padrao™ para aferi¢do das suas grande-
zas, pelo que ndo seria dificil prever que, dadas as valias absolutamente excepci-
onais de algumas dessas vertentes, o consenso seria virtualmente impossivel ¢ a
solugdo so 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-
¢do que se verifica na sua auséncia. Nem o presente texto, nem as anteriores posi-
¢oes do signatario permitem, s6 por si, justificar as opgdes de submersdo das
gravuras ou do abandono da construgao da barragem. Nio se trata de fugir a polé-
mica, escudando-se em posigdes tecnocraticas. Tratando-se, como ficou dito, de cotejar
uma valia cientifica excepcional, com uma valia econémica e estratégica reconhe-
cidamente muito relevante, postas em posi¢des antagonicas, 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 realizagio de estudos do LNEC para o IPPAR ou para a HIDRORUMO.
A colaboragdo 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¢ao no debate sobre a possivel influéncia
da albufeira sobre as gravuras apareceram, de forma recorrente, afirmagdes que
associavam a submersdo a destrui¢do das gravuras. Essas afirmagdes nunca foram
acompanhadas de demonstragdes ou comprovagdes e, nalguns casos, mesro, 0s
argumentos aduzidos situavam-se no campo da mais completa inverosimilhanga.
Tal era o caso, por exemplo, de invocar o risco de abrasao que a deposi¢do de
sedimentos acarretaria, quando ¢é sabido que a circulagdo das dguas numa albufeira
¢é sempre extremamente lenta e que os sedimentos se depositam sem qualquer efeito
abrasivo sobre as margens.
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A invocagdo da possivel agressividade quimica da dgua ¢ uma questdo mais
séria e, por isso, merece maior desenvolvimento. Os valores relativamente baixos
do pH das aguas das chuvas e das aguas 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 simulagdo
das condi¢oes de submersdo, mas a analise teorica dos mecanismos em presenga
permite, também, encontrar alguns contributos para esta apreciagao.

C) AS ROCHAS DO VALE DO COA E 0S SEUS MECANISMOS DE DEGRADACAO

A descri¢do geral da geologia da regido encontra-se na folha 15-A da Carta
Geologica 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-Grauvaquico encontram-se aqui amplamente representadas.
Sao sedimentos turbiditicos deformados durante a deposi¢do e, posteriormente, em
sucessivas fases da orogenia alpina. Xistos, filadios e metagrauvaques constituem
os tipos litolégicos que predominam na zona de influéncia da albufeira e sdo dessa
natureza os afloramentos rochosos que constituem as rochas-suporte das gravuras.

Pela sua composi¢do mineraldgica, estas rochas podem ser consideradas
bastante resistentes a alteragao quimica. A prevaléncia de arestas vivas, os solos
esqueléticos que se desenvolvem nestes macicos e a quase total auséncia de materiais
alterados sdo prova dessa elevada resisténcia. A observagdo de pormenor, com
auxilio de microscopio, permite verificar que as zonas mais expostas exibem alguns
vacuolos tipicos devidos ao desaparecimento de alguns minerais. Alguma colora-
¢ao acastanhada, por deposi¢ao de oxidos e hidroxidos de ferro, ¢ um ligeiro incre-
mento de porosidade nas zonas mais proximas da superficie sdo as manifestagdes
mais evidentes da alteracdo de natureza quimica. Por sua vez, ¢ visivel uma profusa
rede de fissuras e microfissuras, a niveis macro e microscopio, que evoluem para
fracturas com desenvolvimento da dimensdo dos afloramentos. A marcada
anisotropia das rochas-suporte das gravuras influi fortemente no desenvolvimento
e na orientagdo da rede fissural, pelo que as formas de degradagdo que prevalecem
sdo os fragmentos de dimensdes diversas, mas sempre de arestas vivas, sinal da
predomindncia 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 colonizagao deixa
evidentes sinais do seu ataque as superficies, nomeadamente pela formagdo de



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

D) DEGRADACAO DAS ROCHAS-SUPORTE EM CONDICOES SUB-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 e que esse ambiente apresentaria, por isso, as condigdes
ideais para a sua preservacdo. Uma observagdo 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 condi¢des de
estabilidade muito precaria. A colonizagdo biologica, especialmente a de tipo
liquénico, transformou profundamente a morfologia de algumas incisdes e nem
mesmo o vandalismo mais ou menos recente as poupou, ainda que culturalmente
fossem umas ilustres “desconhecidas”. As instabiliza¢des de taludes sdo fendmenos
que ocorrem de forma bastante generalizada, os afloramentos rochosos estao
bastante desconjuntados, as suas diaclases estdo abertas e alguns blocos sofreram
deslocamentos significativos e € verosimil que algumas rochas-suporte tenham pura
e simplesmente desaparecido na sua totalidade.

