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1 - INTRODUGAO

O presente documento técnico-cientifico foi elaborado na sequéncia do contrato n.° 42/DRA/2020,
assinado entre a ex-Direcdo Regional do Ambiente — Secretaria Regional da Energia, Ambiente e
Turismo (ex-DRA-SREAT) da Regidao Autbnoma dos Acores e o Centro de Informacéo e Vigilancia
Sismovulcanica dos Acores (CIVISA), no ambito do procedimento por ajuste direto relativo a
aquisicao de servigos para “Monitorizacdo Geodésica, Inclinométrica e Piezométrica e Aplicagéo de
Técnicas de Prospecdo Geofisica para o0 Acompanhamento e Caracterizagdo de Movimentos de

Vertente na Maia, Praia Formosa e Panasco, ilha de Santa Maria”.

Corresponde ao quinto relatério (R.5) da referida prestacdo de servicos e contém o ponto de
situacdo e a apresentagcdo dos resultados das diferentes técnicas de monitorizagdo em
funcionamento nas areas indicadas na figura 1, para o periodo compreendido entre 1 de marco
2022 e 30 de junho de 2022, conforme definido na alinea e), do ponto 4, da Clausula Segunda do

Contrato.
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Figura 1 — Localizagdo das &reas de estudo na ilha de Santa Maria.
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2 — REDES DE MONITORIZAGAO

O CIVISA desenvolveu, em colaboracdo com a Dire¢cdo Regional do Ordenamento do Territério e
Recursos Hidricos da Secretaria Regional do Ambiente e Alteacdes Climéaticas (DROTRH-SRAAC),
um programa de monitorizacdo geodésica com recurso a estacdo total, para avaliacdo da
deformacéo superficial do terreno em alguns locais da ilha de Santa Maria. A selecdo dos locais
teve em consideracdo a elevada reincidéncia e/ou reativacdo de fendmenos de instabilidade
geomorfoldgica registados desde marco de 2010 (Marques et al., 2010 e Pacheco et al., 2013), bem

COmo 0 seu impacte em vias de comunicagdo e em habitacdes, entre outras infraestruturas.

A definicdo da arquitetura das redes de monitorizacao geodésica instaladas na Maia, Praia Formosa
e Panasco teve por base os trabalhos de campo desenvolvidos nos locais afetados (Marques et al.,
2011 e 2013; Pacheco et al., 2013; Marques e Silva, 2019), para a qual contribuiu o conhecimento
de campo dos técnicos do atual Servico de Ambiente e Alteracdes Climaticas (SAAC) de Santa

Maria, que neles participaram.

Face a cinemética do movimento de vertente da Maia, a monitorizagdo desta massa de terreno
instabilizada foi complementada com duas técnicas de monitorizacdo adicionais. Para tal, em
setembro de 2017, procedeu-se a instalacdo de uma rede inclinométrica, que permite o
acompanhamento da deformacao em profundidade da massa de terreno instabilizada, e uma rede
piezométrica, que possibilita a medi¢cdo da pressao intersticial através de piezOmetros de corda

vibrante e a medicao direta da posi¢cédo do nivel freatico através de um piezémetro de Casagrande.

A designacao das redes de monitorizacdo ao longo do presente documento tem por base a técnica
de monitorizacdo, a periodicidade da monitorizacdo e a localizacdo geogréafica da rede, sendo

denominadas por:

i) Rede de Monitorizagdo Geodésica Permanente da Maia;

i) Rede de Monitorizacdo Geodésica Periddica da Praia Formosa;
iil) Rede de Monitorizagdo Geodésica Periddica do Panasco;

iv) Rede de Monitorizacéo Inclinométrica Periddica da Maia;

v) Rede de Monitorizacdo Piezométrica Permanente da Maia.
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3 - ANOMALIAS REGISTADAS NAS REDES DE
MONITORIZAGCAO PERMANENTES

