1-INTRODUCAO

A NAER — Novo Aeroporto , S.A. solicitou ao LNEC a elaboragdo, com base
na informagdo por ela disponibilizada, de um estudo sobre a viabilidade de
implantacdo do novo Aeroporto em Rio Frio, tendo em conta a susceptibilidade a
liquefaccdo, com a discriminagdo, nomeadamente, de estudos complementares a
efectuar em fase de estudo prévio e em fase de projecto, de estimativas de custos
adicionais de realizacao e de manutencao de infra-estruturas diferenciadores das duas
opgoes de localizagdo (Rio Frio e Ota), e com a definigdo, se possivel, de termos de
referéncia para a fase de projecto. Por sugestdo do LNEC, o ambito deste estudo foi
posteriormente alargado, sendo proposta a realizacdo de um estudo comparado da
adequabilidade dos locais de implantacdo do novo Aeroporto dos pontos de vista
geotécnico e de efeitos sismicos de sitio.

Apresentam-se neste relatorio os resultados dos estudos complementares
desenvolvidos, relativos aos dois locais de implantacdo (Rio Frio e Ota), com a
consideracdo dos seguintes sub-temas:

e sintese ¢ avaliagdo da informagdo relevante do ponto de vista da
casualidade sismica;

e sintese e avaliacdo da informacdo geotécnica relevante;

e avaliagdo dos efeitos de sitio (amplificagdo local do movimento sismico);

e avaliacdo da plausibilidade de ocorréncia de fenomenos de liquefaccao e
quantificag@o da sua extensao;

e defini¢do de eventuais medidas complementares (ensaios ¢ trabalhos de
campo) para aferigdo e minoragdo dos efeitos da acgdo sismica;

e conclusdo de indole comparativa sobre a adequabilidade dos locais para a
implantacdo do aeroporto (do ponto de vista sismico).

2 — SINTESE E AVALIACAO DA INFORMACAO RELEVANTE
DO PONTO DE VISTA DA CASUALIDADE SiSMICA

A avaliacdo da casualidade sismica dos locais de implantagdo do Novo
Aeroporto ¢ levada a efeito através da caracterizagdo probabilistica da ac¢do sismica
em afloramentos rochosos, em termos de espectros de resposta uniformes de
aceleracdo horizontal e vertical, para um amortecimento critico de 5%, e para uma
probabilidade de excedéncia de 5% para dois periodos de vida til da estrutura,
admitidos iguais a 50 e a 100 anos. A influéncia de condi¢des geoldgicas locais
susceptiveis de induzir a amplificacdo dos movimentos sismicos é considerada no
capitulo correspondente a avaliagdo dos efeitos de sitio.

Descreve-se seguidamente a metodologia adoptada na analise probabilistica e
apresentam-se os resultados obtidos.
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2 .11 - METODOLOGIA PARA A AVALIAGAO PROBABILISTICA DA
CASUALIDADE SISMICA

A metodologia para a analise probabilistica baseia-se no estabelecimento de
modelos para os diferentes fendmenos envolvidos, dos quais de destacam:

modelos sismotectonicos de geragdo de sismos;

leis de distribui¢do da ocorréncia temporal dos sismos;
leis de distribui¢do da magnitude sismica;

leis de atenuacgdo da intensidade do movimento sismico.

Com vista a modelacdo das zonas de geragao sismica devem ser identificados
todos os acidentes potencialmente activos (locais e regionais) relevantes para a obra
(falhas e sistemas de falhas) e analisada a historia sismica da regido (datas de
ocorréncia, profundidades do foco, epicentros, magnitudes, sismogramas e duragdes).

Em geral, podem distinguir-se dois tipos de fontes: (i) as lineares, coincidindo
com falhas ou trocos de falha, caracterizadas por pardmetros como o comprimento de
ruptura, a profundidade activa e a taxa de deslocamento anual, e (ii) a sismicidade
local das fontes difusas ou sismicidade regional.

Na regiao continental portuguesa, dados os elevados periodos de recorréncia
dos fendémenos sismicos presentes e a falta de evidéncias geologicas recentes
comprovativas, ¢ dificil estabelecer uma associagdo fundamentada entre as estruturas
tectonicas activas e os epicentros, pelo que se optou neste estudo pela consideragdo de
zonas de geragdo sismica com caracteristicas sismologicas, tectonicas e geologicas no
interior da cada zona homogéneas, com equiprovavel localizacdo de epicentros, pelo
que se recorre a uma distribui¢do espacial de ocorréncias bidimensional uniforme.

