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Escorregamentos e danos nas vias de comunicaciio causados pelo
sismo de 9 de Julho de 1998 no Faial - Pico — Sao Jorge

Resumo

O sismo de 9 de Julho de 1998 (magnitude my=>5,8 e epicentro a NE do
Faial), causou importantes danos nas estruturas geol6gicas das ilhas do
Faial e S0 Jorge e esporddicos no Pico. Neste trabalho descrevem-se e
cartografam-se os danos tipicos ocorridos: escorregamentos superficiais e
outros envolvendo maiores volumes de material, compactagdes, queda de
muros de suporte de terras e movimentos de massa. Finalmente,
estabelecem-se algumas correlagdes com os movimentos sismicos.

Abstract

The July 9, 1998 earthquake (magnitude my=5.8 and epicentre to the NE
of Faial), caused important damage to geotechnical structures in Faial
and S#o Jorge islands, Azores. This paper describes the typical failures
and presents some discussion on the causes for those failures.
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INTRODUCAO. BREVE CARACTERIZACAO DO SISMO

O sismo de 9 de Julho de 1998 nas ilhas do Faial, Sdo Jorge e Pico causou intimeros danos
quer ao nivel de construgoes quer ao nivel das estruturas geolégicas e geotécnicas.

O presente trabalho, expandindo largamente as descrigdes apresentadas em [1], analisa os
extensos danos ocorridos nas estruturas geoldgicas e geotécnicas e tenta relacionar as suas
causas com diversos parimetros relativos quer a geometria e caracterizagao meécdnica dos
solos constituintes dessas estruturas, quer as caracteristicas do movimento sismico verificado,
movimento este influenciado pela presenca de falhas geoldgicas.

Nio se analisa a influéncia da geologia superficial no movimento intenso do solo. Este topico
importante seré objecto de tratamento proprio.

Procedeu-se a um levantamento no campo das principais ocorréncias no que respeita a danos
em vias de comunicagio (estragos no pavimento, em obras de arte & em taludes de aterro e de
escavagio) e a movimentos de massa. Estas ocorréncias, devidamente cartografadas, foram
agrupadas em diversas categorias conforme as suas caracteristicas, tendo-se feito uma breve
descrigio de alguns dos casos mais interessantes.

As 5:19 h de 9 de Julho de 1998 ocorreu um sismo de magnitude mgy=5,8 e epicentro
localizado na parte norte do canal que separa as ilhas do Pico e Faijal, Figura 1 [2). De acordo 1
com Madeira [3] o sismo teré sido provocado por uma rotura no cruzamento de dois sistemas
de falhas com deslocamento levdgiro numa falha com direcgio NNW-SSE e alguma
componente na vertical. Esta rotura, que poderd ter-se propagado alguns km para SSE,
produziu um conjunto de ondas sismicas com forte componente no sentido SE, e componente
vertical de alguma importancia pelo menos nas zonas mais proximas do epicentro. O sismo 1
foi registado num acelerégrafo analégico antigo colocado no Observatdrio Principe de
Ménaco na Cidade da Horta a cerca de 15 km do epicentro [4]. O registo indica aceleragdes
maximas horizontais de cerca de 400 cm/s® e verticais de 330 cm/s’, uma durag@o de 22 seg e :
um espectro de resposta das componentes horizontais com maior contetido na banda de 1 a2
Hz. Foi sentido fortemente em toda a ilha do Faial onde atingiu intensidades Mercalli

Modificada méximas de VII/IX na regiio mais préxima do epicentro. As aceleragfes
estimadas para estes locais sdo por vezes superiores a 0.5 g, conforme foi possivel verificar
através da andlise do comportamento dinimico do Farol da Ribeirinha [5], que ficou
seriamente danificado. O comportamento de diversas estruturas simples, como floreiras nos |
cemitérios, estatuetas, chaminés e até o comportamento das partes das casas mais danificadas,

indicia um forte movimento do solo na direcgio NNW-SSE, acompanhado de uma ]
componente vertical também de grande importancia.

O abalo principal foi seguido por um enorme conjunto de replicas, algumas de magnitude
elevada, que provavelmente agravaram o grau de danos de muitas estruturas. s

Para informag&o mais detalhada ver [2].
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Figura 1. Parte do Arquipélago dos Acores com localizagio do epicentro de 9 de Julho de

1998 & ), estagdes onde se registaram 0s movimentos fortes @A ) ¢ algumas das principais
réplicas

DANOS NAS VIAS DE COMUNICACAO

Ao longo das estradas da ilha do Faial, e também do Pico, o sismo deixou algumas marcas
mais ou menos intensas, concentradas em maior ndmero e gravidade nas zonas onde a
intensidade do sismo foi maior, devido 2 proximidade, quer relativamente ao epicentro, quer
relativamente  localizagdo de falhas geoldgicas existentes.