3.1 — Rede de Monitorizacdo Geodésica Permanente da Maia

Durante o periodo de monitorizacao a que se refere o presente documento ocorreram apenas falhas
pontuais nha medicdo automatica de alguns pontos de monitorizacdo, fruto de condicdes
meteorologica adversas e/ou da obstrugéo da linha de vista entre o instrumento de medigéo e os

prismas em resultado do crescimento da vegetagéo.
3.2 — Rede de Monitorizacdo Piezométrica Permanente da Maia

Durante o periodo de monitorizacdo a que se refere o presente documento ndo ocorreram falhas

na aquisi¢éo de dados.
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4 — CAMPANHAS DE MONITORIZAGAO PERIODICAS

4.1 — Redes de Monitorizacdo Geodésica Periddicas da Praia Formosa e do Panasco

No periodo a que se refere o presente documento, ndo foram efetuadas missées de monitorizagdo

nas redes geodésicas periddicas da Praia Formosa e do Panasco.

Uma avaria sem reparagdo da Estacdo Total Trimble 5500 DR, utilizada pelo CIVISA nas
campanhas de monitorizagdo periédicas na Praia Formosa e no Panasco, impossibilitou a
realizacdo de todas as campanhas calendarizadas para o periodo a que se refere o presente
relatério. Neste momento, encontra-se em processo de aquisicAo uma nova Estagdo Total
Trimble Robotic S5.

4.2 — Rede de Monitorizacao Inclinométrica Periddica da Maia

Para o periodo a que se refere o presente documento, foram realizadas quarta campanhas de

monitoriza¢cdo na Rede de Monitoriza¢do Inclinométrica da Maia, nas seguintes datas:

e 10 de margo de 2022;

e 10 e 21 de abril de 2022;
e 5 de maio de 2022;

e 7 e 23 de junho de 2022.

A primeira campanha, realizada no dia 26 de outubro de 2017, é utilizada como época de referéncia

para a determinacdo do deslocamento cumulativo.
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5 - RESULTADOS DA MONITORIZAGAO

5.1 - Redes de Monitorizagdo Geodésica

A aquisicao de dados da Rede de Monitoriza¢cdo Permanente da Maia € feita com uma periodicidade
de 3 horas com recurso a uma Estacdo Total Leica, modelo TM30, enquanto que nas redes
periddicas a aquisicdo é feita com uma periodicidade aproximada de 2 meses, por uma equipa do
CIVISA, com recurso a uma Estacédo Total Trimble, modelo 5500 DR.

5.1.1 - Rede de Monitorizacdo Geodésica Permanente da Maia

Os resultados apresentados na figura 2 para a Rede de Monitorizacdo Permanente da Maia
correspondem aos vetores da deformacdo planimétrica para cada ponto de monitorizagdo com
deslocamento superior a 0,002 m considerando o periodo entre 16 de margo de 2012 e 30 de junho
de 2022. Na figura 3 apresenta-se, para 0 mesmo periodo, os resultados do deslocamento

altimétrico.
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Figura 2 - Vetores de deslocamento em planimetria, considerando o periodo compreendido entre 16 de margo de 2012 e
30 de junho de 2022.
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Pela analise da figura 2 verifica-se que o padrédo de deformacéo espacial heterogéneo da massa de
terreno instavel se mantém, tal como inicialmente identificado por Marques et al. (2014). Este
comportamento é consequéncia do volume de material mobilizado, bem como da topografia do

terreno.

Verifica-se que a massa instabilizada de terreno tende, na globalidade, a movimentar-se no sentido
NE, ou seja, em concordancia com o sentido descendente do terreno. A excecao sdo 0s pontos de
monitorizacdo P6, P11l e P21, cujos sentidos de deslocamento, contrarios a maioria, indicam,
provavelmente, o movimento por tombamento do bastdo onde o prisma de monitorizacdo é

acoplado e que coincide com a envolvente do movimento de vertente.

No setor a montante da estrada existe um deslocamento preferencial na parte central da massa de
terreno instabilizada, sendo maior nos pontos P8, P13 e P17 com 0,034 m, 0,030 m e 0,032 m,
respetivamente. A jusante da estrada o deslocamento aumenta com a proximidade a crista da

arriba, sendo de 0,049 m, 0,040 m e 0,043 m nos pontos P2, P3 e P4, respetivamente.

