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RESUMO

Este estudo apresenta uma proposta metodoldgica, num ambito geotécnico, para a inspeccdo e
cartografia de estruturas de protec¢do costeira (espordes) na regido de Espinho. Foram seguidas
as recomendagdes e a terminologia do manual do uso de rochas em engenharia costeira
(CIRIA/CUR [1]) e a proposta de caracterizagdo/avaliagdo geologico-geotécnica de materiais
rochosos da ISRM ([2], [3]). Criou-se uma ficha geotécnica aplicada ao reconhecimento e
inspec¢do visual do material-rocha da estrutura. Além disso, recorrendo a imagens aéreas
georreferenciadas, foi realizada a cartografia de pormenor dos blocos rochosos. Esta originou
mapas tematicos do espordo, que permitiram diferentes avaliagcdes segundo parametros
geologico-geotécnicos. Apresentam-se, por fim, sugestdes uteis, tanto para o planeamento dos
espordes, como para a caracterizagdo do estado de conservacao e evolugao destas estruturas.

ABSTRACT

This study presents a methodological proposal, on a geotechnical perspective, for the
assessment and mapping of coastal protection structures (groins) from the Espinho area (NW
Portugal). The recommendations and terminology pointed out by the manual of rock uses in
coastal and shoreline engineering have been followed (CIRIA/CUR [1]), as well as, the
geological and geotechnical proposal for the characterization of rock materials by ISRM (2],
[3]). A geotechnical data sheet was created for the recognition and visual assessment of the rock
material. Based on georeferenced aerial images a detailed mapping of the rock mass blocks was
then built. This approach originated groin thematic maps useful to evaluate different geological
and geotechnical parameters. Finally, some suggestions are presented which may contribute for
further planning and characterization of this kind of structures.



1. INTRODUCAO

A proteccdo da costa contra a erosdo maritima é um problema complexo e, por isso, recorre-se a
diferentes métodos e estruturas maritimas. Um dos processos mais generalizados de proteccao
costeira ¢ por meio de espordes, assim classificados na designacdo de obras transversais de
defesa, conjugados ou n3o com obras longitudinais aderentes e, em certos casos, com
alimentacdo artificial. Os espordes sdo estruturas, geralmente, perpendiculares a costa, cuja
fungdo ¢ reter o transporte litoral de areias, de modo a acumular, ou pelo menos, estabilizar uma
praia que se encontra em erosdo, chamando-a a participar na natural dissipagdo da energia das
ondas (Gomes [4]). No presente trabalho pretende-se mostrar que para o dimensionamento de
uma obra maritima, ndo sdo apenas importantes fundamentos de hidraulica, mas também
conceitos de geologia e geomorfologia costeira e de geotecnia (e.g., CIRIA/CUR [1], USACE
[5]). O objectivo da cartografia e inspecg@o sistematica da estrutura foi, numa perspectiva da
geoengenharia, definir e caracterizar os blocos constituintes da estrutura (pedra natural e/ou
blocos de betdo), de modo a acompanhar a constru¢do de um espordo desde a origem da
exploragdo do material-rocha — pedreira — até a sua colocagdo em obra. Esse
acompanhamento geoldgico-geotécnico do material desde a sua origem ¢ extremamente
importante porque podera influenciar o comportamento, em termos de vida 1til de um esporao.

2. 0 CASO PRATICO: OS ESPOROES DA REGIAO DE ESPINHO

2.1 Objectivos e enquadramento

O presente estudo apresenta uma metodologia desenvolvida para a monitorizagdo sistematica
aplicada a uma obra de protecgdo costeira (espordes) caracteristica da regido de Espinho. Trata-
se de uma abordagem baseada na inspec¢do e no reconhecimento visual do material rochoso da
estrutura, tendo como principais referéncias o “manual of the use of rock in coastal and
shoreline engineering” (CIRIA/CUR [1]) e o “coastal engineering manual” (USACE [6]). Para
o efeito, foram criados, a partir de uma fotografia aérea georreferenciada numa base cartografica
digital (C. M. E., [7]), mapas tematicos da estrutura de proteccdo costeira em termos, sobretudo,
de litologia (destringa dos tipos de material-rocha), de resisténcia (a2 compressao uniaxial) e de
grau de alterabilidade. A cartografia dos distintos blocos de material-rocha constituiu a base
para definir um esbogo de zonamento numa perspectiva geotécnica dos materiais da estrutura.
No estudo das obras de proteccdo costeira da regido de Espinho foram realizadas inspecgoes
visuais sistematicas em quatro esporoes, tendo incidido o trabalho de campo no denominado
espordo de Paramos. Houve, igualmente, a preocupacdo de caracterizar “in situ” os materiais
rochosos e os materiais de betdo utilizados no revestimento das estruturas de protecgdo costeira.
Assim, elaborou-se, por um lado, o estudo geoldgico-geotécnico de pormenor nas pedreiras
(especialmente da pedreira de Malaposta da empresa Irmdos Cavaco, SA e do grupo
SOMAGUE) que forneceram os materiais rochosos e, por outro lado, procedeu-se a um estudo
minucioso de toda a documentacgdo técnico-cientifica cedida pelas empresas supracitadas e em
publicacdes cientificas (e.g., Chaminé et al. [8], Pizarro et al. [9]). Uma versdo preliminar desta
metodologia, cujas investigagdes continuam em curso, encontra-se apresentado no trabalho de
Pires ([10]).