Essas marcas evidenciam-se nos danos observados, que abrangem, de um modo geral, todas as
zonas da estrada e que vio desde a existéncia de fissuras no pavimento até ao colapso de
muros de suporte e de obras de arte (nomeadamente pontes) passando pelos deslizamentos de
solos e/ou desmoronamentos de blocos de rocha nos taludes de €scavagao e de aterro.

Para efeitos de sistematizagdo deste trabalho consideraram-se os danos ocorridos, em fungio
da sua tipologia, agrupados do seguinte modo: (1) escorregamentos em taludes de escavacgio
(+); (ii) danos em taludes de aterro (*); (iil) danos em muros de suporte (A); (iv) danos em
obras de arte ( ) (pontes e aquedutos); e (v) danos nos pavimentos e muros de guarda (0).

Na carta apresentada na Figura 2 localizam-se os diversos danos observados identificados pelo
simbolo correspondente ao agrupamento a que respeitam. Efectuando a sobreposicdo com as
falhas geolégicas identificadas na ilha do Faial, quer por J. Madeira [6], quer por V. H. Forjaz
[7], verifica-se que hd uma concentragao de danos nas imediagdes das principais falhas, o que
reflecte a fungo que estas desempenharam na propagacio das ondas sismicas.
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Fig. 2: Implantaggo das principais ocorréncias em estruturas geoldgicas e geotécnicas — ilha do
Faial
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(i) Escorregamentos em taludes de escavaco

Os deslizamentos ocorridos em taludes de escavagio, com excepgio de duas ou trés situagdes
localizadas nas escarpas de falha da Ribeirinha e da Lomba Grande, ndo causaram danos de
relevo nem impediram a circulagdo nas estradas. Na verdade, trata-se na sua maioria de
deslizamentos superficiais envolvendo um reduzido volume de material constituido
basicamente pelo coberto vegetal e pela prépria vegetagéo, incluindo por vezes alguns blocos,
que supostamente j4 se encontrariam em situagdo pouco estdvel.

Sdo deslizamentos que se enquadram num processo de estabilizagdo natural dos respectivos
taludes, em dreas muito localizadas, que ja estariam numa situagdo limite de estabilidade. A
acciio do sismo apenas provocou a aceleragio do processo.

De qualquer modo, € de referir que estes escorregamentos localizam-se nas imediagGes de
falhas geolégicas, sendo a maior parte nas préprias escarpas de falha.

(ii) Danos em taludes de aterro

Os danos observados em taludes de aterro das estradas referem-se essencialmente ao
aparecimento de fissuragdo no topo do talude, indicando o inicio da materializagdo de
superficies de escorregamento.

Os dois deslizamentos que efectivamente se verificaram em taludes de aterro situam-se ambos
sobre escarpas de falha, um na da Lomba Grande e o outro na da Espalamaca.

As fissuras observadas na plataforma do topo dos taludes apresentam uma direccdo paralela
ao eixo da estrada e, em muitos casos localizam-se precisamente na interface entre a valeta ou
o0 pavimento e a berma. Esta constatacdo leva-nos a interpretar que a acgdo das vibragdes do
sismo provocou uma sobrecompactagio dos aterros (na sua maioria de natureza pomitica),
fazendo surgir as fendas visiveis & superficie, as quais correspondem & interface entre o aterro
e o terreno natural.

E importante salientar que todas estas situacBes foram observadas em estradas cujas
plataformas assentam numa secgio transversal de perfil misto. Esta interpretagao é reforgada
pelo conhecimento que se tem do facto de que a construgdo destes aterros nao foi
acompanhada de uma compactagio adequada.

