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CARACTERIZACAO GEO-ESTRUTURAL PRELIMINAR
DO LOCAL DE IMPLANTACAO DA NOVA PONTE SOBRE
O R1IO DOURO

INTRODUCAO. OBJECTIVOS DO TRABALHO

A solicitagdo do Arquitecto Adalberto R. G. Dias, o Departamento de Minas da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP) procedeu a um reconhecimento
geoldgico preliminar dos terrenos de ambas as margens do Rio Douro sobre os quais ira
desenvolver-se a ponte que, localizada entre as pontes de D. Luis e D. Maria e numa
vizinhanga mais proxima desta Ultima, estabelecerd nova ligacdo rodoviaria entre as
cidades do Porto e V. N. de Gaia.

Face a urgéncia da solicitacdo, este reconhecimento abrange de momento apenas
uma faixa com sensivelmente 200 metros de largura (do lado Norte), contados para Oeste
do eixo previsto da nova ponte e, por limitagdes do apoio topogréfico disponivel, com
cerca de 120 metros para o lado oposto do sobredito eixo; do lado Sul, o reconhecimento
estende-se por uma largura de 100 metros para cada lado daquela linha axial.

O presente estudo vem, pois, a constituir a primeira fase de um trabalho de maior
alcance e profundidade, a efectuar em tempo mais dilatado, cujo consistira no
reconhecimento geoldgico, geotécnico e hidrogeoldgico exaustivo da por¢do da margem
Norte do Rio Douro compreendida entre as pontes de D. Luis e D. Maria, diligéncia prévia
entendida e estabelecida como indispensavel para implementacdo do Projecto aprovado de
recuperacao / transformacéo daquela zona da cidade do Porto.

A razdo de ser deste estudo releva da necessidade de conhecer as caracteristicas dos
macicos onde irdo situar-se 0s encontros da nova ponte e implantar-se os seus pilares de
sustentacdo, nomeadamente do duplo ponto de vista do estado de alteragdo das rochas
interessadas e da eventual existéncia de descontinuidades estruturais significativas (falhas
e/ou familias de diaclases).

A prossecucdo dos objectivos acima enunciados exigiu a execucdo dos seguintes

trabalhos (a retomar posteriormente com acrescida minucia):



e 1) - Observacdo directa de todos os afloramentos rochosos acessiveis em ambas
as margens, para reconhecimento e definicdo da rede de fracturacdo existente,
deteccdo de possiveis correspondéncias entre acidentes estruturais observaveis
de um e outro lado do Rio Douro e colheita de amostras para tratamento
laboratorial e ulterior caracterizacdo petrografica.

e 2) Cartografia rigorosa de descontinuidades relevantes assinaladas.

e 3) - Tratamento estatistico dos valores de densidade de fracturacdo encontrados,
com vista a defini¢do de direccBes dominantes de discontinuidades.

e 4) - Execucdo de laminas delgadas das amostras recolhidas para observacédo
microscopica com luz transmitida, visando a caracterizacdo de graus e formas de
alteracdo do granito.

e 5) - Elaboracdo de um mapa-resumo das observacdes directas efectuadas e das
inferéncias geologicas extraidas, acompanhado de texto explicativo contendo as
conclusdes principais e recomendagdes emergentes dos trabalhos realizados no

ambito deste estudo.

CARACTERIZACAO GEO-ESTRUTURAL

O local previsto para instalacdo da nova ponte sobre o rio Douro que ligaré a cidade
de Vila Nova de Gaia, na parte oriental da Serra do Pilar, ao Porto, no prolongamento da
Rua das Fontainhas, recai, do ponto de vista geoldgico, huma unidade granitica entre as
muitas que ddo relativa solidez ao sub-solo das duas cidades. E refere-se esta estabilidade
em termos relativos, porquanto, ela é condicionada mais longinquamente por estruturas de
falhas activas, com registo sismico significativo, incidentes sobre a parte ocidental de Vila
Nova de Gaia, Foz do Douro e zonas portuarias de Matosinhos.

