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Considerando a intencao de analisar, sob o ponto de vista geologico-geotecnico, um terreno
localizado na freguesia de Urzelina, concelho de Velas, ilha de Sdo Jorge, com vista a construcao de
central solar fotovoltaica, foi solicitado a LabGeo - Engenharia e Geotecnologia a realizacao do presente
estudo.

O estudo em questao compreendeu as seguintes fases distintas:

e Levantamento de informacéo bibliografica e cartografica da area de estudo;
e Trabalhos de prospecdo do terreno;
e Processamento de informacao;

e FElaboracdo de relatorio tecnico.

O presente documento constitui o relatorio técnico do estudo geologico-geotécnico efetuado

e term como objetivos fundamentais:

1. Caracterizacdo do local de estudo do ponto de vista geologico, geomorfologico e

geotecnico;
2. Identificacéo dos riscos geologicos inerentes ao local de estudo;

3. Apresentacéo de consideracoes finais e recomendacoes.

Os trabalhos de gabinete e de campo que resultaram na elaboracao do presente relatorio foram

desenvolvidos no decorrer dos meses de agosto e setembro de 2024.
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2 Enquadramento da Area de Estudo

O presente estudo pretende aferir as condicdes geologicas e geotecnicas de um predio no qual
se perspetiva a construcdo de central solar fotovoltaica, assim como efetuar uma analise dos riscos

geologicos do local. E definida como zona de andlise do presente estudo o terreno em apreco.

A area de estudo compreende um terreno de 50 765 m?, o qual se situa na freguesia de Urzeling,
concelho de Velas, na ilha de Sao Jorge, Regido Autonoma dos Acores. A localizacdo geografica, no

contexto da cartografia militar e fotografia aerea, € apresentada na Figura 2.1

Ponta dos

a5
Dnnta Cranda

A ilna de S&o Jorge, com uma area de 246 km?, desenvolve-se ao longo de cerca de 55 km e
apresenta uma largura maxima de aproximadamente 7 km. O seu ponto de maior altitude situa-se no

Pico da Esperanca aos 1 053 m.

A geomorfologia de Sdo Jorge € marcada, essencialmente, pelo vulcanismo fissural que formou
ailha e que originou alinhamentos de cones vulcanicos monogeneticos, com direcdo geral WNW-ESE.
Destacams-se as faixas litorais gue se caracterizam pelas arribas altas, com diversas fajas na sua base, na
sua maioria detriticas, mas havendo tambeém algumas de escoadas lavicas. Distinguem-se duas regioes
geomorfologicas — Regido Ocidental e Regido Oriental — delimitadas, de forma aproximada, pelo vale
da Ribeira Seca (Franca et al, 2003).

B RTXXIV_36_EGG_APVS)
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A Regigo Ocidental, onde se insere a area do projeto, apresenta um vulcanismo mais recente e,
consequentemente, uma topografia mais acidentada e as maiores altitudes da ilha, nomeadamente o

Pico da Esperanca.

De modo a interpretar a morfologia da area de estudo e sua envolvente apresenta-se na Figura
2.2 0 mapa de declives da zona. Na mesma figura sao tambem apresentados dois perfis topograficos
interpretativos, perpendiculares entre si.

A area de estudo enguadra-se numa zona de relevo moderado, situada sensivelmente, entre os

130 e 0os 200 m de altitude, com declives maioritariamente entre 10 e 15°.

Legenda

E Area de estudo

Linhas de agua
Declives (°)
-
s
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Figura 2.2 | Representagao esquematica do mapa de declives da area de estudo e perfis topograficos
interpretativos (base geografica de https.//ot.azores.gov.pt/Informacao-Geografica.aspx?/ilha=saojorge)

No gue concerne a tectonica, na ilha de Séo Jorge predominam as estruturas de direcao geral
WNW-ESE, representando a direcao NNW-SSE outra familia de falhas significativa, das quais se destaca

a Falha da Ribeira Seca, que separa a regiao oriental da ocidental da ilha (Madeira e Silveira, 2003).
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Nesse contexto, a area de estudo enqguadra-se num local onde ndo se identificam estruturas
tectonicas, conforme mostra a Figura 2.3.