Para caracterizar o processo de ocorréncia foi utilizado o Catalogo Sismico da
Regido Ibérica (Sousa et al., 1992) e informacdo sobre a neotectonica da regido de
Portugal Continental (Cabral, 1993).

O modelo adoptado é constituido por doze zonas de geracdo sismica, sendo
dez de grande extensdo geografica e as restantes, de menor dimensdo, mas com
elevada concentracdo espacial dos sismos e coincidentes com as estruturas
responsaveis pela geragdo dos maiores sismos histdricos sentidos no Continente. Na
Figura 1 apresenta-se um mapa de epicentros da regido analisada (de sismos ocorridos
entre 33 ¢ 1991 com magnitude ndo inferior a 3,5) e o modelo de geragdo sismica
adoptado (Sousa, 1996).

Na modelagdo do processo de ocorréncia temporal de sismos foi utilizado o
modelo homogéneo de Poisson, o qual assume simplificadamente a independéncia
entre acontecimentos, ignorando a tendéncia de agrupamento dos sismos (quer no
tempo quer no espaco), sendo definido pela seguinte lei:

At n
P(N,ZH,/U)Z&, n:O,l,z’.,,,OO (1)
n:
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onde P(N, =n,At) representa a probabilidade de ocorréncia de 7 sismos no intervalo

de tempo 7 ¢ A € a taxa média anual de ocorréncia.
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Figura 1 — Mapa de epicentros da regiao analisada (entre 33 e 1991 e para
magnitudes nio inferiores a 3,5) e modelo de zonas de geracio sismica (Sousa et
al., 1997)

Para salvaguardar a hipotese de independéncia entre acontecimentos, o modelo
de Poisson ndo devera ser utilizado para descrever a ocorréncia de premonitores ¢ de
réplicas, pelo que se procedeu a identificagdo e a eliminagdo destes fenémenos do
Catalogo Sismico, recorrendo-se a janelas empiricas de tempo, de magnitude ¢ de
distancia calibradas para a situagao portuguesa (Sousa, 1996).

Os parametros do modelo foram determinados para cada zona de geragdo
sismica considerando exclusivamente o periodo instrumental do catadlogo sismico
(periodo posterior a 1909), pelo facto deste catdlogo ndo ser completo na gama das
baixas magnitudes do periodo historico. No Quadro 1 apresentam-se as taxas anuais
de ocorréncia obtidas.
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Quadro 1 — Valores da taxa média anual de ocorréncia para o periodo
instrumental em cada uma das zonas de geragao sismica (Sousa et al., 1997)

Zona A Zona A Zona A
1 0,50 5-5A 0,70 7 0,77
2 1,14 S5A 0,26 8 0,86
3 0,54 6-6A 1,59 9 3,97
4 1,37 6A 0,71 10 0,57

Na avaliagdo da frequéncia da ocorréncia de sismos de magnitude superior ou
igual a um dado valor, m, foi adoptada a lei de Gutenberg e Richter (Gutenberg e
Richter, 1944), truncada inferior e superiormente, com as seguintes expressoes
equivalentes:

log N(m)=a+b(m—m,) (2a)
N(m)= e Ftmm) (2b)

onde N ¢ o numero de sismos com magnitude maior ou igual a m para uma dada
janela de tempo, my € o limiar minimo de magnitude, abaixo do qual se considera, do
ponto de vista de engenharia, que um sismo ndo causa estragos, € a € b sdo constantes
avaliadas para a zona sismica em estudo, que traduzem, respectivamente, a actividade
sismica da regido e a taxa relativa de ocorréncia entre sismos de maior e de menor
magnitude. As constantes « e frelacionam-se com as primeiras através de

a=alnl0 e F=-bInl0 (€))

Considerando a magnitude como varidvel aleatoria e associando o numero N com
a probabilidade de ocorréncia de sismos com magnitude maior ou igual a m, deduz-se a
seguinte distribuicio cumulativa de probabilidades, F,, (m):

P(M <m|my>M)=0, m<m,

_ —ﬂ(”‘_mo)

F, (m)= P(MSm|m0§M§ml)=lle_ﬂw, my <m=<m, 4)
—e 1~ My

P(M<m|M>m)=1, m>m,

em que m; designa a magnitude do sismo maximo provavel, estimada através de
estudos de sismotectonica e de paleosismicidade.