A actividade geoldgica recente nestas estruturas, sobretudo na designada falha de
Porto-Tomar, tem expressdo morfoldgica na escarpa da Madalena e seu prolongamento
para a Foz do Douro. O abatimento brusco do nivel de base na zona vestibular do rio,

produziu o rapido encaixe remontante, sendo igualmente responsavel por erosao activa,



abandono de inumeros terragcos a quotas elevadas e auséncia de capas de alteracdo nos

macicos graniticos que marginam o Rio Douro.

Quadro |

OROGENIA HERCINICA

Idade Geolodgica PALEOZOICO SUPERIOR
Fases de 1%Fase de Deformacdo | 22 Fase de Deformacédo | 3% Fase de Deformacéo
Deformacéo (Dy) (Dy) (Ds)
Tempo das Devénico médio Devonico-Carbonifero Carbonifero médio
Deformac6es (=380 M.A) (=360 M.A.) (=310 M.A)

OROGENIA ALPINA

Idade Geoldgica CENO-MESOzOICO
Tempo das (=240 M.A. - ACTUAL)
Deformac6es

1 - Granito da Serra do Pilar-Fontainhas

- Estrutura - forma extenso macico, regra geral, sem manchas de alteracdo. Exibe
granularidade média, presenca de moscovite e biotite e esparsos megacristais de feldspato
potassico. Tratando-se de um granitdide instalado sob controlo da 3% Fase de deformacao
(D3) Hercinica (Quadro 1), denota ligeira foleacdo com orientacdo média N 50-60 W /

subvertical.

- Breves Consideracdes Petrograficas:

Textura - E de tipo hipautomorfica de granularidade média, com muito esparsos
megacristais de microclina-pertite e escassa orientacdo dos constituintes minerais.

Em alguns casos, revela deformacdo cataclastica, de caracteristicas muito frageis,
associada a fracturacdo, induzindo intensa alteracdo da plagioclase traduzida em albitizagédo

e sericitizacdo, ou seja, argilizacdo generalizada.



Componentes essenciais - Quartzo xenomorfico, com extin¢do ondulante, resultado
da deformacéo;

Microclina, microclina-pertite e anortose, com inclusdes de albite e moscovite
secundaria;

Plagioclase dos dominios da albite-oligoclase, regra geral, alterada para moscovite e
materiais argilosos e, em casos extremos, manifestando intensa fracturacao e argilizacao;

Moscovite e biotite em proporg¢des equivalentes.

Componentes subordinados - apatite, Oxidos de ferro e titanio, zircdo, alanite,

ratilo, clorite, e esfena-leucoxena.

Classificacdo - Granito de grdo médio com moscovite e biotite

2 - Fracturacéo

A fracturacéo que afecta o macico granitico da Serra do Pilar-Fontainhas subordina-

se a quatro sistemas fundamentais que passamos a caracterizar e a hierarquizar.

i) - Fendas de Trac¢do N 40-50 E / 75 SE a sub-verticais ( Fig. 1)

Constituem o sistema de fracturas mais representativo nas areas limitrofes de
implantacdo da futura ponte. A génese deste sistema de fendas esta ligada ao campo de
tensbes de D3 Hercinica, mais precisamente a tensdo méaxima de direccdo NE-SW, sub-
horizontal, contemporanea da instalacdo do granito. Dada a sua natureza tractiva, nao
produz desligamentos durante o orégeno Hercinico. Por outro lado, aquela orientacdo sub-
perpendicular a tensdo maxima Alpina, direccionada N.NW-S.SE, ndo propicia este tipo de
movimentos. Trata-se, assim, de fracturas estabilizadas.

- Na margem sul do Douro, tém extensdo métrica a decamétrica, sem grande

continuidade lateral. Em regra, ndo estdo preenchidas por quartzo e apenas num ponto, a



escassos 30 metros do local de implantacdo do pilar menor, produzem alteracdo e
argilizacéo do granito com uma caixa de falha de cerca de 1,5 metros.