Legenda

@ Localizacao da area de estudo

----- Alinhamento vulcanico

Falha
L Escarpa
= == Falha Provavel

Lineamento

s km

Figura 2.3 | Enquadramento da area de estudo no contexto das estruturas tectonicas da ilha de S&o Jorge
(Madeira et al, 2015)

2.4 Geologia

Os Acores encontram-se numa zona de convergéncia de trés placas litosféricas — Euroasiatica,
Africana (Nubia) e Norte Americana — e outras estruturas tectonicas menores, cuja dinamica ¢
responsavel pela sismicidade e vulcanismo atuantes nestas ilhas (Franca e a/, 2003). As principais
estruturas tectonicas estao representadas na figura sequinte, destacando-se a Crista Media Atlantica, gue
limita a placa Norte Americana, a oeste, das placas Euroasiatica e Africana, a leste, o Rifte da Terceira —
estrutura transformante com uma orientacao NW-SE que limita, na plataforma dos Acores, a placa

Africana da Euroasiatica — e a Falha Gloria, que materializa esse limite para leste da ilha de Santa Maria
(Figura 2.4).

- RXXIV 36 £GG APVS) | 4
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Figura 2.4 | Contexto geodinamico dos Agores (adaptado de Hipdlito, 2009 e Franga et al, 2003)

Ailha de Sdo Jorge, tal como as restantes ilhas do arquipelago dos Acores, tem origem vulcanica,

identificando-se trés complexos vulcanicos: Topo; Rosais; e Manadas (Figura 2.5).

A

Legenda

@ Localizacao da area de estudo

Complexos Vulcanicos

- Complexo de Manadas
- Complexo de Rosais
- Complexo do Topo

I km

Figura 2.5 | Enquadramento do local de estudo no contexto vulcanoestratigrafico da ilha de Sdo Jorge
(adaptado de Forjaz, 2004)

A ilha de S&o Jorge caracteriza-se pelo vulcanismo fissural, sendo responsavel pelos
alinhamentos de cones vulcanicos, essencialmente cones de escorias (piroclastos), de direcao geral
WNW-ESE, e presenca exclusiva de formacoes geoldgicas de natureza basaltica — escoadas lavicas e

piroclastos (Madeira, 1998).
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A area de estudo enquadra-se no Complexo Vulcanico de Manadas, o mais jovem da ilha, sendo
formado por cones de escorias (piroclastos basalticos) e escoadas lavicas associadas, encontrando-se

sobre os produtos vulcanicos dos complexos mais antigos, do Topo e dos Rosais (Madeira, 1998).

Na ilha de Sdo Jorge ocorreram erupcdes vulcanicas em tempos historicos, destacando-se as

erupcoes terrestres de 1580 e 1808 no Complexo Vulcanico de Manadas (Madeira, 1998).

De forma a caracterizar a area de estudo sob 0 ponto de vista geoldgico, apresenta-se a
cartografia geologica da area de estudo. A cartografia permite fazer um reconhecimento geoldgico de

superficie do local, com a identificacao dos materiais geologicos aflorantes (Figura 2.6).

De acordo com o mapa litologico de Forjaz efal (2001), a area de estudo enquadra-se em zona

de escoadas lavicas basalticas.

Legenda

D Area de estudo

Litologia

- Escoadas lavicas
basalticas s.I
Escorias basalticas s..
(bagacina)

Figura 2.6 | Enquadramento da drea de estudo no contexto da litologia da ilha de Séo Jorge (adaptado de
Forjaz et al, 2001, base geografica de https;//ot.azores.gov.pt/Informacao-Geografica.aspx?ilha=saojorge)

2.5 Geotecnia
As formacoes geoldgicas do arguipélago dos Acores podem ser classificadas em funcao da
natureza dos materiais vulcanicos e das suas caracteristicas geotécnicas, considerando o seu

comportamento sismico, em trés grupos — duro, intermédio e brando (Forjaz eral, 2001 (Tabela 2.1).

