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RESUMO

Fruto da localizagdo geografica e do enquadramento geodindmico, os Acores
tém sido marcados pela acdo de diversos perigos naturais, de entre os quais se destacam,
pela sua elevada frequéncia, os fendmenos de instabilidade geomorfolégica. Na
verdade, sdo varios os documentos historicos que relatam a ocorréncia de eventos desta
natureza, responsdveis pela perda de vidas humanas e significativos danos materiais,
demonstrando claramente o impacte socioecondémico que este perigo geoldgico tem na
regiao.

Nos ultimos anos, mais concretamente desde o inicio da década de 90, o
concelho da Povoacgdo, localizado na ilha de Sdo Miguel, tem sido particularmente
afetado por eventos de instabilidade geomorfoldgica, os quais tém apresentado uma
reincidéncia quase anual. Toma-se, como exemplo, o evento de instabilidade
geomorfoldgica registado no Salto do Fojo, na freguesia das Furnas, em abril de 1996,
no qual foram destruidas habitagdes, estradas e outras infraestruturas.

Para além das ocorréncias recentes, sdo varios os documentos histéricos que
relatam eventos de instabilidade geomorfolégica no Salto do Fojo, responsédveis pela
perda de vidas humanas e significativos danos materiais. Estes eventos encontram-se
catalogados na Base de Dados de Perigos Naturais nos Acores (NATHA- Natural
Hazards in Azores).

A NATHA inclui atualmente informagdo sobre 7 eventos de instabilidade
geomorfoldgica que afetaram o Salto do Fojo, dos quais se salienta o evento de 14 de
outubro de 1942 por ter sido responsdvel pela morte de 7 pessoas e importante danos
sociecondmicos.

Com base no trabalho de campo efetuado e na leitura de trabalhos foi definida
uma escala estratigrafica geral para o talude do Salto do Fojo baseada na identificacdao
de cinco camadas geoldgicas principais: A - constituida por material pomitico de queda
intercalado com niveis com elevada concentragdo de liticos; B - constituida por um
ignimbrito; C - constituida por uma escoada ldvica basaltica; D - constituida por um
ignimbrito; e E - composta por material pomitico de queda, com niveis de intercalagdao
entre lapilli e cinzas, carateristicos das erup¢des mais recentes do Vulcdo das Furnas.
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RESUMO

A aplicag@o de métodos de base fisica no dominio da previsdo de movimentos de
vertente, nomeadamente através da articulacdo de modelos geotécnicos, deve ser
suportada pelo estudo exaustivo e rigoroso dos parametros geotécnicos. Neste trabalho,
foi realizada a caracterizacido geotécnica das cinco camadas geoldgicas constituintes do
Salto do Fojo, cujos resultados foram incorporados na andlise de estabilidade classica,
recorrendo a modelos de estabilidade.

A caracterizagdo fisica dos materiais que compdem o talude foi determinada
através da andlise granulométrica, da determinacdo dos limites de Atterberg e da
densidade das particulas, em amostras no estado perturbado. Estes ensaios permitiram a
classificac@o dos solos do Salto do Fojo como areias argilosas.

Os parametros de resisténcia ao corte foram obtidos através de ensaios de corte
direto consolidado, em condi¢des drenadas, e em amostras perturbadas, e possibilitaram
a determinacdo do angulo de atrito interno e da coesdo das particulas, essenciais para a
andlise de estabilidade do talude.

A andlise de estabilidade foi efetuada recorrendo ao método das fatias de: (i)
Fellenius; (i1) de Bishop Simplificado; (iii) de Janbu Simplificado; (iv) de Spencer; (v)
de Morgenstern-Price; (vi) de GLE; (vii) de Corps of Engineers 1 e 2; (viii) de Lowe-
Karafiath; e (ix) de Janbu Generalizado. Tais métodos ndo sdo mais do que hipéteses
simplificadoras, criadas por diversos autores, baseadas no método das fatias, que
permitiram reduzir o ndmero de incédgnitas do sistema, tornando-o estaticamente
determinado. As principais diferengas entre os varios métodos residem nas assungoes
utilizadas para efetuar o balanco entre as equacdes e as incdgnitas, a satisfacdo ou nao
das equagdes da estdtica, o tipo de superficie de rotura e o modo de inclusdo das forcas
interfatias e a sua relacdo com as forcas normais.

Através dos referidos métodos, foi efetuada a analise de estabilidade
convencional com o programa SLOPE/W, com o objetivo de se determinar o fator de
seguranca global do perfil geoldgico estudado.