Na tabela 1 apresentam-se os deslocamentos para todos 0s pontos dentro da massa instavel e no
seu limite, segundo as componentes N e E, bem como o deslocamento planimétrico, medidos no
dia 30 de junho de 2022.

Tabela 1 — Deslocamento nas componentes N e E e a resultante do deslocamento total em planimetria para
0s pontos de monitorizago.

Ponto de Deslocamento N | Deslocamento E Des"’.ca[“?”to
monitorizagéo (m) (m) planimétrico
(m)

2 -0,006 0,049 0,049

3 -0,003 0,040 0,040

4 0,029 0,032 0,043

5 0,013 0,017 0,022

6 -0,021 -0,004 0,022

7 0,012 0,018 0,022

8 0,029 0,018 0,034

9 0,022 0,006 0,023

11 0,000 -0,009 0,010

13 0,011 0,027 0,030

16 -0,003 0,004 0,005

17 0,032 -0,002 0,032

20 0,003 -0,010 0,010

21 -0,028 -0,023 0,036
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Relativamente a deformagdo em altimetria (Fig. 3), verifica-se que na generalidade existe um
abatimento da massa de terreno instavel. Os pontos de monitorizacdo que apresentam maiores
variacdes relativamente a EPO séo os pontos que se encontram localizados ao longo do eixo central
topo-pé do depodsito. Este facto estd em concordancia com a topografia do terreno, pois coincide
com a zona mais cbncava do terreno, onde é promovida uma maior acumulacdo de agua por
escorréncia superficial. No setor a montante da estrada constata-se um abatimento preferencial na
zona central da massa instavel, apresentando os pontos P13, P8 e P7 um abatimento de 0,022 m,

0,021 m e 0,011 m, respetivamente.

A semelhanca do descrito por Marques et al. (2014), verifica-se que o movimento de vertente
apresenta uma deformacdo permanente, cuja cinematica reflete a influéncia do regime de
precipitacdo, bem como o efeito de outros parametros atmosféricos (e.g. temperatura e humidade).
Tal facto traduz-se em periodos de deformacgdo mais lenta e periodos mais ativos em resultado das

propriedades dos materiais e de diferentes teores em agua ao longo do ano.
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Figura 3 - Resultados do deslocamento altimétrico, considerando o periodo compreendido entre 16 de margo de 2012 e
30 de junho de 2022.
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5.2 — Rede de Monitorizagéo Inclinométrica Periodica da Maia

O processamento dos dados obtidos pela Rede de Monitorizacao Inclinométrica Peridédica da Maia
é feito através do software Inclinalysis, versao 2.47.5, da RST Instruments. Os resultados da
monitorizacao para os furos FSM1 e FSM2, compreendendo o periodo entre 26 de outubro de 2017

e 23 de junho de 2022, sdo apresentados nas figuras 4 e 5, respetivamente.

Com base nos resultados apresentados na figura 4, verifica-se que o deslocamento acumulado em
profundidade no furo FSM1 até a ultima campanha realizada, apresenta alguma homogeneidade.
No eixo A de medicdo, paralelo ao sentido de movimento da massa de terreno instabilizada, o
deslocamento acumulado entre 0os 0,5 m e os 17,5 m de profundidade varia entre 14,4 mm e 18,2
mm. Verifica-se que entre as profundidades 7,0 m e 15,5 m o deslocamento é praticamente igual
em todos os pontos com um valor acumulado de cerca de 18,0 mm. Pelos resultados obtidos é
possivel pressupor que a superficie de rotura do movimento de vertente se situa, muito

possivelmente, entre os 18,0 m e os 18,5 m de profundidade.