- rixxiv_36_eGGapvss | 6
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Tabela 2.1 | Classificacdo geotécnica das formacgdes geologicas dos Acores (Forjaz et al, 2001)

Grupo Subqgrupo Descricio Velocidade N Resisténcia Atrito
P grup : ondas de corte SRl ao corte interno
T (m/s)  (by/30cm) (k2] [

Escoadas lavicas traquiticas

l s/ (incluindo domos) Nega ~200 i
Buro b Escoadas lavicas basalticas Nega ~200 )
] s/ >400
() Ic Ignimbritos soldados Nega >200 -
Tufos surtseianos
ld [hialoclastitos) Nega ~200 )
- I Ignimbritos nao soldados 05-40 30-120 10-450
Intermédio e iahars
(i o 200-400
b Depositos de vertente, 00-20 00-30 05-200
aluvides e areias de praia
llla Pedra-pomes € materiais 05-50 00-10 05-150
Brando pomiticos indiferenciados
(I ari Sl =200
b Escaorias basalticas s/ 3060 10-100 =450

("bagacina’)

Relativamente as zonas sismicas, a ilha de Sdo Jorge enquadra-se, segundo o Eurocodigo 8 (NP
EN 1998-1), na zona sismica associada a sismo proximo (acao do tipo 2), mais concretamente na zona
vermelha - 2.1 (Figura 2.7).

[ Girupe Ocdental Grupo Central Girupo Oriental

» Q Vs L“ =z;

R S

Figura 2.7 | Zonas sismicas para a Regido Autbnoma dos Acores (Anexo Nacional ao Eurocdodigo 8, NP EN
1998-1:2009).

Na

Tabela 2.2 apresentam-se os tipos de terreno segundo o Eurocodigo 8 - Parte 1 (2009), bem

como os valores do coeficiente maximo do solo (Smax), 0os quais sao determinados conforme os

diferentes tipos de terreno.

Tabela 2.2 | Tipos de terreno e valores do parametro Smax segundo o Eurocodigo 8 - Parte 1 (2009)

: Parametros
Tipo de S : S
Descricao do perfil estratigrafico
terreno :
vs,30 (m/s P
(panca
Rocha ou outra formacdo geologica de tipo rochoso, gue
A . o . . . i > 800 - 1,00
inclua, No maximo, 5 m de material mais fraco a superficie
B DepOsith de 'areia” muito compacta, de seixo (cascalho) ou 360-800 > 50 > 250 135
de argila muito rija, com uma espessura de, pelo menos,
-— RIXXIV_36_EGG_APVSJ | 7
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Parametros

Tipo de

Descricao do perfil estratigrafico o
(pancadas/30 cm)

terreno

varias dezenas de metros, caracterizados por um aumento
gradual das propriedades mecanicas com a profundidade

Depositos profundos de areia compacta ou medianamente 70-
C compacta, de seixo (cascalho) ou de argila rija com uma 180-360 15-50 250 1,60
espessura entre varias dezenas e muitas centenas de metros

Depositos de solos ndo coesivos de compacidade baixa a
media (com ou sem alguns estratos de solos Coesivos
( guns . <180 <15 <70 2,00
moles), ou de solos predominantemente Coesivos de
consisténcia mole a dura

Perfil de solo com um estrato aluvionar superficial com
valores de vs do tipo C ou D e uma espessura entre cerca
. B 1,80
de 5m e 20 m, situado sobre um estrato mais rigido com vs
> 800 m/s

Depositos constituidos ou contendo um estrato com pelo
menos 10 m de espessura de argilas ou siltes moles com <100 10-20
um elevado indice de plasticidade (Pl > 40) e um elevado (indicativo)

teor em agua

S

Depositos de solos com potencial de liquefacao, de argilas
S2 sensiveis ou qualquer outro perfil de terreno Ndo incluido
nos tipos A —E ou S1

2.6 Hidrografia e Recursos Hidricos

Na ilha de S&o Jorge a maioria das linhas de agua apresenta um regime torrencial, seguindo a
distribuicao espacial e temporal do escoamento, a mesma da precipitacdo. A rede hidrografica reflete as
caracteristicas das regides geomorfologicas, com os cursos de agua da regiao ocidental, onde se
enquadra a area do projeto, a serem condicionados pela morfologia vulcanica recente — cursos de agua

pPOUCO encaixados, pouco extensos e com padrao paralelo (Madeira, 1998).

