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RESUMO

Este estudo consistiu na avaliagio da estabilidade de taludes em macico de filitos e
quartzofilitos cloriticos, cujos blocos constituem painéis insculturados rupestres no Parque
Arqueologico do Vale do Coéa (PAVC). Para o efeito, procedeu-se a analise cinematica do
diaclasamento com recurso a projeccao estereografica e aplicou-se a classificagdo geomecanica
de Bieniawski com o ajustamento de Romana para os taludes. Evidencia-se o foppling como o
principal mecanismo de rotura do talude onde se situam os painéis em estudo no nucleo
arqueologico da Penascosa. Realga-se a importancia da percolagdo de agua pelas diaclases como
factor instabilizador preponderante, resultante das variagdes sazonais do nivel de dgua do Rio
Coba. Apresentam-se solugdes para a mitigacdo da instabilizacdo de taludes com painéis
rupestres, de charneira entre as obras geotécnicas tradicionais e as intervengdes de conservagio
€ restauro.

ABSTRACT

This paper presents a slope stability assessment of rock mass engraved with ruspestrian art in
Coa Valley Archaeological Park. In this study two different approaches were used: a kinematic
analysis of rock mass discontinuities plotted in Schmidt net and the Bieniawski geomechanical
classification with Romana adjustments for slopes. This paper highlights the toppling as the
main failure mechanism of slope with rupestrian art in the Penascosa archaeological site. This
study shows that water flow in rock mass fractures reduces slope stability. Some ways for
improvement of slope stability are presented. These works can not be just traditional
geotechnical works neither just traditional conservation and restoration works but should be a
way between them.

1. INTRODUCAO

O talude objecto do presente estudo encontra-se no nucleo arqueoldégico da Penascosa, um dos
28 que constituem o PAVC. Atente-se que neste conjunto foram inventariados mais de 200
afloramentos rochosos diferentes de arte rupestre.

Os afloramentos rochosos do nucleo da Penascosa pertencem a formagdo geoldgica de Pinhdo.
Sdo filitos e quartzofilitos cloriticos com intercalagdes de magnetite ¢ metacalcarios. Segundo
Ferreira da Silva et al (1991) e Ribeiro (2001), possuem uma ritmicidade caracteristica
acompanhada por laminagdo obliqua e/ou concava. Sdo formagdes metassedimentares que
sofreram metamorfismo de baixa a moderada intensidade, ficando o seu caracter sedimentar
registado na laminagfo vincada que apresentam.



O talude referido situa-se numa encosta na margem Este do Rio Coa que apresenta dezenas de
rochas gravadas. Neste local, o vale apresenta-se mais aberto e encontra-se preenchido por
depositos aluvionares, predominantemente arenosos que formam uma extensa praia fluvial.

Na base do talude encontra-se um afloramento, designado por n° 5, compartimentado em blocos
que foram seleccionados por conterem gravuras, identificados pelas designagdes que se indicam
na Figura 1. Nestes blocos foi realizado o estudo de avaliagdo de estabilidade.

Figura 1 — Afloramento n® 5 com paineis insculturados nos blocos que o
compartimentam.

Nas proximidades do afloramento mencionado, a Sul deste, foram estudados outros dois
(Figuras 2 e 3).

Figura 2 — Afloramento n° 6. Figura 3 — Afloramento a Sul do n° 6.



2. AVALIACAO DA ESTABILIDADE DOS AFLORAMENTOS
2.1 Notas introdutorias

A encosta onde se insere o afloramento n° 5 apresenta uma inclinagdo global de cerca de 25°
segundo a carta topografica do PNVC, a escala 1/2500. Pode ser dividida em dois taludes, um
de cerca de 35° e outro sobrejacente de cerca de 20°. Segundo o levantamento topografico
realizado pela INSITU, o talude a que pertence esta rocha insere-se num trogo da encosta com
uma inclinagdo de 30° numa extensdo horizontal de cerca de 14m. Para efeitos de analise de
estabilidade adoptou-se o valor de 30° por ser o mais consentaneo com a inclinag¢do 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 macigo no afloramento n° 5, depois no n° 6, assim como num afloramento a Sul
deste. Também se procedeu a caracterizagao do estado de alteragdo e do estado de fracturacao
do macico rochoso, assim como a uma estimativa da resisténcia a compressdo simples do
material rocha (ISRM, 1978 e 1981).