A observagido dos afloramentos gravados permite, pois, afirmar que as con-
digdes de exposigdo sub-aérea trazem, também elas, alguns riscos para a preservagao
das gravuras, como seria, alias, previsivel para quem tenha destes fenomenos algum
entendimento cientificamente fundamentado. A fissuragdo extensiva traduz a
sensibilidade destes materiais as variagdes do teor em agua e as variagdes térmicas,
que se considera serem os mecanismos de alteragao com incidéncia mais evidente
nas transformagdes que se observam nas superficies gravadas. Seguindo-se a
fissuragdo, da-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 situa¢do extremamente precdria, com sérios riscos de
perda iminente. Dadas as naturais variagdes de composigdo litologica, de exposi¢ao
aos agentes de degradagdo e até as suas dimensdes, ndo se estranha que os muitos
afloramentos gravados representem todas as situagdes expectaveis em termos de
grau de degradagao.
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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
condigdes de ambiente que terdo variado ao longo do tempo. A reprodugido por
via experimental nunca é verdadeiramente representativa do que ocorre na realidade,
pelo que as interpretagdes que se fagam a partir de resultados de laboratério devem
sempre ser feitas de forma cautelosa, dentro das limitagdes que tais condigdes de
ensaio implicam. Tendo em conta essas limitagdes, 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 agua. Os ensaios
de solubilizagio foram realizados com pequenos provetes de rocha imersos em agua
bi-destilada, em trés ciclos sucessivos de 14, 28 e 31 dias. Regularmente eram
medidos o pH e a condutividade eléctrica da dgua. Simultaneamente foram ensaiados
provetes de granito e de marmore para servirem de termos de comparagio, ja que
se sabia ser dificil efectuar a interpretagao dos resultados apenas em termos
absolutos. Dentre os resultados obtidos, salientam-se os seguintes®:

— os valores do pH e da condutividade eléctrica das solu¢des aumentam
rapidamente no caso do marmore, sendo a evolugdo muito mais lenta no
caso dos granitos e dos xistos,

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

— ataxa de mobilizagdo dos elementos quimicos, quer nos xistos, quer nos
granitos, diminui a medida que o tempo de imersdo avanga, denotando
tendéncia para a estabiliza¢@o a valores bastante baixos de condutividade
eléctrica. No marmore a taxa de mobiliza¢gdo mantém-se bastante elevada
e relativamente constante ao longo dos 3 ciclos realizados,

— nas rochas menos alteradas (granito “gD” e xisto “xis3”), as taxas de
mobilizagao inicial sdao mais elevadas, mas reduzem-se a ritmo mais forte.

Na figura 3 sintetizam-se os resultados da evolu¢do 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
com o granito ou com os xistos denotam a maior resisténcia destas rochas a
extrac¢do i6nica e mostram que ap6és 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™!) ¢ muitissimo baixa. Em termos relativos, eles sao
da ordem de grandeza dos verificados nos granitos e muitissimo inferiores aos
obtidos nos marmores. A solubilizagdo decresce rapidamente com 0s sucessivos
ciclos de imersdao, como consequéncia da progressiva redu¢do 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 a solubilizagdo, deverdo apresentar taxas de mobilizagdo
ainda inferiores as registadas nos ensaios realizados. A reconhecida baixissima
mineralizagdo das aguas subterraneas que circulam em macigos de natureza xistosa
esta em perfeito acordo com os resultados experimentais obtidos.

Do ponto de vista dos riscos que a submersao poderia trazer para as gravuras,
foi concluido que a solubilizagao ndo seria uma ameaga significativa, nomeadamente
porque a agua que estaria em contacto com as gravuras teria muito menor
agressividade quimica, quer pelo seu pH mais elevado, quer pela maior concentragdo
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 agua das chuvas, ela propria muito mais pura e mais agressiva do que agua que
corre no rio Cda e que o facto de terem resistido todo o tempo que levam desde
a sua incisdo é a prova mais cabal da sua elevadissima resisténcia a solubilizagdo.
Uma eventual (e ndo provada, como vimos) sensibilidade a solubilizagao pela dgua
da albufeira deixaria sérias dividas sobre a sua propria resisténcia a dgua das chuvas
e, consequentemente, quanto a possibilidade de terem a idade que lhes ¢ atribuida
pelos arquedlogos.