- Na margem norte do Douro, registam grande densidade, extensdo decameétrica,
continuidade lateral e, regra geral, estdo preenchidas por quartzo com estrutura “comb”. A
mais significativa destas fracturas, com tracado cartografavel entre o rio Douro e o0 parque
das Fontainhas, projecta-se a cerca de 15 metros do pilar menor nesta vertente. Sobre esta
fenda de traccéo, devera recair cuidado saneamento e estabilizagao.

Entretanto, na vertente norte, surge com relativa frequéncia um sistema de fracturas
N 60-70 E / sub-verticais que ndo se enquadra inteiramente no esquema proposto para
génese das fendas de traccdo. Nos trabalhos complementares de pormenorizacao,
estudaremos com detalhe este sistema de fracturacdo, no intuito de o inserir num modelo

coerente com 0s restantes sistemas.
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i) - Fracturacao fragil N 20-30 E / sub-verticais ( Fig. 2)

O presente sistema de fracturas forma feixes de fracturas paralelas, descontinuos,
com espessura decameétrica. Embora de grande significado a escala regional, ndo tém
grande repercussdo a escala local. A sua génese estd associada a fracturagdo fragil tardi-
Hercinica, posterior portanto, a implantagdo do macigco granitico da serra do Pilar-
Fontainhas. Todavia, quer nos tempos tardi-Hercinicos, com a rotacdo da tensdo maxima
para proximo de N-S, quer no Alpino, com a tensdo maxima direccionada N.NW-S.SE,
estas fracturas s@o reactivadas segundo desligamentos sub-horizontais senestres. Tais
movimentos estdo materializados pelo evidente desenvolvimento de estrias nas paredes das
fracturas fazendo um angulo méximo de 10° com a horizontal e inclinagdo aleatéria para
norte ou sul. Definem, pois, desligamentos sub-horizontais senestres compativeis com o

campo de tensdes tardi-Hercinica e Alpina, a que antes nos reportamos.
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fracturas paralelas com espessura de cerca de 10 metros cuja projeccao se situa no leito do
rio a cerca de 8 metros para oeste do pilar-mestre da projectada ponte. Um outro sistema
mal delineado podera projectar-se, no leito do rio, a cerca de 12 metros do mesmo pilar em
sentido contrério, para leste. Definem um intervalo de seguranca, aproximadamente com
20 metros, onde recai o referido pilar.

- Na margem norte do Douro, na parede aflorante em que assentam os lavadouros
das Fontainhas, foi encontrada uma destas facturas, em associacdo com uma outra de NE,
resultando desta associacdo uma alteragdo planar do macico com a direccdo do pequeno
pilar Norte previsto para sustentacdo da ponte. A esta associacdo devera ser dada alguma

atencao com vista a sua consolidacéo.

iii) - Reactivacao fragil de cisalhamentos N 50-60 W / sub-verticais ( Fig. 3).

Embora os cisalhamentos dlcteis sejam uma constante neste tipo de granitos, as

fracturas frageis que Ihes foram sobreimpostas estdo escassamente representadas.
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Evidenciam zonas de fraqueza induzidas pelos cisalnamentos que controlam a Dj
Hercinica de deformagdo e comandaram a instalacdo dos granitdides peraluminosos do tipo

do macico da Serra do Pilar.

Tais zonas de fragueza podem ser reactivadas como sistemas frageis, concomitantes
dos movimentos transcorrentes definidos na alinea anterior. Com efeito, os primitivos
cisalhamentos sin-D3 Hercinica, com orientacio NW-SE, ao serem actuados por
compressdes N-S ou N.NW-S.SE, a que antes nos referimos, passam a desligamentos
frageis, conjugados das fracturas N 20-30 E / sub-verticais. O movimento mais comum nas

fracturas NW-SE é, pois, dextro e sub-horizontal, sendo localmente pouco significativo.