2.2 Caracteristicas geométricas das descontinuidades

A observacdo das diaclases cingiu-se aos blocos de uma area de estudo definida pelos
afloramentos referidos. Mediram-se as atitudes de mais de 30 diaclases/descontinuidades, tendo-
se detectado a existéncia de quatro familias principais cujas atitudes se apresentam na Tabela 1.
Evidencia-se a semelhanca dos valores de direccdo, assim como de inclinacdo de camadas com
os da geologia regional.

2.3 Analise cinematica da estabilidade do troco do talude com os blocos dos afloramentos
rochosos n” 5, 6 ¢ a Sul deste

Esta analise foi realizada através da projeccdo estereografica das atitudes das diaclases na rede
de Schmidt (hemisfério inferior), na globalidade e em cada um dos 10 blocos seleccionados para

estudo no afloramento n°5, assim como no afloramento n° 6 e no outro a Sul deste.

Tabela 1 — Atitudes das familias de diaclases.

Familias de diaclases Direcgado Inclinagéo
F1 N56° W 30°a 80° NE*
F2 N4°E aN24°E | 70°a 85°SE
F3 N 56°W 15°a 85° SW
F4 N4°E aN24°E | 30°a 65° NW**

* Atitude da estratificag@o; **Medidas num afloramento a Sul do n° 6.

Consideraram-se a direc¢do e inclinagdo do talude e as atitudes das familias das diaclases.
Através da observagdo visual da superficie verificou-se que as diaclases se encontravam
fechadas, pelo menos em profundidade. Por inspec¢do visual constatou-se que os respectivos
bordos apresentam um estado de alteracdo W, ; (alteragdo moderada) e um enchimento que se
afigura ser areno-siltoso superficial. Adoptou-se uma posi¢do conservativa, i.e. do lado da
seguranca, admitindo que as diaclases sdo planares e lisas. Estimou-se o angulo de atrito das
mesmas a partir dos parametros J; ¢ J, de Barton (1977 e 1987). A partir do computo de tan”
1(Jr/Ja), resulta um valor de angulo de atrito de 27° - 30°. No entanto, considerando o efeito da
percolacdo da agua, reforcou-se a posicdo 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 os trés tipos de rotura mais frequentes em taludes rochosos: rotura planar,
toppling ou basculamento e rotura em cunha. Para ocorrer rotura planar, os planos das diaclases
tém de inclinar no mesmo sentido do talude, mas com um valor inferior a inclinagdo deste para
poderem aflorar na superficie do talude e superior ao do angulo de atrito. Para a rotura por
cunhas ocorrer, a intersec¢ao dos planos das diaclases tem de ficar, na representacdo da rede de
Schmidt, na superficie entre o plano do talude e o circulo do angulo de atrito. O foppling ocorre,
fundamentalmente, quando os polos das descontinuidades se encontram marcados na superficie
entre o plano do talude e o circulo do angulo de atrito, numa gama de variagdo das direc¢des dos
planos com uma amplitude de + 30° em relagdo a direccdo do talude.

O macico rochoso encontra-se compartimentado em blocos, alguns com aspecto similar a
romboedros. Como as dimensdes sdo variaveis, os prismas maiores t€ém dimensoes de cerca de 2
x 2 x 3 [m]. Assim denominou-se o prisma com maiores dimensdes do afloramento n° 5, de A,
atribuindo-se aos restantes nove blocos as designagdes que constam na Figura 1.

Na Figura 4 evidencia-se que o mecanismo instabilizador predominante no bloco A ¢ o
deslizamento planar de uma diaclase da familia F3. No afloramento n°® 6 (Figura 5) existe uma
diaclase que poderia ser susceptivel ao deslizamento planar se o respectivo angulo de atrito
fosse inferior a 15°, o que ndo é compativel com um enchimento de natureza fundamentalmente
arenosa.

CONY

Figura 4 - Avaliacao dos tipos de rotura, planar Figura 5 - Avaliagdo dos tipos de rotura, planar e
e cunha no bloco A do afloramento n°5. cunha no afloramento n° 6.

A analise das projeccdes estereograficas em rede de Schmidt permite concluir que o mecanismo
predominante de rotura das diaclases que definem a quase totalidade dos blocos dos
afloramentos n° 5 ¢ 0 n° 6, € o toppling segundo a estratificagdo, numa gama de variagdo de
inclinagdes entre cerca dos 60° e cerca dos 70 — 72° (Figura 6).