Relativamente ao furo FSM2, observando a figura 5, verifica-se que a velocidade de deformacgéo
em profundidade é praticamente igual em todos os pontos até a campanha de monitorizagdo 21,
realizada no dia 27 de agosto de 2018. A partir da campanha de monitorizacdo 22, e até a ultima
campanha realizada, constata-se que a deformacéo neste local decresce de forma expressiva com
0 aumento da profundidade, sendo aproximadamente 20,5 mm junto a superficie e 14,2 mm aos
15,50 m de profundidade. A partir dos 16,0 m de profundidade n&o se verifica deformagéo
significativa, pelo que é possivel assumir que a superficie de rotura esta localizada entre os 15,5 m

e 0s 16,0 m de profundidade.

Pela andlise das figuras 4 e 5, é possivel observar varios aumentos do deslocamento nos furos ao
longo do programa de monitorizacdo, coincidentes com valores mais elevados de precipitacdo
acumulada. No final do ano de 2021 e inicio do ano de 2022, verificou-se nos furos FSM1 e FSM2,
um incremento significativo no deslocamento acumulado. No decorrer do ano de 2022, observa-se
para o furo FSM1 um incremento de 2,0 mm no deslocamento e para o FSM2 um incremento de

2,5 mm.
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Figura 4 — Deslocamento acumulado para o furo FSM1 com intervalo de medigdo de 0,50 m, orientado paralelamente ao
sentido da deslocacéo.
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Figura 5 — Deslocamento acumulado para o furo FSM2 com intervalo de medi¢&o de 0,50 m, orientado paralelamente ao

sentido da deslocacéo.
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5.3 — Rede de Monitorizagdo Piezométrica Permanente da Maia

O processamento das leituras obtidas pelos piezémetros de corda vibrante foi feito com recurso ao

Excel com a aplicacédo de férmulas de correcéo das leituras disponibilizadas pela RST Instruments.

Na figura 6 apresentam-se os resultados obtidos da presséo intersticial para os piezOmetros de
corda vibrante instalados nos furos FSM1 e FSM2 e os valores de precipitacdo diaria registados na
Estacao Meteorologica Automética da Maia, propriedade da Dire¢do Regional do Ambiente.
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Figura 6 — Comportamento da pressao intersticial para os furos FSM1 e FSM2 para o periodo compreendido entre 1 de
novembro de 2017 e 30 de junho de 2022.

E possivel observar, pela analise da figura 6, que a variagio da press&o intersticial apresenta um
comportamento semelhante nos piezémetros instalados nos furos FSM1 e FSM2. Os dados da
precipitacdo diaria permitem concluir que até ao final do ano de 2020 as variacdes da presséo
intersticial pareciam né&o resultar de uma variacdo imediata dos valores de precipitagcdo, estando

assim associadas a diferentes periodos de acumulagéo de precipitagéo.

Verifica-se, a partir do ano de 2021, um valor acumulado de precipitagdo diaria maior do que no

passado, 0 que parece estar a fazer variar a presséo intersticial de forma mais imediata. Destaca-
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se neste sentido, os meses de janeiro a marco de 2021 e novembro de 2021 a janeiro de 2022. Pela
andlise da série de dados, as variacdes da presséo intersticial sdo também mais expressivas nos

meses invernais, nomeadamente entre setembro e abril.

Na figura 7 apresenta-se a posi¢ao do nivel freético registada no furo FSM3, obtido com recurso ao
piezémetro de Casagrande. Verifica-se que os valores mais elevados do nivel piezométrico foram
atingidos nos meses de marco de 2019, abril de 2021 e janeiro de 2022 posicionando-se a 14,96
m, 14,79 m e 14,52 m de profundidade, respetivamente. Pelo contrario, 0 maior rebaixamento do
nivel piezométrico registou-se nos meses dezembro de 2020, janeiro de 2021 e outubro de 2021,

posicionando-se aos 16,54 m, 16,51 m e 16,50 m de profundidade, respetivamente.

No periodo a que se refere o presente relatério verifica-se essencialmente um rebaixamento do
nivel freatico desde fevereiro de 2022, sendo maximo de 15,59 m no més de junho. Pela analise de
toda a série de dados é possivel verificar uma ciclicidade no posicionamento do nivel freético. Entre
os meses de outubro e margo verificam-se valores mais elevados do nivel piezométrico e entre os
meses de abril e setembro um rebaixamento sistematico do nivel freético. Nao obstante, verifica-se

gue episodios de maior intensidade de precipitacdo podem alterar este comportamento.