(iii) Danos em muros de suporte

Mais uma vez nas proximidades das falhas geol6gicas existentes verificaram-se diversas
cedéncias de muros de suporte ao longo do trecho da Estrada Regional (E.R.) 1-1% entre a
Horta (Espalamaca) e a Ribeira Funda (Cedros). Refira-se que os muros de suporte afectados
sdo muros de gravidade, constituidos por alvenaria de pedra seca.
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Em alguns casos ocorreu o colapso dos muros, noutros apenas se verificou a existéncia de t procest
deformages em planta e em perfil, acompanhadas muitas vezes da existéncia de fendas e/ou ; qualqu
assentamentos no terrapleno ocupado pela berma ou jd pela valeta e pavimento da estrada. mantey
Nestes casos, as fendas sio semelhantes as observadas nos taludes de aterro, isto €, dispdem-se Ao lor
na direcgdo longitudinal da estrada, paralelas ao alinhamento do muro e abrangendo em estradz
alguns casos o pavimento da estrada, que acompanha os assentamentos da plataforma. orientz
Estas evidéncias pressupfem a ocorréncia de uma compactagio dos solos de aterro sob efeito muros
da acgéo sismica, evidenciada pela existéncia dos assentamentos superficiais associados 2 alvena
i auséncia de deformagdes horizontais nos paramentos dos muros. Esta sobrecompactacio dos A esta
i solos de aterro (habitualmente depositados sem qualquer controle, de encontro ao tardoz dos compe
muros de suporte), terd conduzido a0 aumento do impulso activo sobre os muros, para o qual
alguns deles ndo estavam preparados. ‘ (v)D
Na ilha do Pico, onde existem muitos muros de suporte de grande altura, possuindo uma boa
construgdo, em alvenaria de pedra aparelhada e apresentando uma inclinagdo passiva no Bid g
4 paramento exterior, nas zonas de maior incidéncia dos efeitos do sismo (Almagreira), talude
verificou-se a existéncia de uma fenda longitudinal junto 20 muro, sem que se notassem fer}dals
quaisquer deformagbes horizontais no muro. Interpreta-se assim que aqui o muro terd : o
resistido ao aumento de impulsos causados pela sobrecompactagio do aterro, evidenciado pela assent
fenda observada. Situag
Refira-se também que, contariamente a0 que acontece na ilha do Faial, na ilha do Pico estes d"? CT]
; aterros deverdo ser constituidos na sua maioria por materiais pétreos, os quais suportario ] Ribels
melhor os efeitos do seu adensamento sem agravar grandemente o impulso sobre 0s muros. ; ;Ztr:‘:
(
(iv) Danos nas obras de arte _ il
As obras de arte existentes, novamente ao longo das Estradas Regionais, sido basicamente
g,, pontes ou pontdes de pequeno vio e aquedutos, constituidos em alvenaria de pedra seca e/ou Moy
‘ aparelhada. As pontes e aquedutos sdo, de um modo geral, estruturas em arco com encontros A acg
suportados por muros de suporte dispostos de ambos os lados da estrada. diitiihis
As anomalias constatadas nestas obras de arte referem-se a cedéncias ou colapso dos muros de favor
suporte dos encontros, associadas & existéncia de acentuados assentamentos da superficie do locali
A pavimento na zona dos encontros. Estes assentamentos resultam nitidamente da compactacio Calde
dos aterros sob o efeito da acgfo sismica. ’- (pequ
De um modo geral, os muros de guarda que resultam do prolongamento dos muros de suporte, ; Estes
\ quer nas pontes, quer nos aquedutos, sofreram grandes deformages horizontais e verticais, ; nio 1
%’ registando-se casos onde se nota claramente em alguns elementos deformacGes resultantes do fregu
] 4 S efeito de torgéo. ] possi
Houve ainda duas pontes cujos danos as tornaram intransitéveis, mas mesmo nestes casos, o § solos
g
&
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processo de colapso teve por base os desmoronamentos dos muros de suporte € ndo por
qualquer falta de resisténcia do arco. Em todos os casos observados a estrutura dos arcos
manteve-se sem danos.

Ao longo do trecho da E.R. [-1° entre a Espalamaca e a Ribeirinha, onde a directriz da
estrada € sensivelmente perpendicular & direcgdo da familia de falhas tecténicas com
orientagdo WNW-ESE, verificou-se o desmoronamento de algumas extensdes significativas de
muros de guarda, com 0,50 m de largura e com altura da ordem dos 0,60 m, construidos em

alvenaria de pedra seca.

A estas situagGes aqui descritas ndio serd certamente alheio o valor relativamente elevado da
componente vertical da aceleracao sismica observada nos registos disponiveis.

(v) Danos nos pavimentos e muros de guarda

Para além das fissuras e assentamentos j4 referidos, relacionados com os danos ocorridos em

taludes de aterro, muros de suporte e obras de arte, detectaram-se ainda, em locais especificos,

fendas nos pavimentos com orientagio WNW-ESE ou NNW-SSE, direcgdes estas que

coincidem com as principais falhas tecténicas da zona. Estas fissuras estio associadas a.
assentamentos que correspondem a abatimentos das escarpas de falha.