Para ilustrar este mecanismo de rotura, apresenta-se a Figura 7 onde se observa a disposi¢do
geométrica das camadas de estratificagdo, acima do local do afloramento n° 5 e neste proprio. E
notoria a atitude das camadas em consola (em balango) e evidencia-se o avanco progressivo dos
blocos no sentido do topo, visivel no “muro” das camadas, ou seja no tardoz destas. Trata-se da
“escadaria invertida”. Na Figura 8 apresenta-se um pormenor de uma camada em consola, com
uma inclinagdo de cerca de 60° para NE e portanto susceptivel ao toppling.



Figura 7 - Disposi¢do geométrica das camadas Figura 8 - Acima do local do
de estratificacdo, acima do local do afloramento n° 5, observa-se uma
afloramento n°® 5 e neste proprio, evidenciando- camada em consola, com geometria
se 0 avango progressivo dos blocos no sentido propicia para basculamento.
do topo.

As interseccdes de planos de diaclases (cunhas) situados, na area da rede de projeccdo
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 do afloramento n° 5, enquanto a componente atritica actuar.

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

Aplicou-se a classificagdo SMR de Romana (1985, 1988, 2001) como método de determinagdo
dos factores de ajustamento adequados para aplicacdo da classificagio RMR de Bieniawski
(1979) aos taludes.

O calculo do RMR e do SMR foi realizado com recurso a folhas de calculo onde se
introduziram as caracteristicas geométricas e geomecanicas das descontinuidades ¢ do material
rocha. Os valores do pardmetro resisténcia a compressao uniaxial foram estimados de um modo



muito expedito através de ISRM (1978). Recorrendo-se ao martelo de gedlogo, em blocos
afastados das gravuras, verificou-se que os filitos, de um modo geral, se fracturavam apenas
com uma simples pancada, firme. Os valores de RQD, segundo Deere (1967), foram estimados
a partir dos resultados de estudos anteriores em materiais xisto-grauvaquicos na regido duriense.
Nesta fase do estudo ndo houve possibilidade de se realizarem sondagens a rotagdo com recolha
de amostras numa proximidade representativa mas suficientemente afastada das superficies com
gravuras. Os parametros caracterizadores das descontinuidades foram medidos e estimados
nalguns blocos perfeitamente delineados ou através da superficie interior em “galerias”
resultantes da sua queda e cujas dimensdes revelam o espagamento entre diaclases. Adoptou-se
sempre a posi¢do conservativa, por exemplo considerando os menores valores representativos
de afastamento entre diaclases, aberturas menores que 5 mm e diaclases lisas.

Privilegiou-se a observacdo bloco a bloco e nio a mera analise estatistica do conjunto do
diaclasamento. Assim para Romana (1985, 1988, 2001), vem:

SMR = RMR* - (F1 x F2 x F3) + F4 (1)

sendo os F; os factores de ajustamento, considerando sempre os mecanismos de rotura
(deslizamento planar e toppling):

e F1, funcdo da diferenga em valor absoluto entre as direc¢des das diaclases e do talude.
Os valores estabelecidos empiricamente podem ajustar-se aproximadamente segundo a
expressao:
F1=(1 —sen |o; — o))’ )

Sendo a; € o os valores angulares respectivos da direc¢do das diaclases e do talude.

e F2, fungdo da inclinacdo das diaclases. Os valores empiricos podem ajustar-se segundo a
relacdo:
F2 =tg’ B; (3)

sendo B; o valor angular da inclinag¢do das diaclases.

e F3, fun¢do da diferenca entre as inclinacdes das diaclases e do talude: se inclinarem no
mesmo sentido ou da soma respectiva se inclinarem com sentidos opostos. Mantém-se os
valores propostos por Bieniawski (1976).

e F4, funcao do método de desmonte, que neste caso nao € nenhum, apenas o talude natural.

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

Pode-se concluir mais uma vez que o mecanismo instabilizador predominante é o foppling. E de
realcar 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.

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

e O valor de SMR decresce ¢ em mais de 75% das situagoes estudadas, diminui a classe
de estabilidade.



e FEm mais de 50% dos blocos analisados, a situacdo de estabilidade parcial passa a
instabilidade.

Tabela 2 — Cémputo dos valores de RMR e SMR

Quantidade
de Blocos 2 3 8

Identificagdo A, R6 A*, C4e W3 B1, B2, B3, Cl1, C2,
W1, W2, RSR6

CSU (MPa) 25a50

Valor 4

RQD (%) 25a50

Valor 8

Afastam. 6a20

diaclases

(cm)

Valor 8

Cond.