Os ensaios de envelhecimento artificial, em camara climatica com ciclos de
alternancia de humidade relativa baixa e elevada a dois patamares de temperatura,
bem como com ciclos de molhagem e secagem em camara de nevoeiro, ndo foram
suficientes para degradar os provetes de forma detectavel pelos meios experimentais
utilizados, nomeadamente a velocidade de propagagao de ultrassons. Se exceptua-
rmos os niveis mais alteraveis e friaveis 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 variagdes do teor em agua parece ser significativa.

Apesar de apresentarem evidentes sinais de alteragdo fisica, as rochas-suporte
das gravuras tém resistido de forma notavel aos agentes de degradagao, pelo que
se compreendem os resultados obtidos neste estudo. A manutengdo do bom esta-
do de conservagdo de muitas das incisdes durante o periodo de cerca de duas de-
zenas de milhares de anos, que ¢ considerado como idade das gravuras, sé 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-
mersao iria originar a destruicdo das gravuras.
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Fig. 3 — Evolugdo da condutividade eléctrica da agua de contacto com provetes de marmore, granito e
xisto, ao fim de 7 e 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 ndo
resistiriam & agitagdo provocada pela dgua da albufeira e, por isso, correriam o
risco de desmoronamento. Deste modo, caso a construgdo prosseguisse, teria sido
imprescindivel realizar obras de conservagdo que preparassem os blocos para uma
futura submersdo, nomeadamente para precaver contra as instabilizagdes que a
remogdo de pequenos niveis de solo intercalados entre os blocos mais desconjun-
tados corria o risco de provocar.

F) A CONSERVACAO EM CONDICOES DE EXPOSICAO SUB-AEREA

No seguimento da decisdao de abandonar a construgdo da barragem, as auto-
ridades promoveram a realiza¢do de novos estudos tendo em vista a conservagio
e gestdo do Parque Arqueoldgico do Vale do Coa, entretanto criado. O LNEC e o
autor foram solicitados a continuar a dar a sua colaboragdo, 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 esta intensamente diaclasado e a queda
de blocos ¢ um processo de evolugdo bastante frequente. Com alguma frequéncia,
os afloramentos estdo fortemente desconjuntados, muitas vezes ja com evidentes
indicios de terem sofrido movimentagdes. Algumas gravuras estdao mutiladas pelo
desprendimento de blocos e, outras, estdo em fase de perda iminente. A estabilizagao
dos blocos-suporte ¢ a operagdo mais urgente, pois as perdas que a sua instabilizagao
acarreta serao sempre de grande monta e podem ocorrer de forma subita, a qualquer
instante. A sua estabilizagdo sera uma operagao delicada, pois ela incluird acgdes
de indole geotécnica, dirigidas a massas de rocha relativamente grandes, mas que
devem ser realizadas com métodos e cuidados mais proprios da conservagdo
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 necessario proceder a grandes opzragdes de
consolidagdo por impregnagao generalizada das superficies, mas a colmatagdo das
fendas mais abertas e a conteng¢do dos bordos das superficies gravadas sdo acgdes
que permitirdo dar alguma margem de seguranca 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 colonizagdo mais visivel, mas o método nao
¢ apropriado para eliminar as espécies microscopicas nem a componente endolitica
das espécies liquénicas mais desenvolvidas. A aplicacdo de produto biocida
apropriado podera ser a alternativa mais apropriada para atacar este problema.

A abordagem a conservagao das rochas-suporte deve definir prioridades, pois
enquanto algumas se encontram em razoavel 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 e a adequagao das solugdes de conservagdo adoptadas
ou a alertar para a necessidade de efectuar novas intervengdes, caso os sinais de
instabilidade assim o recomendem.

A conservagao do sitio ndo se esgota nas acgdes a realizar directamente nas
rochas-suporte. A delineag@o dos caminhos de visita, 0 enquadramento paisagistico,
a protecgdo da vegetagdo nativa e a introdugdo de barreiras — fisicas e psicologicas
— para impedir o contacto directo dos visitantes com as rochas gravadas sio outros
aspectos adicionais recomendaveis para a preservagdo deste valioso patriménio
arqueologico.
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5. CONSERVACAO DO CASTELO DA LOUSA
A) INTRODUCAO

O chamado Castelo da Lousa, classificado como monumento nacional, ¢ uma
casa fortificada do periodo da ocupagdo romana, situada na margem esquerda do
rio Guadiana, a escassos quilometros da aldeia da Luz. A construgdo da barragem
do Alqueva vai originar a sua permanente submersao, pelo que a EDIA solicitou
ao LNEC um parecer sobre as medidas a adoptar para proteger a construgdo dos
riscos da submersao. O presente capitulo tem como base o relatorio oportunamente
elaborado para aquela entidade [14].