Situagdes destas foram observadas na E.R. 2-2% onde esta cruza as falhas da Lomba Grande,
da Cruz do Bravo e outras de menor relevincia, como é o caso da estrada de acesso ao farol da
Ribeirinha, onde o abatimento na escarpa de falha chega a ser superior a 0,50 m; mesmo nas
estradas municipais, onde o pavimento térreo nio permite detectar claramente estas situacdes,
hd indicios de pequenos assentamentos em alguns locais de intersecgdo com as principais
falhas.

MOVIMENTOS DE MASSA

A acglo do sismo, associada ao tipo de morfologia (zonas pouco estdveis e com inclinagdes
muito grandes) e & constituigdo geoldgica (materiais vulcinicos) existente na ilha do Faial,
favoreceu a ocorréncia de um elevado nimero de gscorregamentos que, na sua maioria, se
localizaram: (i) nas arribas costeiras; (ii) nas escarpas de falha; (iii) nas paredes internas da
Caldeira Central; (iv) na vertente NW do Vulcio Central; e (iv) em zonas de clinker
(pequenos escorregamentos).

Estes fenomenos de movimentagdes de massa, que se verificaram um pouco por toda a ilha,
nio foram no entanto registados na zona dos Flamengos, apesar desta ter sido uma das
freguesias mais afectadas pelo sismo. A acgio sismica intensa que aqui se fez sentir foi
possivelmente originada pela amplifica¢do dindmica das ondas sismicas ao atravessar os seus
solos brandos.
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(i) Escorregamentos nas zonas costeiras

Nas arribas litorais, onde naturalmente se verifica um processo de erosdo ao longo do tempo,

constatou-se que o mesmo foi acelerado pela acgdo sismica, levando & ocorréncia de intimeros
movimentos de massa.

Este tipo de escorregamentos / deslizamentos caracteriza-se genericamente pelo relativamente
pequeno volume de material que envolve (bem patente nos depésitos de material resultantes,
na base da arriba), e consiste na queda de solo e de fragmentos rochosos. Verificaram-se um
pouco por toda a ilha do Faial e de Sdo Jorge, assumindo maiores proporgées no Faial: nas
arribas entre a foz da Ribeira Seca e a Ponta da Espalamaca (na costa Este); entre a Ponta do
Saldo e a praia da Faja (na costa Norte); e junto ao morro de Castelo Branco (na costa Sul).

Em S#o Jorge, observaram-se escorregamentos costeiros principalmente nas costas da metade
ocidental da ilha.

(ii) Escorregamentos nas escarpas de falha

Muitos dos locais onde se observou a ocorréncia de deslizamentos correspondem a escarpas de
falha, tendo estes movimentos de massa envolvido a queda de fragmentos rochosos e algum
solo. Alguns destes escorregamentos assumiram grandes proporgdes, como € o caso do
ocorrido na escarpa de falha da Lomba Grande (Pedro Miguel).

Este escorregamento, Figura 3, com cerca de 150 metros de largura, fluiu na zona frontal,
tendo alcangado uma distdncia méxima, a partir da base do talude, da ordem dos 150 metros.

O material mobilizado, consiste na sua maioria em piroclastos geralmente aparentando
alteragdo, e alguns blocos de natureza basdltica também alterados. A altura méaxima do

desprendimento deste material foi da ordem dos 90 metros, sendo a inclinagio deste talude da
ordem dos 84° .

A costa da Espalamaca e a costa junto ao farol da Ribeirinha constituem outras zonas
costeiras junto a escarpas de falha onde se verificaram muitos desprendimentos de material.
Nesta ultima zona ocorreram ainda outros movimentos de massa na escarpa de falha como o
que impediu o acesso ao farol da Ribeirinha.

No morro de Castelo Branco, na costa Sul, verificaram-se também algumas derrocadas
provavelmente relacionadas com a falha radial que passa naquela zona.

(iii) Escorregamentos nas paredes internas da Caldeira

O interior da ilha do Faial € ocupado por uma caldeira do VulcZo Central daquela ilha. No
interior desta Caldeira, principalmente nas paredes Norte e Oeste, e em torno do relevo do
Altar, observaram-se inimeros escorregamentos. No entanto, todos eles envolveram pequenos
volumes de material (na sua maioria solos), correspondendo a escorregamentos superficiais.