A respectiva fun¢do de densidade de probabilidade, f,, (m) ¢ obtida derivando
a expressdo anterior, pelo que
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fulm)= =, my <m<m, (%)

Com base no catalogo historico e instrumental, seleccionando-se como limite
inferior da magnitude o valor 3,45 e limite superior a magnitude do sismo mais
intenso que ocorreu no passado, com epicentro na zona analisada, procedeu-se a
aplicacdo desta lei e a determinagdo dos parametros a ¢ b pelo método dos minimos
quadrados, para cada uma das zonas de geracdo. O Quadro 2 contem a magnitude
maxima considerada, a data de ocorréncia deste sismo e os parametros estimados para
cada uma das zonas de geracao.

Quadro 2 — Magnitude maxima, data de ocorréncia do sismo de magnitude
maxima e valores de a e b da relacao de Gutenberg-Richter para cada zona de
geracao (Sousa, 1996)

Zona m, Data do sismo a b
1 7,0 1724.10.12 0,4908 -0,6636
2 6,0 1916.12.03 1,6329 -0,8415
3 5,6 1940.10.03 0,5825 -0,8940
4 7,0 1504.04.05 1,7833 -0,8370
5-5A 7,2 1858.11.11 0,9388 -0,9497
5A 7,0 1531.01.26 0,3148 -0,7585
6-6A 6,6 1915.07.11 1,6352 -0,6442
6A 8,5 1755.11.01 0,1471 -0,3373
7,8 1722.12.17 1,3004 -0,9213
7,1 1964.03.15 0,8735 -0,6431
6,2 1909.01.21 9,7550 -1,2233
10 7,0 1719.03.06 0,7180 -0,8664

A lei de atenuagdo exprime a dependéncia entre a intensidade do movimento
do solo e um conjunto de variaveis, entre as quais se incluem a distancia a fonte ¢ a
energia libertada, com a seguinte forma geral:

Y =m,(M,R,W)+¢, ©)

na qual Y representa a intensidade do movimento do solo, m, (M ,R,w) o valor
estimado pelo modelo matematico, R a distincia entre a fonte e o local, M a grandeza
do sismo (magnitude ou intensidade epicentral), w um vector de variaveis que
caracterizam a fonte, a propagacdo das ondas no meio e as condigdes locais, e &, ¢
uma variavel aleatoria de erro, que representa as flutuagdes devidas a factores ndo
considerados no modelo e as imprecisdoes de medicao da variavel dependente, Y.
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Admite-se que os valores de ¢, sdo independentes das variaveis do modelo e

independentes entre si, € que seguem uma distribuicdo normal de média nula e
variancia constante, pelo que a distribuicdo de Y em torno do valor central ¢ gaussiana
e independente da grandeza do sismo e da distancia epicentral.

Devido a escassez de registos instrumentais em Portugal para modelar a
atenuag@o do movimento do solo ¢ possivel adoptar dois procedimentos distintos: (i)
considerar a intensidade macrosismica como variavel dependente e utilizar modelos
de atenuacdo calibrados com dados de sismos portugueses; ou (ii) seleccionar uma
grandeza instrumental para Y e utilizar leis de atenuacdo estimadas a partir de bases
de dados mundiais de movimentos sismicos intensos, consideradas representativas dos
processos de atenuacdo verificados no Continente Portugués.

Dados os objectivos do presente estudo, julga-se mais adequada a
caracterizacdo da ac¢do sismica em termos de espectros de resposta, pelo que se optou
pelo segundo procedimento, adoptando leis de atenuacdo, deduzidas por Ambraseys et
al. (1996) e Ambraseys ¢ Simpson (1996), que permitem prever as ordenadas
espectrais da aceleragdo absoluta a partir da magnitude das ondas superficiais (M), da
distancia (R) e das condi¢des geoldgicas locais (S4 e Ss), de acordo com a seguinte
expressao:

logla,)=C,, +C,,M +C; R+C, logR+C, S, +Cs S;+0,P (7)