Pelo menos do ponto de vista geoldgico, existe algum paralelismo entre os
casos de Foz Coa e do Castelo da Lousa. Ambos afectam rochas metamorficas de
natureza xistosa, ainda que no Gltimo caso se trate de rochas de mais baixo grau
de metamorfismo e, portanto, mais brandas. A eventualidade de submersdo que se
discutia em Foz Coa foi uma certeza no Castelo da Lousa, pelo que aqui houve a
necessidade de por em pratica algumas das ac¢des que poderiam ter sido necessarias
em Foz Coa, caso a construgdo da barragem tivesse sido continuada.

O significado cultural do Castelo da Lousa ndo esta ao nivel das gravuras de
Foz Coa, pelo que a construgdo da barragem nunca foi questionada com base na
salvaguarda deste, nem de outros vestigios arqueologicos. De forma espontanea e
sem fundamento técnico, chegaram a ouvir-se opinides a favor da remogio do
Castelo e da sua reconstru¢ao noutro local, mas a simples observagio das estru-
turas deste monumento e dos materiais que as compdem ¢ suficiente para negar
viabilidade a tal hipotese de solugdo. Por ser o principal polo arqueoldgico conhe-
cido, na zona inundada, até poucos anos antes da conclusio da obra, o Castelo da
Lousa mereceu a atengdo da comunidade cientifica e dos “media” que lutaram pela
sua preservagao. O grande surto de novas pesquisas arqueologicas promovidas pela
EDIA como parte da politica de identificagdo, estudo e divulgagdo do patrimoénio
que seria inundado pela albufeira levou a descoberta de numerosos outros indicios
e, incompreensivelmente, a subalternizagdo da importancia do Castelo da Lousa
por parte da propria comunidade cientifica. Jd em fase de discussdo publica das
solugdes de projecto definidas para salvaguarda do Castelo, foi argumentado que
seria preferivel desviar as avultadas verbas que a preservagdo envolveria e usa-
las em novas pesquisas arqueoldgicas, uma vez que pareciam existir zonas com
potencial interesse ainda ndo devidamente investigadas.

Esta alternativa de uso de verbas entre a preservagdo de um monumento em
risco, de valor reconhecido pela comunidade arqueologica, e uma nova pesquisa
arqueologica, ainda que dai pudesse resultar uma interessante publicagio cientifica,
mereceu o repidio pablico do signatario's que ndo pode deixar de questionar o
posicionamento e coeréncia da comunidade arqueologica em face da preservagio



de vestigios arqueologicos, tao diferentes foram os posicionamentos em Foz Cda
e no Castelo da Lousa.

B) OS PROBLEMAS DO MONUMENTO E AS SOLUCOES DE SALVAGUARDA

As estruturas do Castelo da Lousa s@o constituidas por paredes de pedra seca,
com as faces exteriores compostas de grandes blocos de pedra aparelhada e bem
arrumada e um interior de blocos mais irregulares e com arrumagao mais caotica.
A pedra utilizada é um xisto de baixo grau de metamorfismo, com xistosidade
evidente e grande fissilidade, que ocorre em extensos afloramentos, praticamente
sem cobertura de solo, em toda a area envolvente do monumento. O aspecto que
0 monumento apresenta resulta, em boa parte, de escavagdes arqueoldgicas exten-
sivas, realizadas ha cerca de trés décadas, que puseram a descoberto vastas areas
que se encontravam soterradas, muito provavelmente por escombros resultantes
de desmoronamentos do proprio monumento. Nessa altura, foram realizadas algumas
reconstru¢des em diversas areas que, hoje, moldam parte significativa da imagem
que se tem do monumento.

A exposigdo aos agentes atmosféricos induziu danos muito significativos. Ha
sinais alarmantes de progressiva instabiliza¢do das paredes mais altas e ha
desmoronamentos documentados pelas cicatrizes que vao deixando, pelo que a
situagdo antes da submersdo era ja de grande precariedade a necessitar de medi-
das correctivas de extensdo e profundidade consideraveis. A sensibilidade da pedra
aos agentes atmosféricos, nomeadamente as variagoes térmicas e higrométricas,
traduziu-se pela desagregacao superficial dos blocos, especialmente dos de menores
dimensoes, e as perdas por erosdo sdo ja muito significativas, com tendéncia para
aumentar o ritmo de perda.