No gue concerne as aguas superficiais, a area de estudo localiza-se a 275 m de uma linha de
agua (nome desconhecido) com direcao aproximada N-S, localizada a leste, a qual apresenta regime de

escoamento temporario.

A0 nivel dos recursos hidricos subterraneos, na ilha de S&o Jorge estao delimitadas duas massas

de agua ou sistemas aquiferos: Ocidental; e Oriental (PGRH-A¢ores, 2021).

A area de estudo enquadra-se no sistema aquifero Ocidental, 0 qual corresponde a um sistema
de aquiferos de altitude e basal, predominantemente fissurados, admitindo-se a existéncia de aquiferos
livres e semiconfinados, descontinuos No sistema, e limitados por niveis de permeabilidade reduzida.

Neste sistema aquifero encontram-se identificadas 62 nascentes e cinco furos (PGRH-Acores, 2021).

A Tabela 2.3 apresenta uma sintese dos principais dados relativos a massa de agua Ocidental.

-— RXXIV 36 GG APVS) | 8
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Tabela 2.3 | Sintese de caracterizacdo da massa de agua Ocidental (PGRH-Acores, 2021)

Massa de agua Ocidental

Area aflorante 148,94 km?
Litologias Escoadas lavicas e piroclastos basalticos subaereos; inclui formacdes historicas por
dominantes ocorrer identidade de litologias e uma maior proximidade temporal

Sistema misto, de altitude e basal, constituido por aquiferos predominantemente
fissurados; admite-se a existéncia de aquiferos livres e semiconfinados, descontinuos No
sistema, e limitados por niveis de permeabilidade reduzida; existéncia de aquiferos
Caracteristicas porosos de altitude se 0s cones secundarios apresentarem volumes
gerais hidrogeclogicamente interessantes; possibilidade de conexao hidraulica entre os
aquiferos de altitude e basais; No caso em que 0s cones secundarios apresentem
volumes hidrogeologicamente interessantes admite-se a existéncia de aquiferos porosos
de altitude.

Cloretada sodica predomina; cloretada sodica magnesiana (2 amostras); cloretada
sodica calcica (2 amostras); bicarbonatada cloretada sodica magnesiana (1 amostra);
bicarbonatada cloretada sodica (1 amostra); cloretada bicarbonatada sodica (1
amostra); bicarbonatada sodica (1 amostra)

Facies quimica

Nascentes 62
Furos de 5
captagao

Na area de estudo ndo se identificam nascentes ou furos.

A Figura 2.8 enguadra a area de estudo no contexto da hidrogeologia, hidrografia e recursos
hidricos da ilha de Sdo Jorge.

A

Legenda
@ Localizacao da area de estudo
D/\rca de estudo
A Furos
® Nascentes
Linhas de agua
- Lagoas
Massas de agua

|:| Ocidental

I oricnia ——

Figura 2.8 | Enquadramento da area de estudo no contexto da hidrogeologia, hidrografia e recursos hidricos da
ilha de Sdo Jorge (dados do PRA, 2001; PGRH-Ac¢ores, 2021; base geografica de
https://otazores.gov.pt/Informacao-Geografica.aspx?ilha=sacjorge)
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3 Riscos Naturais

O enquadramento geodinamico do arquipelago dos Acores expressa-se pela ocorréncia de
fenomenos vulcanicos e sismicos, gue comportam riscos para a sociedade. Desta forma, a analise de
riscos de um gualquer local da Regido Autdnoma dos Acores deve atender a estes aspetos, analisando

quer o risco derivado da atividade vulcanica, quer o risco derivado de fendomenos sismicos.

Por outro lado, atendendo ao enguadramento especifico da area de estudo, o presente

documento analisa igualmente a suscetibilidade a movimentos de vertente e a cheias e inundacoes.

3.1 Sismicidade

Nos Acores, a sismicidade tem origem tectonica e ocorre também associada a eventos
vulcanicos. A ilha de Sao Jorge ja foi afetada por diversos eventos sismicos (eg. 1757; 1964; 1980) que
provocaram grande destruicao na ilha (Silva, 2005). O sismo de 1757 desencadeou movimentos de

vertente nas arribas da ilha de Séo Jorge (Madeira, 1998).