Piezometro de Casagrande

-10,00 80

60
50

40

Precipitacdo (mm/dia)

Posicao do nivel freatico (m)
=)
w

‘II Ih e &1 u.dm..hhdl | lll.am LAl .ﬁJJ‘ I

9) ~
s 10%% A&@ o 1()\% o m&% &\oj &0 ']_Q\'D) _L\ AO\ m()e 10‘19 ) 1&0 10@ B "590 & 1@\ q@,\ 9 o g g

’\ '1,6’ ’LQV \Y
eV et G 0N \ SV oL
& ﬁQ’ SIS ¥ o ﬁ A &° \‘7 A

-20,00

\h (
o \f)\\ RERT LR CS R @\ &% \5 .;-; o \5)\0 &% N \59'0 o oy
Figura 7 — Posicao do nivel freatico no furo FSM3 no periodo compreendido entre o dia 15 de dezembro de 2017 e o dia

23 de junho de 2022.
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6 — CONSIDERAGOES FINAIS

No lugar da Maia os resultados apresentados para a Rede Geodésica Permanente demonstram um
padrao de deformacdo espacial heterogéneo na massa de terreno instavel. Destaca-se o maior
deslocamento planimétrico e altimétrico existente no setor central do movimento de vertente, ao
longo do eixo topo-pé do depdsito, que podera estar associado a morfologia cdncava do movimento
de vertente. Tal facto, promove a acumulacdo de agua por escorréncia superficial e
concomitantemente o aumento da carga efetiva e da tenséo cisalhante neste setor. Importa ainda
realcar que a jusante da estrada o deslocamento planimétrico e altimétrico aumenta com a
proximidade a crista da arriba. Tal constatacdo é justificada pela agédo erosiva do mar no pé do

movimento de vertente que potencia uma maior deformacdo da massa instabilizada neste setor.

Desde o inicio da monitorizag&o inclinométrica, em outubro de 2017, o deslocamento acumulado
maximo da massa instabilizada é de 18,1 mm e 20,5 mm, aos 7,0 m e 1,0 m de profundidade, nos
furos FSM1 e FSM2, respetivamente. Relativamente ao deslocamento acumulado da massa
instabilizada sobre o material subjacente (estavel), é de 14,8 mm e 14,2 mm nos furos FSM1 e
FSM2, respetivamente. A diminuicdo da deformacdo com a aproximacdo ao plano de rotura é
causada pelo atrito do material instabilizado sobre o material subjacente. Os resultados obtidos com
base na Rede de Monitorizagéo Periddica Inclinométrica permitiram identificar a superficie de rotura
do movimento de vertente entre os 18,0 m e os 18,5 m de profundidade no furo FSM1 e entre os
15,5 m e os 16,0 m de profundidade no furo FSM2. De forma geral, a velocidade de deformacéo ao
longo do perfil vertical do terreno é relativamente homogénea no furo FSM1 e tendencialmente
decrescente com o aumento da profundidade no furo FSM2. Nos furos FSM1 e FSM2, no periodo

a que se refere o presente relatério, ndo se verificam altera¢des consideraveis do deslocamento.

Relativamente as medicdes efetuadas com recurso ao piezometro de Casagrande instalado no furo
FSM3, embora a série temporal de dados seja ainda estatisticamente pouco representativa, 0s
resultados obtidos demonstram existir uma forte correlagéo entre os meses mais secos do ano e o

maior rebaixamento do nivel piezométrico registado.

Para a Rede Geodésica Periddica da Praia Formosa e do Panasco néo foi possivel obter dados de
monitorizacao para o periodo a que se refere o presente documento, dada a avaria sem reparagao
da Estagdo Total Trimble 5500 DR, utilizada pelo CIVISA nas campanhas de monitorizagdo. No

entanto, pelas observagdes de campo na Praia Formosa, verifica-se que os movimentos de vertente
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localizados sobre o setor instavel 1 apresentam deslocamentos consideraveis ao longo do ano de

2022, provocando danos em habitagbes e na estrada regional, tal como sucedido em 2010 e 2013.