Ensaios de alteragdao experimental, em ciclos de molhagem e secagem, real-
izados com esta rocha conduziram a fenémenos de desagrega¢do em pequenas
esquirolas e ao aparecimento de blocos clivados em grandes fragmentos, situagoes
que ocorrem em abundancia por todo o monumento. Os estudos comentados no
capitulo anterior a proposito da conservagdo das gravuras de Foz Cdéa podem
também ser utilizados aqui para apoiar a analise dos mecanismos de degradacao,
dada a grande semelhanga entre os tipos de rocha ocorrentes nestes dois locais.

Para apreciar as condi¢des de seguranca da estrutura e propor medidas para
a sua preservacdo ¢ necessario ter em conta que 0 monumento ira estar per-
manentemente submerso durante a vida da barragem, mas que sera reexposto por
periodos mais ou menos longos por exigéncias normais ou excepcionais de explora-
¢ao da albufeira (limpeza, manutengao, etc.). Deste modo, 0 monumento tera de
suportar as acgdes que decorrem do enchimento e do esvaziamento da albufeira
(por exemplo, em termos da erosdao que é provocada pela agitagdo do plano de
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agua), situagdes que ocorrerdo algumas vezes durante a vida Util da barragem, bem
como os efeitos devidos a secagem que se verificara apds longos periodos de
submersdo. Na definigdo das medidas a tomar, para além destes pressupostos,
procurou-se encontrar solugdes removiveis que pudessem ser eliminadas ou substi-
tuidas quando, uma vez terminada a exploragao da albufeira, for decidido repor o
monumento em situagdo semelhante a actual.

A observagdo da parede norte mostra uma extensiva “barriga” que estd em
estreita ligagdo com acentuadas deformagdes nas paredes interiores contiguas e
com a ocorréncia de fendas no proprio aterro que com ela confina pelo lado interior.
Trata-se de uma situagdo de grande precariedade, a requerer medidas urgentes, que
ilustra a necessidade de adoptar solugdes de protec¢do que contemplem a vertente
da segurancga estrutural das paredes e ndo apenas a alteragdo da pedra que as
constitui. Por sua vez, a parede leste ja sofreu importante desmoronamento e tem
o interior exposto, pelo que também seria necessario precaver contra a erosdo dos
niveis de solos finos, fortemente argilosos, que ndo resistiriam a mais leve agita¢do
da agua que com eles contactasse.

Deste modo, a solug@o-tipo que foi preconizada tinha como objectivos princi-
pais: i) — proteger as paredes que se encontram em condigdes de estabilidade
precaria, ii) — proteger as areas colapsadas, cujas superficies estio muito vulne-
raveis, iii) — evitar o arrastamento de finos do interior das paredes.

Como solugao-tipo, foi entdo sugerida a constru¢do de uma mascara de enroca-
mento de blocos de xisto, devidamente fundada no macigo rochoso e conveniente-
mente adossada ao monumento através de camadas de transi¢cao de materiais
granulares finos e de filtro de geotéxtil.

Em fungdo dos mecanismos de alteragao que foram considerados mais rele-
vantes, nomeadamente os ciclos alternantes de embebi¢do e secagem, 0 monumento
submerso ficara mais protegido contra as suas ac¢des nefastas, uma vez que o
numero de ocorréncias sera muitissimo reduzido e, por motivo de estar coberto
com a mascara de enrocamento, também a sua intensidade serd atenuada.
A dissolugdo dos xistos ndo ¢ um mecanismo de degradagdo com relevancia
significativa, pelo que também este aspecto ndo representa riscos significativos.
Uma eventual perda de resisténcia do xisto devida a imersdo prolongada também
ndo parece ser motivo de preocupagdo, por um lado porque as tensdes instaladas
sdo baixas e, por outro, porque o proprio reforgo de enrocamento que sera construido
ird minimizar os efeitos que dai pudessem resultar.

O projecto da obra de contengado foi elaborado pela COBA que, por razdes
econdmicas, propos a substituigdo da mascara de enrocamento por uma outra de
betdo pobre embalado em sacos de geotéxtil, com légica e fungdes idénticas as
previstas na solugdo-tipo recomendada. A solugdo proposta foi realizada e o mo-
numento encontra-se presentemente preparado para a completa submersao.
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