A crise sismica mais recente na ilha de Sao Jorge decorreu no ano de 2022, concentrando-se os
epicentros na sua maioria no Complexo Vulcanico de Manadas, tendo sido registados mais de 40 000

eventos entre 0s meses de marco e julho, com o maior a atingir a magnitude 4,0 (Fernandes eral, 2022).

De acordo com a carta de intensidades maximas historicas de sismos sentidos na ilha de Sao
Jorge (Silva, 2005), a area de estudo foi afetada por sismos com intensidade maxima de VIl — Fortemente

danificante, na Escala Macrossismica Europeia - 1998 (EMS-98).

A Legenda

@ Localizacao da area de estudo

Intensidade Maxima EMS-98

s km

Figura 3.1 | Carta de isossistas de intensidade maxima (EMS-98) para a ilha de S. Jorge (adaptado de Silva, 2005)
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3.2 Atividade Vulcanica

Do ponto de vista vulcanico, como a area de estudo se localiza no Complexo Vulcanico das
Manadas, encontra-se principalmente exposta a perigos associados a erupcoes vulcanicas efusivas,

como escoadas lavicas e piroclastos de queda, cujos efeitos sao sintetizados na Tabela 3.1:

Tabela 3.1 | Lista dos perigos vulcanicos genéricos

Perigos Vulcanicos Consequéncias Provaveis em Infraestruturas

Escoadas lavicas Destruicao de edificios e infraestruturas. Incéndios. Soterramentos.
Piroclastos de queda — trajetdria balistica Incéndios. Danos por impacto.
Piroclastos de queda — cinzas e /goili de queda Colapso de infraestruturas por acumulacao de depositos.

3.3 Movimentos de Vertente

Segundo a cartografia de suscetibilidade a ocorréncia de movimentos de vertente elaborada
para a Direcao Regional do Ambiente, pelo Centro de Informacdo e Vigilancia Sismovulcanica dos
Acores, No ambito do estudo “Avaliacao de perigos geologicos e delimitacao de areas vulneraveis a
considerar em termos de riscos Nno ordenamento do territorio da RAA”, desenvolvida a escala 1:25 000,

a area de estudo apresenta suscetibilidade reduzida a ocorréncia de movimentos de vertente.

Esse enguadramento ¢ apresentado na Figura 3.2, com base na carta disponivel na pagina do

Ordenamento do Territorio do Governo dos Acores (http://otazores.gov.pt/).

Legenda

D Area de estudo

Movimentos de
Vertente
(Suscetibilidade)

- Elevada
b I:I Moderada
g Baixa

Figura 3.2 | Enguadramento da area de estudo no contexto do mapa de suscetibilidade a movimentos de
vertente (dados da SRAAC; base geografica de https.//ot.azores.gov.pt/Informacao-

Geografica.aspx?ilha=saojorge)

b
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3.4 Cheias e Inundac¢des

A drea de estudo enquadra-se numa bacia hidrografica, com referéncia JOAZ28 - Bacia
Agregada no PGRH-Acores (2021). As bacias agregadas séo caracterizadas por nao terem uma linha de
agua principal associada ou uma delimitacao propria. NoO caso em apreco, ndo existe uma delimitacao

propria para as diferentes areas de drenagem das linhas de agua que a bacia hidrografica inclui.

De acordo com o Plano de Gestao de Riscos de Inundacdes da Regiao Autdnoma dos Acores
(PGRIA, 2022), a bacia hidrogréfica agregada em apreco (JOAZ8) apresenta risco de inundacdes

moderado (Figura 3.3).

No entanto, tendo em conta a morfologia do terreno e a distancia as linhas de agua mais

proximas, a area de estudo ndo apresenta suscetibilidade significativa a este risco natural.

'Legenda

D Area de estudo

Linhas de agua

Risco de Inundacdes

: I: Moderado
- Baixo

Figura 3.3 | Risco de inundagbes na bacia hidrografica onde se enquadra a area de estudo (dados do PGRIA,
2022; base geografica de https.//ot.azores.gov.pt/Informacao-Geografica.aspx?ilha=saojorge)
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4 Zonamento Geologico e Geotécnico

4.1 Zonamento Geoldgico

Com a analise do terreno para definicéo da campanha de prospecao, verificou-se que 0 mesmo

se encontra intervencionado, mediante trabalhos de nivelamento anteriores.