O concelho de Espinho esta situado na orla Atlantica, aproximadamente 50 km a Norte de
Aveiro e 20 km a Sul do Porto. Com uma area de 21,42 km?, tem como limites administrativos,
a Norte o municipio de Gaia, a Sul o concelho de Ovar, a Este o concelho da Feira e a Oeste o
Oceano Atlantico. A costa de Espinho é protegida por um campo de cinco espordes ¢ duas obras
aderentes (Mota-Oliveira ¢ Martins [11], Veloso-Gomes [12]). O quadro 1 apresenta uma
sintese das principais caracteristicas do campo de espordes da regido de Espinho. A figura 1



representa a obra de proteccdo costeira em estudo — espordo de Paramos — e a area
envolvente.

Quadro 1 — Sintese das caracteristicas do campo de esporoes da regido de Espinho (adaptado de
SOMAGUE [13] e Veloso-Gomes et al. [12])

Designagao Espordes
Segundo:
SOMAGUE Tipo de Localizacio Ano de Comprimento
[13]/ Veloso- Estrutura ¢ construcao (m) E Presente
studados
Gomes et al. estudo
[12]
~ . 1918/
Obra 1/1 Esporao Espinho 1981/83 350 X
Obra 2/2 Espordo Espinho 1981 /83 400 X
- Obra aderente Espinho - 400
Obra 3/3 Espordo Espinho 1981/ 83 300 X
Obra 4/4 Espordo Paramos 1981 /83 280
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Figura 1 — Enquadramento da area de estudo, o espordo de Paramos (imagens aéreas cedidas
gentilmente pelo Prof. F. Piqueiro, Fevereiro de 2005).



3. MATERIAL E METODOS

3.1 O manual da CIRIA/CUR (1991)

O “manual of the use of rock in coastal and shoreline engineering” (CIRIA/CUR [1]) é um
guia pratico sobre os procedimentos técnico-cientificos para a aplicacdo do material-rocha em
obras de engenharia costeira. Este manual assenta numa abordagem aos processos de
planeamento ¢ de dimensionamento, sendo, para isso, considerados uma série de procedimentos
e parametros geologico-geotécnicos, ambientais e econdmicos aplicados a engenharia costeira
(e.g., disponibilidade e durabilidade dos materiais; implicagdes ambientais; métodos de
construgdo; estratégias futuras de procedimentos e factores econdomicos). Este manual pretende
constituir um guia para a caracterizagdo, o acompanhamento ¢ o dimensionamento de uma
estrutura maritima desde a origem da matéria-prima rochosa até a sua coloca¢ao em obra.

3.2 Imagens aéreas

A aquisicdo de imagens aéreas foi efectuada propositadamente para o presente estudo
recorrendo-se, para o efeito, a um helicoptero. No decurso do voo a aquisi¢do das imagens foi
realizada a partir da zona da porta direita do helicoptero previamente retirada, colocando-se o
operador ligeiramente projectado para o exterior de forma a poder aceder a uma visada, do
modo mais vertical possivel. A camara digital ¢ fixada manualmente pelo operador ndo havendo
uma ligagdo rigida ao helicoptero (pormenores em Gongalves e Piqueiro [14]). O voo realizado
ao espordo de Paramos efectuou-se no dia 4 de Fevereiro de 2005, entre as 13:28 e 13:31
(GMT), cuja maré apresentava cerca de 2 metros de altura (I. H. [15]). Procedeu-se a uma
montagem dos fotogramas orto-rectificados obtendo-se, assim, uma imagem global do espordo
que serviu de base a este estudo.

3.3 A técnica de amostragem linear

Uma das metodologias usadas foi a designada técnica de amostragem linear (“scanline sampling
technique™) aplicada a geologia aplicada/geotecnia (e.g., Lamas [16], Chaminé e Fernandes
[17], Chaminé et al. [18]). Esta técnica esta também contemplada no manual da CIRIA/CUR
([1]), mas numa perspectiva de caracterizagdo geologico-geomecanica dos blocos naturais no
seu local de extraccdo de origem. Neste estudo, a técnica de amostragem linear foi aplicada na
propria estrutura de protecgdo costeira, servindo como um apoio cartografico para referenciar os
blocos intersectados pela linha de amostragem.