No decorrer das missdes a ilha de Santa Maria, para além das medi¢fes efetuadas no ambito dos
trabalhos de monitorizacdo, tém sido realizadas acfes de prevencao e corre¢cdo em todas as redes
de monitorizacdo abrangidas pelo projeto. Importa salientar que o CIVISA tem contado com a
colaboracao dos SAAC, gque muito tém contribuido para a manutencéo preventiva destas redes de

monitorizacao.
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7 - RECOMENDAGOES

Face aos resultados obtidos ao longo da prestagdo de servicos de “MONITORIZACAO DE
MOVIMENTOS DE VERTENTE NA MAIA, PRAIA FORMOSA E PANASCO (ILHA DE SANTA
MARIA)”, que terminou a 1 de julho de 2022, o CIVISA recomenda:

i) Dar continuidade a todos os programas de monitorizacdo cinematica, inclinométrica e
piezométrica implementados até ao momento na Maia, Praia Formosa e Panasco, dando

continuidade & vigilancia das massas de terreno instaveis identificadas (Fig. 8, 9 e 10);
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Figura 8 — Localizagédo das massas de terreno instabilizadas na Maia, abrangida pelas redes de monitorizagéo.
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Legenda:

- Massas de terreno instaveis
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Figura 9 — Localizagdo das massas de terreno instabilizadas na Praia Formosa, abrangida pelas redes de

monitorizagao.
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Figura 10 — Localizagao das massas de terreno instabilizadas no Panasco, abrangida pelas redes de monitorizagao.

i)

ii)

Realizar perfis de refracdo sismica nas massas de terreno instaveis, abrangidas pelas
redes de monitorizacdo da Praia Formosa e Panasco, por forma conhecer a geometria
e as relacdes geométricas entre as diferentes camadas geoldgicas;

Efetuar perfis de resistividade elétrica nas massas de terreno instaveis, abrangidas pelas

redes de monitorizagdo da Maia, Praia Formosa e Panasco, nas épocas estival e

invernal, por forma conhecer a localizagdo dos niveis freaticos e os diferentes niveis de

saturacao dos solos;

Para as éareas abrangidas pela presente prestacdo de servigos com instabilidade

geomorfolégica declarada, suportada por evidéncias de campo ou dados de

monitorizacado, ter em consideracdo as seguintes orientacdes em Planos Especiais de

Ordenamento do Territério (PEOT), Planos Municipais de Ordenamento do Territério

(PMOT) e/ou outros instrumentos de planeamento:

a. No lugar da Maia (freguesia de Santo Espirito) impedir nova construcéo e ampliacao
de edificios sobre a massa de terreno instabilizada que aumentem a exposi¢ao e/ou
0 risco a movimentos de vertente;

b. No lugar da Maia (freguesia de Santo Espirito) para a execuc¢ao de qualquer obra de
reconstrucdo de edificios deve ser apresentado um estudo da natureza e condi¢des
do terreno, nomeadamente a caracterizacdo geoldgica e geotécnica do local,
adequada a cada caso, que deve ser tida em consideracao no projeto, o qual devera
demonstrar inequivocamente as medidas preconizadas para a mitigacéo do risco e
dos impactes dos movimentos de vertente;

c. Nos lugares da Praia Formosa (freguesia de Almagreira) e Panasco (freguesia de
Santo Espirito) para a execuc¢éo de qualquer construcao, reconstrucao e ampliacédo
de edificios deve ser apresentado um estudo da natureza e condi¢des do terreno,
nomeadamente a caracterizagéo geoldgica e geotécnica do local, adequada a cada
caso, que deve ser tida em consideragdo no projeto, o qual dever4d demonstrar
inequivocamente as medidas preconizadas para a mitigacao do risco e dos impactes

dos movimentos de vertente;
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