Verificou-se, e confirmou-se com o proprietario, que apos os trabalhos de nivelamento do
terreno, foram colocados aterros de cascalhos basalticos na generalidade da extenséo da area de estudo.

Numa zona sensivelmente intermediaria do setor inferior ocorre atualmente um afloramento rochoso

basaltico no qual nao foram desenvolvidos trabalhos de nivelamento.

Figura 4.1 | Vista aérea e vista ao nivel do solo da area de estudo (agosto de 2024)
Para avaliacéo /n sitv das formacdes geologicas que ocorrem na area de estudo foram realizados
sanjas e pequenos Pocos de observacdo, os quais confirmaram o anteriormente  descrito,
nomeadamente a natureza basaltica do terreno e o deposito artificial de cascalhos basalticos em cerca

de 0,5 metros de espessura.
ldentificaram-se as sequintes duas unidades:

e Aterro — At: Camada superficial de cascalhos basalticos remobilizados, sem substrato

vegetal significativo, de cor predominantemente cinza a acastanhada, ndo plastica;

e [Escoada lavica basdltica — B : Rocha massiva de natureza basdltica, de cor negra a

acinzentada ou avermelhada, com material escoriaceo no topo da escoada (dinken.

A andlise dos resultados decorrentes dos trabalhos de prospecao efetuados permitiu identificar,
ate as profundidades maximas amostradas (0,5 metros), a ocorréncia de aterros artificiais de cascalhos

na generalidade da extensdo da area de estudo, sobre escoada lavica basaltica (Tabela 4.1).
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Tabela 4.1 | Perfil de terreno inferido pela interpretacao geologica

Profundidade das Camadas Materiais das Camadas

0,0-0,5 Aterro — At

05-(.) Escoada lavica basaltica - B

4.2 Zonamento Geotécnico

De acordo com a classificacdo dos materiais vulcanicos e das suas caracteristicas geotecnicas,
considerando o seu comportamento sismico (Forjaz et al, 2001), apresentada na Tabela 2.1, as escoadas
lavicas basalticas constituem formacdes de caracteristicas duras (Ib) com as seguintes caracteristicas
gerais: velocidade de ondas de corte superior a 400 m/s; e resisténcia ao corte superior a 200 kPa (Tabela
4.2).

Tabela 4.2 | Caracteristicas gerais das formagdes geoldgicas identificadas pelos trabalhos de prospeg¢do
(adaptado de Forjaz et al, 2001)

Velocidade Resisténcia Atrito
ao corte interno

Descricao Grupo

| (bl/30cm)  (kPa)

Escoada lavica basdltica s./ Duro >400 Nega >200 -

Tendo por base as diferentes zonas geotécnicas, classificaram-se os terrenos de acordo com a
Tabela 2.2 (Eurocddigo 8 — Parte 1) e estimaram-se os valores do parametro Smax para a unidade

geotecnica identificada (Tabela 2.2).

Tabela 4.3 | Caracterizagdo sismica segundo o Eurocddigo 8 - Parte 1 (2009) e respetivo Smax estimado para os
valores medios esperados

Unidade Geotécnica Tipo de Terreno

B A 1,00
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5 Sintese Conclusiva e Recomendacodes
A area de estudo apresenta, de forma geneérica, suscetibilidade a riscos geoldgicos que estdo
associados as condicionantes geoldgicas regionais do arquip€lago, como a sismicidade e a atividade

vulcanica.

Em sequéncia dos trabalhos de prospecdo realizados foi verificado que ocorrem, de forma
generalizada, na area estudada, aterros artificiais de cascalhos basalticos com espessura media de 0,5 m,
0s quais cobrem escoadas lavicas basalticas.

Dada a coes&o da rocha basaltica, julga-se importante gue, a nivel de projeto, seja analisada a
implantacao de macicos atraves de fundacdo direta, para a qual o terreno, apresenta condicoes de

estabilidade em comparacéo com a fixacdo por perfuracéo utilizada noutros pargues desta tipologia.

-— RTXXIV_36_EGG_APVS) | 15
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