3.4 A resisténcia do material-rocha: o esclerometro portatil

Para avaliar a resisténcia do material-rocha recorreu-se ao esclerometro portatil (martelo de
Schmidt) da marca PROCEQ, tipo L. Em funcdo da dureza (ou seja, da resisténcia a compressao
uniaxial do material-rocha) registada nos ensaios ¢ da densidade média do material-rocha,
procedeu-se a classificagdo da resisténcia a compressao uniaxial (ISRM [2], [3]).

3.5 Inspeccao visual e cartografia aplicada

Esta técnica de observacao directa, permite detectar modificagdes na estrutura, nomeadamente
fracturas/fissuras nos blocos rochosos, mudancas de posi¢do ou de orientacdo relativa dos
blocos, e deterioragdes do material dos blocos. Foi realizada uma inspec¢@o visual a partir do
coroamento do espordo e na parte superior dos blocos do manto resistente. O equipamento
necessario para a recolha de informacdo e cartografia foi a bussola, a fita métrica, o
esclerémetro portatil, a maquina fotografica e a ficha de levantamento geotécnica de campo. A



ficha de campo apresentada na figura 2 resulta de uma abordagem geotécnica com o intuito de
contribuir para uma correcta avaliagdo do estado da estrutura maritima. Foi igualmente criada
uma ficha destinada a andlise do estado da cabeca dos espordes, baseada na ficha geral de
inspeccdo visual aplicada aos quebra-mares da costa portuguesa, proposta pelo LNEC e
realizada pelo Grupo de Observagdo Sistematica de Obras Maritimas (Silva [19]).
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Figura 2 - Ficha de levantamento geotécnico para o espordo em estudo: uma proposta.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Mapas tematicos

A metodologia desenvolvida e aplicada na estrutura de protecgdo costeira de Paramos (Espinho)
baseou-se, por um lado, na criagdo de uma ficha geotécnica aplicada ao reconhecimento e
inspec¢do visual do material-rocha da estrutura e, por outro lado, no recurso a imagens
adquiridas a partir de helicoptero com uma camara digital, as quais sofreram, posteriormente,
rectificagdo e georreferenciagdo, permitindo uma cartografia de pormenor dos blocos rochosos
constituintes da estrutura de proteccdo costeira. Assim, através da fotografia aérea
georreferenciada e de uma forma expedita, foram criados mapas tematicos gerais e de pormenor
da estrutura de protec¢do, com o objectivo de cartografar a estrutura em termos de blocos
constituintes, criando e apresentando diferentes avaliacdes de alguns pardmetros geologico-
geotécnicos do material-rocha dos blocos, tais como: tipo(s) de litologia(s), caracteristicas
geoldgico-geotécnicas (cor, grau de alteragdo, grau de fissuragdo, etc.) e caracteristicas
geomecanicas (resisténcia a compressdo uniaxial através de ensaios esclerométricos). Nos
levantamentos de pormenor recorreu-se a técnica de amostragem linear, a partir de perfis
referenciados, o que permitiu de uma forma sistematica a recolha dos dados e o registo numa
ficha de campo desenvolvida para o efeito.

Seguidamente apresentam-se uma série de mapas tematicos aplicados ao esporao de Espinho. O
material-rocha identificado nos espordes €, em regra, do tipo granito e gnaisse (quadro 2).



Quadro 2 - Litologias e materiais identificados no Espordo de Paramos.

Amarelo-
Cor Azul-acinzentado Rosa-avermelhado
esbranquicado
n
5 Grau de Alteracio Wi, WA Wia/ Ws
=] ) ) Grdo médio a
: Textura/estrutura Grao médio Grao médio a fino )
z grosseiro
8 Descricio da rocha Granito biotitico Granito biotitico Gnaisse
] Gnaisse de
= Observacd
2 coes ) ]
) Granito de Lavadores Granito de Lavadores Lourosa (bandado
(Chaminé et al [8]) o
gnaissico)
Cor Cinza esbranquig¢ado - -
=
=] o Descri¢iao do material Betdo + agregados - -
2 =
8 E Tampa de betéo (mistura
=)
é a Observacdes de agregados com
quartzo + granito)

A figura 3 corresponde ao mapa de litologias dos blocos naturais e materiais de betdo
constituintes do espordo de Paramos. Para a execucdo deste mapa de base procedeu-se a
cartografia exaustiva de 5.131 blocos de material-rocha e de 4 blocos de betao, totalizando 5135
blocos. Para a execugdo deste mapa procedeu-se, numa primeira fase, a vectorizac¢do de todos os
blocos que compdem a estrutura, com base na fotografia orto-rectificada de pormenor efectuada
para o efeito e, numa fase subsequente, elaboraram-se minutas de terreno para se cartografar “in
situ”, recorrendo a terminologia e procedimentos geoldgico-geotécnicos da ISRM ([2], [3]) e da
cartografia geologica classica.