A andlise de estabilidade das condi¢des a longo prazo dos diversos setores
geoldgicos, que incluiu a adocdo dos parametros mecanicos € uma pressao efetiva nula,
permitiu verificar que os valores do fator de seguranca determinado para o plano de
rotura critico sdo inferiores a unidade, refletindo uma situacdo de desequilibrio fisico.
Como tal o talude do Salto do Fojo deve ser considerado como instdvel.
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ABSTRACT

As a result of its geographic and geodynamic settings, the Azores archipelago
has been affected by the action of the several natural hazards, among which, landslides
stand out because of their high frequency of occurrence. In fact, there are several
historical accounts reporting the occurrence of landslide events responsible for
casualties and significant material damages.

In recent years, specifically since the 90’s, the Povoagdo country, located on the
Sao Miguel Island, has been particularly affected by instability geomorphological
events, which have shown an almost annual recurrence. For an example, consider the
geomorphological instability event recorded in Salto do Fojo, located in Furnas, in April
1996, in which homes were destroyed, roads and other infrastructure.

In addition to the recent events, there are several historical documents that relate
geomorphological instability events in Salto do Fojo responsible for the loss of life and
significant property damage. These events are cataloged in the Document Database
Natural Hazards in the Azores (NATHA).

The NATHA includes information on 7 geomorphological instability events that
affected the Salto do Fojo, of which stand out the events of 14 October 1942 and April
1996 because they were the ones that caused most impact in the region.

The conducted fieldwork and reading the works of Guest ef. al. (1999) and
Moore (1990) allowed to define a general stratigraphic scale for the Salto do Fojo based
on the identification of five main geological layers, from bottom to top: A layer
consisting of pumice material fall with intercalated with levels with a high
concentration of lytic; Layer B consisting of a ignimbrite; C layer consisting of a lava
disposed basalt; Layer D, consisting of a ignimbrite; and Layer E, consisting of pumice
material fall, with levels of collation between lapilli and ash.

The application of basic physics methods in the prediction of landslides, must be
supported by comprehensive and rigorous study of the geotechnical parameters. In this
work, it was performed the geotechnical characterization of five geological constituents
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RESUMO

do Salto do Fojo, whose results were incorporated into the classical stability analysis,
using stability models.

The physical characterization of materials that make up the slope was
determined by sieve analysis, determination of the Atterberg limits and particle density,
in samples in disturbed state. These tests allowed the classification of Fojo Leaping
soils as clay sands.

The shear strength parameters were obtained by direct consolidated cutting tests
in conditions drained, and disturbed samples and allowed the determination of the angle
of internal friction and cohesion of particles, essential for the slope stability analysis.

The stability analysis was conducted by the method of slices of: (i) Fellenius; (ii)
Simplified Bishop; (iii) Janbu Simplified; (iv) Spencer; (v) Morgenstern-Price; (vi)
GLE; (vii) Corps of Engineers 1 and 2; (viii)) Lowe Karafiath; and (ix) of Janbu
Generalized. Such methods are no more than simplifying assumptions, created by
several authors, based on the method of slices, which have reduced the number of
unknowns of the system, making it statically determined. The main differences between
the various methods reside in the assumptions used to make the balance between the
equations and unknowns, the satisfaction or otherwise of the static equations, the type of
rupture surface and the way of inclusion of interslice forces and their relationship with
normal forces.

Through these methods, the conventional stability analysis was carried out with
the SLOPE / W program in order to determine the global safety factor of the studied
geological profile.

The stability analysis of long-term geological conditions of the various sectors,
which included the adoption of mechanical parameters and a zero effective pressure, has
shown that the safety factors calculated for the critical failure of the plan are less than
unity reflecting an unbalanced situation physical. As such the slope of Salto do Fojo
should be considered unstable.

XXII



1. INTRODUCAO

“Quem ndo recorda o passado estd condenado a repeti-lo.”

Jorge Santayana (1863 - 1952)

1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Os avancos da Ciéncia e da Engenharia nas dltimas décadas contribuiram para
que a relacdo do Homem com a natureza evoluisse de uma total submissdo e aceitacao
fatalista dos perigos naturais para uma sociedade que, de uma forma geral, procura
encontrar novas ferramentas para o ordenamento do territério e para o planeamento de
emergéncia, bem como medidas para a mitigagao do risco.