Descont. Lisas, abertura menor que 5 mm e bordos algo meteorizados.

Valor 10

Percolacao secas fluindo secas fluindo secas fluindo

Valor 15 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. Favoravel Favoravel Normal Normal

F4 15

Método Talude natural

SMR 25 10 56 41 43 28

Classe v \% 111 111 111 v

Estabilidade | Instavel Totalmente | Parcial. Parcial. Parcial. Instavel

instavel estavel estavel estavel
* Sem diaclase desfavoravel

3. CONSIDERACOES FINAIS ACERCA DA ESTABILIDADE DOS
AFLORAMENTOS N°5, 6 E A SUL DESTE

Na sequéncia das analises efectuadas para avaliagdo da 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, ndo
deve ser descurada. Existem modelos geomecénicos, como o de Muralha, J. (2002), que
consideram que os blocos da base do talude ndo tendem a rodar ou a ser objecto de foppling.
Sdo 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 do afloramento n° 5 por
serem 0s que se encontram a niveis menos elevados. Atente-se que os blocos da base se
encontram travados por outros, pelo que a possibilidade de deslizamento ndo ¢ significativa.

Actualmente encontram-se visiveis devido a remog¢ao de terras do deposito aluvionar para se
efectuar uma escavacdo arqueoldgica. Nos blocos descobertos da base ndo se detectaram
gravuras. A remocdo deste volume de deposito ndo contribui para a estabilidade do talude, por
reduzir as forcas estabilizadoras.

Também a baixa inclina¢do das “galerias” na base, além de facilitar o seu rapido enchimento de
agua, quando da inundacgdo do vale do Rio Cda em regime torrencial de cheias, conduz depois a
uma dissipagdo lenta das pressdOes neutras, o que constitui um factor de instabilidade a
considerar. E o efeito da percolagdo de agua pelas diaclases ¢ um importante factor
instabilizador, como se evidenciou anteriormente.

Assim, os principais factores ambientais fisicos e mecanicos instabilizadores dos blocos dos
afloramentos, principalmente do n°® 5 sdo:

e As elevadas amplitudes térmicas registadas que ocasionam deslocamentos diferenciais
na superficie dos blocos,

e a accdo do gelo-degelo no diaclasamento que causa esforcos ciclicos de
expansdo/contrac¢do, degradando a componente atritica ¢ conduzindo a abertura das
diaclases,

e apercolacdo da agua pelas diaclases, cujas consequéncias foram ja mencionadas,

e a ac¢do hidrodindmica do Rio Coda, em regime torrencial de cheia (se bem que o
alargamento do vale nesta zona conduza a uma certa descompressdo) pode conduzir ao
arrastamento de blocos,

e a ac¢do mecanica da colonizacdo bioldgica, nomeadamente de raizes que ocasionam o
deslocamento dos blocos,

e a accdo sismica que pode induzir movimentos significativos nos blocos. A
probabilidade maxima anual de 8mm de deslocamento segundo Sousa Oliveira (1976),
para uma distribuicdo de probabilidade de 95%, € expressiva.

Todas as consideragdes estabelecidas necessitam de uma afericdo no tempo porque a escala de
manifestacdo dos fendmenos em estudo ¢ geologica e muito raramente coincide com a escala
humana. Em virtude de néo se afigurar muito provavel a existéncia de queda imediata de blocos,
preconiza-se a implementagao de um sistema de monitorizacdo que permita efectuar a medic¢ao
e registo perioddicos dos deslocamentos relativos dos blocos com recurso a instrumentagdo
topografica. Estes registos devem ser interpretados por uma equipa de acompanhamento
constituida por geotécnicos especialistas em instrumentagdo e topografos, de modo a permitir
avaliar as taxas de evolucao dos deslocamentos e enquadra-las nas varidveis ambientais.