Procedeu-se, ainda, para cada componente do espordo (aliando a sua maior ou menor
susceptibilidade a alteragdo ao encontrar-se num meio maritimo tdo adverso) a definicdo de
zonas de maior ou menor grau de alterabilidade (figura 4). Quanto a caracterizagdo geomecénica
realizada no material-rocha da estrutura de proteccdo costeira foram efectuadas 116 estacdes
geomecanicas ao longo de 16 perfis de amostragem linear, nos quais se efectuaram ensaios
esclerométricos no material-rocha e se registaram numa ficha de campo varios parametros
geologicos (litologia, coloragdo, textura/estrutura) e geotécnicos (grau de alteragdo, resisténcia).
Assim, foram definidos intervalos de resisténcia a compressao uniaxial para trés zonas distintas
do espordo, i.e., coroamento, cabega + risberma e tardoz (quadro 3). Na figura 5, representa-se o
mapa de resisténcia com base nos referidos ensaios esclerométricos, verificando-se que os
valores registados se encontram em conformidade também com as litologias e materiais
cartografados, bem como os seus valores médios de resisténcia. Efectuaram-se ensaios de
resisténcia nos blocos de betdo, obtendo-se valores de resisténcia média de 77 MPa.
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5. CONCLUSOES

A aplicacdo da metodologia esbocada anteriormente, permitiu uma avaliacdo do estado de
conservagdo da estrutura, permitindo desta forma avaliar o estado dos blocos dos materiais
constituintes da mesma. O reconhecimento visual e a elaboragdo de cartografia geoldgico-
geotécnica tematica, realizada a partir de uma base fotografica orto-rectificada e
georreferenciada a escala conveniente, permitiram tecer algumas interessantes consideracdes
ndo s6 em termos de caracterizagdo geoldgico-geotécnica dos materiais, bem como também do
estado do grau de alterabilidade da estrutura. Assim, estes estudos proporcionaram a
determinagdo de um zonamento do grau de alterabilidade na estrutura e, assim, definir areas de
distinta qualidade geotécnica dos blocos na estrutura. Logo, as zonas de maior solicitagdo,
sujeitas a maiores cargas, apresentam uma menor resisténcia, comparativamente com as zonas
de menor alterabilidade. Esta abordagem integradora permitiu a criagdo e a aplicagdo duma
proposta de uma ficha de avaliagdo geotécnica aplicada a inspec¢do e monitorizagdo de uma
estrutura de proteccdo costeira. A ficha geotécnica e a cartografia aplicada realizadas tiveram
em vista o enquadramento num projecto de engenharia costeira, quer ao nivel dos estudos de
concepgdo ¢ dimensionamento quer ao nivel de estudos de reparacdo e/ou conservagdo de uma
super-estrutura de protec¢do com as caracteristicas das existentes na regido de Espinho. Com
efeito, esta abordagem exploratdria demonstrou, por certo, ser uma mais valia a ter em conta,
especialmente, para o prolongamento de vida média de uma estrutura de protec¢do costeira.
Com efeito, o presente estudo enfatiza a importancia e a necessidade de se realizarem estudos
geoldgico-geotécnicos rigorosos da matéria-prima rochosa para uma maior eficacia na
colocacdo e revestimento da estrutura de protecg¢do costeira. Por fim, pode-se tecer as seguintes
consideragdes:

1. Alguns constrangimentos dificultaram a observagdo sistematica dos espordes, tais
como, as condi¢des climatéricas e as condi¢des da maré;

2. A metodologia desenvolvida foi eficaz nas inspec¢des e observagdes realizadas,
concluindo-se que os denominados espordes da Marinha e de Espinho se encontram, de
facto, muito degradados e a necessitar de uma intervengdo a curto prazo;

3. Poderiam ser contabilizados alguns beneficios econémicos resultantes desta previsdo,
em tempo util, de irreparaveis estados de degradagdo de algumas das obras observadas;

4. Nem todos os estados de ruina total ou parcial podem ser eficazmente previstos pelos
meios técnico-cientificos postos a disposicdo, ¢ bastara que uma dessas situacdes seja
atempadamente identificada e rapidamente sofra intervengdo para que um programa de
inspeccao visual se justifique;

5. Finalmente, um programa de observagdo sistematica de obras maritimas,
independentemente da sua complexidade, e do seu custo, s6 podera ser aproveitado
quando as decisdes de intervencdo (em termos de obras de reparagdo, manutencao e
realizacdo de estudos de base) forem baseadas em aspectos técnico-econdmicos e de
seguranga.
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