Iv) - Fracturagdo sub-horizontal

Por ultimo, a fracturacdo sub-horizontal resulta da retrac¢do ou descompressdo do
macico granitico, ndo s6 em associacdo com o relaxamento das tensdes Hercinicas, como
também em consequéncia da
diminuigdo actual das tensdes
Alpinas. Na margem direita do
Rio Douro (Foto 1), junto a
estrada  marginal e nas
proximidades de uma escadas
de acesso a linha de caminho de
ferro desactivada da Alfandega,

é possivel encontrar uma destas

estruturas com uma caixa de
Foto 1 alteracdo importante.

A presente fracturacdo, de dimensdo métrica ou, por vezes, decamétrica, € ubiqua
na area de implantacdo da nova ponte. Submetidas, estas fracturas, a compresses
verticais elevadas, podem sofrer deslizamentos graviticos centimétricos. A direccdo e
sentido dos deslizamentos sdo fungdes do pendor dos planos de fractura, sendo previsivel,

caso a caso, o tipo de movimento.
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Dada a sua natureza aleatOria, estas fracturas merecem especiais cuidados
construtivos. Os locais de implantagéo dos pilares devem ser reconhecidos por sondagens
até cerca de 50 metros de profundidade. Quanto a estabilizacdo dos acidentes em analise,
ndo implica especial acuidade geotécnica. O saneamento pode ser efectuado por ancoragem

mediante enchimento de furos verticais de ¢ 5 polegadas.

3 - Considerac0es finais e recomendacdes

Do exposto € de concluir que o granito onde estd previsto assentar os pilares de
suporte da nova ponte ndo possui capas de alteracdo importantes e que, de uma maneira
geral, ndo existem acidentes geoldgicos de grande envergadura que cologquem em causa 0
projecto agora aprovado.

Porém, devemos salientar a ocorréncia de familias de fracturas que se nos afiguram
merecedoras de alguma atencdo. A cartografia realizada identifica a localizagdo destas
principais familias, pelo que ela devera ser um auxiliar no ante-projecto de construcéo e

inicio da mesma. Para além do ja referido no relatério destacamos:

e Na margem esquerda do Rio Douro, realgamos a existéncia de um corredor de
fracturas com planos de direccdo sensivelmente NNE e que apresentam alguma
continuidade no sentido do pilar principal da ponte.

¢ Na margem direita, a fenda de traccdo de direccdo NE e que passa ligeiramente a
SE do pilar pequeno, apresenta para além de uma importante continuidade,
alguma caixa de alteracdo, pelo que sobre ela devera recair cuidado saneamento
e estabilizacéo.

¢ Ainda na margem direita do Rio Douro, devera se analisado, com vista a sua
consolidacdo, o macico imediatamente a Norte do pilar pequeno referido (onde
assenta o lavadouro das Fontainhas), dada a existéncia de algumas associa¢Ges
de fracturas de NE com fendas de NNE. Caso este macico seja usado como local
para ancoragens de apoio a construcdo, é nossa opinido que, dada a concorréncia
das fracturas ja referidas com outras do quadrante Oeste, esta de forma empirica

estabelecida a possibilidade de se definirem blocos “cunha” que com maior ou
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menor facilidade se individualizardo aquando sujeitos a uma solicitagdo com
sentido Sul-Norte. Para que tal ndo acontega, a consolidacdo deste macico deve
ser cuidada.

e Finalmente, destacamos as fracturas sub-horizontais que inevitavelmente
aparecem associadas a todas as outras fracturas ja referidas. A esta associacao
devera ser prestada cuidadosa atencdo pois que estas, quando submetidas a
compressdes verticais elevadas, podem sofrer deslizamentos graviticos

importantes, originando blocos em consola.
O Departamento de Minas da FEUP encontra-se, através dos seus engenheiros e

investigadores, nomeadamente 0s que subscrevem este relatério, disponivel para qualquer

explicacdo conducente a melhor compreensdo do mesmo.

FEUP - Dep. Minas, 26 de Fevereiro de 1996

Eurico S. Pereira
Prof. Associado Convidado - Dep. Minas - FEUP

Henrique S. B. Miranda
Prof. Auxiliar - Dep. Minas - FEUP

Alexandre J. M. Leite
Assistente - Dep. Minas - FEUP
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