(iv) Es

Muitos

particul
bordo &
A povot
(cinzas

consolic
os 200
metros

substan:
vertente
a existé
drea afe
177.00(

(v) Es

Este ti]
pequen:
Faial e

Na ilha
na regi
impeorte
Do por
escoada
naturez
sismo,

suporte

OBSE

O sism
como a
importe
sfsmica
intensic
agravai
compor

No pre




MICA 99

0 tempo,
nimeros

vamente
ultantes,
n-se um
ual: nas
‘onta do
Sul).

metade

‘pas de
algum
1so0 do

-ontal,
ros.

tando
12 do
de da

zonas
erial.
mo o

:adas

No
)y do
‘nos

Comportamento de Solos e Estruturas Geotécnicas 35

(iv) Escorregamentos na vertente NW do Vulcio Central

Muitos foram os deslizamentos ocorridos nesta vertente do Vulcio Ceniral, assumindo
particular importdncia, pela sua dimensdo e volume de material envolvido, o ocorrido no
bordo exterior da cratera e que se estendeu ao longo do vale da Ribeira do Risco, em direcgdo
a povoacdo de Ribeira Funda. Este escorregamento consistiu numa avalancha de detritos
(cinzas areias, pedra pomes e blocos), particularmente de depdsitos pirocédsticos ndo
consolidados resultantes de uma erupgio pliniana. A cabeceira deste escorregamento atingiu
0s 200 a 250 metros de largura, tendo o material removido alcangado uma distincia de 1400
metros ao longo do vale da Ribeira acima referida. Tal avango poderia ter sido
substancialmente maior, dada a natureza do material envolvido e o declive médio das
vertentes (cerca de 15°), caso os materiais envolvidos estivessem saturados de d4gua e nio fosse
a existéncia de inimeras criptomérias nas imediagGes e que terdo travado aquele avango. A
drea afectada e o volume de material mobilizado neste movimento de massa foi estimada em
[77.000 m* e 500.000 m*, respectivamente [3].

(v) Escorregamentos em zonas de clinker

Este tipo de escorregamentos, geralmente de dimensGes pouco aprecidveis e envolvendo
pequenos volumes de material, ocorreram na ilha do Pico, nfo se tendo verificado nas ilhas do
Faial e Sdo Jorge, pelo menos de forma significativa.

Na ilha do Pico, foi particularmente notdria a ocorréncia deste tipo de movimentos de massa
na regido da Almagreira, na costa Sul. Esta zona caracteriza-se pela presenga de declives
importantes, suavizados com a construgio de sucalcos com muros de suporte de pedra solta.
Do ponto de vista da geologia, pode-se considerar que a zona consiste basicamente em
escoadas do tipo aa, com importantes niveis de clinker. Este material (clinker), dada a sua
natureza desagregada, pode facilmente desprender-se, particularmente sob a acgdo de um
sismo, favorecendo o desmoronamento de alguns taludes, o colapso de alguns dos muros de
suporte acima referidos e ainda a movimentagio dos terrenos.

OBSERVACOES FINAIS

O sismo de 9 de Julho de 1998 veio mostrar como determinado tipo de formag@es vulcdnicas
como as existentes no Faial sofrem fenédmenos de instabilidade originando escorregamentos
importantes. Estes fenémenos estdo directamente relacionados com a intensidade da accdo
sismica actuante (aceleragdes superiores a 0,5 g - estimativa feita a partir dos valores de
intensidade e de danos infligidos a outras estruturas das vizinhangas), sendo de notar o
agravamento dos danos na proximidade de falhas geoldgicas e¢ a sua dependéncia da

componente vertical.

No presente trabalho descreveram-se as principais tipologias dos danos observados em
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estruturas geotécnicas, essencialmente os escorregamentos, e procedeu-se 2 tipificagdo dos
casos mais frequentes. De futuro importa procurar respostas para muitas questdes levantadas,
nomeadamente interessa correlacionar as ocorréncias verificadas com diversos pardmetros,
tais como: (i) altura do desprendimento, (ii) distancia atingida, (iii) tipo de formacdes e (iv)
declive da encosta. Outros pardmetros como o teor em dgua, a presenca de vegetacdo, o grau
de sobrecompactacio, etc., s&o também importantes para a caracterizagio de escorregamentos
que possam vir a ocorrer em eventuais sismos. O problema da amplificacio devido a solos
brandos deverd ser outra drea de intervencio proxima. ’

A informagdo anterior é fundamental em qualquer estudo de uso do solo para que se possa
proceder com seguranga & defini¢do de 4reas criticas provenientes de escorregamentos, nio
apenas na zona de desprendimento mas também na zona atingida pelo movimento de massa.
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