4. MEDIDAS DE MITIGACAO DA DEGRADACAO DA ESTABILIDADE

As obras tradicionais de cariz geotécnico para reforco de taludes em macigos rochosos
(nomeadamente pregagens, ancoragens, gunitagens, injeccdes de caldas consolidantes) ndo se
coadunam com as regras de boa conservagdo de gravuras rupestres. A simples colocagdo de
marcas topograficas para monitorizagdo de blocos com gravuras, fixas por colagem ou por
meios mecanicos, ¢ imediatamente rejeitada pela arqueologia, por ser atentatoria da integridade
das gravuras. As intervencdes tradicionais da conservagdo e restauro como a aplicagdo de
argamassas historicas e injec¢do de resinas em juntas sdo mais adequadas para edificagdes
patrimoniais do que para macigos rochosos. A intervengdo a desenvolver devera ser compativel



com a escala do tempo geoldgico e ndo ser condicionada pelo intervalo de tempo de umas
poucas geracdes humanas. Assim sendo, impde-se uma reflexdo necessaria quanto ao caminho a
seguir. Nao se pode deixar de colocar uma série de questdes. Sera que se ird passar a aplicar
argamassas durante os séculos vindouros em sucessivas geragdes? E que a escala de tempo do
patriménio edificado cifra-se, grosso modo, em menos de metade do tempo de datacdo das
gravuras, cerca de 20 000 anos e na Europa Ocidental talvez nem atinja um tergo daquela idade.
Alias experiéncias anteriores de aplicagdo de argamassas nao foram bem sucedidas. No nucleo
da Penascosa, existem afloramentos que possuem gravuras com uma datacdo compreendida
entre cerca de 16000 e 24000 anos, o que significa que os respectivos blocos se mantiveram no
macico pelo menos desde essas épocas. Sera que vao durar outro tanto? Fara sentido intervir
periodicamente a escala de tempo humana quando a escala de tempo minimo de posicionamento
no macigo rochoso ¢ da ordem da quinzena de milhar de anos?

Ha instabilidade de blocos, especialmente quando sujeitos a percolagdo de um fluxo de agua
pelas diaclases mas ndo se pode prever qual o tempo de rotura. Se ndo ha conhecimento
suficiente na conservagdo de gravuras rupestres em xistos e existe mesmo falta de experiéncia
mundial em intervengdes neste tipo de situagdes, entdo a atitude mais sensata sera estudar de
modo a criar “um saber de experiéncia feito”. Dai se ter preconizado um programa baseado em
projectos de monitorizagdo especificos dos parametros ambientais e dos deslocamentos dos
blocos do macigo rochoso.

Sugeriu-se como uma possivel medida mitigadora da instabilidade dos blocos do talude dos
afloramentos estudados, a colmatacdo, das diaclases abertas e com falta de preenchimento, por
materiais arenosos compativeis, de granulometria adequada e com uma elevada componente
atritica em afloramentos piloto. Prop0s-se a observagdo no tempo do comportamento destes
enchimentos “naturais” em complemento dos dados obtidos pela monitorizagdo topografica dos
deslocamentos dos blocos. Mesmo que se verifique que os enchimentos preconizados sdo
facilmente removidos pelos agentes erosivos, uma simples accdo de manutengdo conduziria a
respectiva recarga periodica.

5. CONCLUSOES

Na presente comunicagdo apresentam-se os resultados dum estudo de avaliacdao da estabilidade
de um talude de maci¢o rochoso no nucleo arqueoldgico de arte rupestre da Penascosa. O
maci¢o apresenta-se compartimentado em blocos, por diaclases, constituindo painéis
insculturados. Foi realizado um estudo das diaclases de trés afloramentos contiguos e do
material rochoso, entrando em consideragdo com o necessario enquadramento ambiental.

Procedeu-se a analise cinematica e a aplicag@o da classificagdo geomecanica de Bieniawski com
o ajustamento de Romana para os taludes. Concluiu-se ser o toppling o mecanismo de rotura
predominante no trogo estudado do talude no macig¢o rochoso. Refere-se a impossibilidade de se
executarem obras de cariz geotécnico de reforco e consolidagdo de macigos por atentarem
contra a integridade das gravuras rupestres. Também as intervengdes tradicionais no dominio da
conservagao e restauro, mais adequadas para patrimonio edificado podem ser questionadas.

Preconiza-se a implementa¢do de um programa de monitorizagdo especifico dos parametros
ambientais (continuacdo do que estd em curso) e dos deslocamentos dos blocos do macico
rochoso. As medidas de mitigagdo propostas carecem de uma observagdo no tempo do
comportamento dos blocos no talude do maci¢o rochoso. Torna-se indispensavel a reunido da
informacao necessaria que permita aos decisores do PAVC a definicdo de um programa de
conservacdo sustentdvel adaptado as condicdes locais dos blocos com gravuras rupestres e
aceitavel pela comunidade cientifica internacional.
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