No entanto, com base na informacdo compilada pelas principais bases de dados
internacionais (e.g. EM-DAT — The International Disaster Database), tem-se registado
ao longo dos anos um incremento do nimero de catdstrofes naturais e dos danos
causados, nomeadamente para aquelas causadas por movimentos de vertente (Marques
etal.,2013).

No arquipélago dos Acores, sdo variadissimos os indicios geomorfoldgicos e
indmeras as referéncias documentais relativas a ocorréncia de movimentos de vertente
ao longo da Histéria, desencadeados por diferentes fatores (e.g. sismos, erupcoes,
precipitacdo), que refletem o peculiar enquadramento geografico e geodindmico do
arquipélago. Neste contexto sdo indmeros os documentos que relatam mortes de pessoas
e animais, destrui¢do de culturas, estradas e infraestruturas, demonstrando claramente o
impacte socioecondmico que este perigo geologico tem nesta regido (Marques, 2013).

A titulo de exemplo refere-se, por ser considerado o evento de instabilidade
geomorfolégica mais danoso conhecido em Portugal (Marques, 2013), a escoada
detritica desencadeada a 22 de outubro de 1522 pelo sismo mais destruidor registado na
ilha de Sao Miguel (intensidade X na Escala Macrossismica Europeia de 1998; Silveira,
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2002, Silveira et al., 2002). Considerado como um evento paroxismal, o volume de
material solicitado foi estimado em 6,75)(106 m° e cobriu uma 4rea de aproximadamente
4,5 km? (Marques et al., 2009; Marques 2013), tendo soterrado quase na totalidade Vila
Franca do Campo, até entdo capital da ilha, e foi responsdvel pela morte de
aproximadamente 5.000 pessoas (Frutuoso, 1522-1591).

Nos ultimos anos, nomeadamente desde o inicio da década de 90, o concelho da
Povoacido, localizado na ilha de Sdo Miguel, sobressai do restante arquipélago pela
elevada reincidéncia de eventos de instabilidade geomorfolégica com cardcter danoso
(Marques, 2013). De entre os varios eventos conhecidos, o de 31 de outubro de 1997
marcou a histéria recente na regido. Foram desencadeados centenas de movimentos de
vertente por um episddio de precipitacdo extremamente intensa, tendo vitimado 29
pessoas na freguesia de Ribeira Quente. Esta ocorréncia corresponde a um evento
extremo quer relativamente as caracteristicas do fator desencadeante (Marques et al.,
2008), quer relativamente ao ndmero de vitimas causado (Marques, 2013).

Para além da freguesia da Ribeira Quente, recorrentemente afetada por este tipo
de fendmeno, o lugar do Salto do Fojo, localizado na freguesia das Furnas, apresenta
igualmente vérios eventos de instabilidade geomorfoldgica de cardcter danoso, alguns
dos quais com vitimas mortais associadas. De entre os vdrios eventos, destaca-se o
ocorrido em 14 de outubro de 1942, por corresponder ao evento com maior nimero de
vitimas mortais (7 vitimas) ocorrido naquele local desde o inicio do séc. XX (Marques,
2013).

Face a elevada reincidéncia deste tipo de fendmeno no concelho da Povoagao, ao
elevado nimero de vitimas mortais associadas e ao impacte socioeconémico por eles
provocado nos ultimos anos, varios investigadores t€m direcionado a sua investigacao
para a compreensdao e predicdo destes fendmenos, bem como para a avaliacdo da
estabilidade de taludes a varias escalas de andlise (e.g. Marques 2004; Marques, et al.,
2008; Amaral et al. 2009a; Amaral, 2010; Marques, 2013).
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1.2 OBJETIVOS

Como referido anteriormente, o arquipélago dos Acores, apresenta condig¢des
bastante favordveis ao desenvolvimento de movimentos de vertente. Marques (2013)
demostra que o lugar do Salto do Fojo sobressai na ilha de Sdo Miguel como um dos
locais com maior nimero de vitimas mortais provocadas por fendmenos de instabilidade
geomorfoldgica desde o inicio do séc. XX. Marques (2013) e Marques et al. (2015)
apresentam um mapa de suscetibilidade a movimentos de vertente para a ilha de Sao
Miguel, a escala 1:5.000 e 1:25.000, respetivamente, onde comprovam que o lugar do
Salto do Fojo se localiza numa area classificada como tendo suscetibilidade elevada.

Tais evidéncias levaram a que se selecciona-se o Salto do Fojo como drea de
estudo da presente tese de mestrado, tendo sido definidos os seguintes objetivos
principais:

1. Enquadrar geomorfoldgica e geologicamente o lugar do Salto do Fojo;

2. Realizar um levantamento documental dos eventos de instabilidade
geomorfoldgica de cardcter danoso que afetaram a area de estudo;

3. Compreender e executar procedimentos laboratoriais para caracterizar
fisica e mecanicamente solos, com base nas normas e especificacdes
vigentes em Portugal;

4. Caracterizar fisica e mecanicamente os depdsitos que compdem o talude
do Salto do Fojo;

5. Compreender diferentes métodos deterministicos para a andlise de
estabilidade de taludes;

6. Analisar numericamente a estabilidade do talude do Salto do Fojo, com
base em modelos deterministicos;

7. Efetuar uma andlise comparativa dos diferentes métodos deterministicos
utilizados na andlise numérica da estabilidade do talude, tendo em
consideracdo os seus pressupostos e os resultados obtidos.
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1.3 ESTRUTURA ORGANIZACIONAL

A presente dissertagdo estd organizada em duas partes essenciais. A primeira
corresponde fundamentalmente a uma revisdo bibliogrifica que procura dar resposta aos
requisitos para a elaboragdo dos capitulos 1 ao 3. Na segunda parte, que abrange os
capitulos 4 ao 6, faz-se a caracterizagdo dos eventos de instabilidade geomorfoldgica
que afetaram o Salto do Fojo, a caracterizacdo do movimento de vertente e a andlise da
estabilidade do talude do Salto do Fojo (Figura 1.1).

1.* Parte — Revisao bibliografica

1 - Introducdo
2 — Fundamentos tedricos

3 — Caracterizagdo da area de estudo

2.* Parte — Caracterizacao dos eventos de instabilidade geomorfologica
e analise de estabilidade

4 — Andlise documental de eventos de instabilidade
geomorfoldgica

5 — Caracterizacdo do movimento de vertente

6 — Analise da estabilidade do talude

Consideracoes finais

Figura 1.1 — Estrutura organizacional da tese.

No capitulo 1 é efetuada uma breve introdugao, onde se introduz a problematica
dos movimentos de vertente no arquipélago dos Acores, bem como os objetivos e a
estrutura organizacional da tese.

O capitulo 2 aborda alguns fundamentos tedricos relativos ao estudo dos
movimentos de vertente. Neste capitulo apresentam-se os critérios subjacentes a
terminologia adotada na classificacdo deste tipo de perigo geoldgico, os critérios
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utilizados para a caracterizacdo da sua atividade (estilo, distribuicdo e estado) e os
termos e definicdes utilizados para descrever a sua morfologia e as suas dimensodes. No
final do capitulo, apresentam-se as causas principais para o desencadeamento de
movimentos de vertente e de que forma influenciam a estabilidade de um talude.

No capitulo 3 é realizado o enquadramento geral da drea de estudo,
nomeadamente as caracteristicas geomorfoldgicas e geoldgicas do Vulcdo das Furnas e
do Salto do Fojo em particular.

O capitulo 4 compreende a recolha e andlise de documentos relativos a eventos
de instabilidade geomorfoldgica com cardcter danoso ocorridos no Salto do Fojo desde
o inicio do séc. XX, referidos por Marques (2013) na Base de Dados Documental de
Perigos Naturais nos Acores (NATHA — Natural Hazards in Azores).

z

No capitulo 5 é apresentada a sequéncia litoestratigrafica dos depodsitos
vulcanicos que constituem o talude do Salto do Fojo, com base nos trabalhos de campo
efetuados. Sao descritos os ensaios laboratoriais realizados para a caracterizacio fisica e
mecanica dos depdsitos estudados e apresentados os resultados obtidos para os
diferentes parametros determinados.

O capitulo 6 aborda a andlise da estabilidade do talude com recurso a métodos
deterministicos baseados no equilibrio limite. Descrevem-se os diferentes métodos
utilizados e apresentam-se os resultados obtidos recorrendo ao software SLOPE/W. No
final do capitulo, efetua-se a andlise critica dos resultados obtidos com base nos
diferentes métodos utilizados e uma discuss@o tendo em conta os seus pressupostos.

Por dltimo, no capitulo 7 tecem-se algumas consideragdes finais sobre o
trabalho desenvolvido e apresentam-se algumas propostas para dar continuidade aos
trabalhos efetuados.