em que a, € o espectro de resposta para a frequéncia j (em g), R=,/d ? +hy, jz
(sendo d a menor distincia entre a estagdo e a projec¢do da rotura da falha € 4, ; uma
constante a ser determinada para cada frequéncia), o, ¢ o desvio padrdo da fungdo

logaritmica, P ¢ uma constante (igual a 0, para o calculo do valor médio, ou igual a 1,
para a determinag¢do do quantilho de 84%), C;;, Czj, Csj, Cy4j, Cauj, Cs; € ho’ ; sdo

constantes estimadas por analise de regressdo para cada frequéncia. Na equacdo
anterior o terceiro termo define a atenuagdo devida as caracteristicas anelasticas do
meio e 0 quarto termo a atenuagdo geométrica das ondas sismicas.

Para a determinagdo das constantes, os referidos autores utilizaram uma base
de dados com cerca de 420 registos triaxiais, correspondentes a 157 sismos da Europa
e regides adjacentes, e efectuaram uma andalise regressiva, em dois passos,
considerando como varidvel dependente a aceleracdo absoluta em ordenadas
espectrais (em g) e um coeficiente de amortecimento critico de 5%. Os resultados
obtidos transcrevem-se, em fun¢do do periodo, 7, correspondente a frequéncia j nos
Quadros 3 e 4, respectivamente, para a componente horizontal e vertical da
aceleragdo. O valor de Cs; foi tomado igual a zero, uma vez que a regressdo conduziu,
numa primeira etapa, a valores inaceitaveis para esta constante.

Quadro 3 — Coeficientes da lei de atenuacio de Ambraseys et al. (1996) para
componente horizontal da aceleracio
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T (s) C, C,; C,, hy; Cy; Cs; o,

0,10 -0,84 0,219 -0,954 4,5 0,078 0,027 0,27
0,11 -0,86 0,221 -0,945 4,5 0,098 0,036 0,27
0,12 -0,87 0,231 -0,960 4,7 0,111 0,052 0,27
0,13 -0,87 0,238 -0,981 5,3 0,131 0,068 0,27
0,14 -0,94 0,244 -0,955 4,9 0,136 0,077 0,27
0,15 -0,98 0,247 -0,938 4,7 0,143 0,085 0,27
0,16 -1,05 0,252 -0,907 4,4 0,152 0,101 0,27
0,17 -1,08 0,258 -0,896 4,3 0,140 0,102 0,27
0,18 -1,13 0,268 -0,901 4,0 0,129 0,107 0,27
0,19 -1,19 0,278 -0,907 3,9 0,133 0,130 0,28
0,20 -1,21 0,284 -0,922 4,2 0,135 0,142 0,27
0,22 -1,28 0,295 -0,911 4,1 0,120 0,143 0,28
0,24 -1,37 0,308 -0,916 3,9 0,124 0,155 0,28
0,26 -1,40 0,318 -0,942 4,3 0,134 0,163 0,28
0,28 -1,46 0,326 -0,946 4.4 0,134 0,158 0,29
0,30 -1,55 0,338 -0,933 4,2 0,133 0,148 0,30
0,32 -1,63 0,349 -0,932 4,2 0,125 0,161 0,31
0,34 -1,65 0,351 -0,939 4,4 0,118 0,163 0,31
0,36 -1,69 0,354 -0,936 4,5 0,124 0,160 0,31
0,38 -1,82 0,364 -0,900 3,9 0,132 0,164 0,31
0,40 -1,94 0,377 -0,888 3,6 0,139 0,172 0,31
0,42 -1,99 0,384 -0,897 3,7 0,147 0,180 0,32
0,44 -2,05 0,393 -0,908 3.9 0,153 0,187 0,32
0,46 -2,11 0,401 -0,911 3,7 0,149 0,191 0,32
0,48 -2,17 0,410 -0,920 3,5 0,150 0,197 0,32
0,50 -2,25 0,420 -0,913 3.3 0,147 0,201 0,32
0,55 -2,38 0,434 -0,911 3,1 0,134 0,203 0,32
0,60 -2,49 0,438 -0,881 2,5 0,124 0,212 0,32
0,65 -2,58 0,451 -0,901 2,8 0,122 0,215 0,32
0,70 -2,67 0,463 -0,914 3,1 0,116 0,214 0,32
0,75 -2,75 0,477 -0,942 3,5 0,113 0,212 0,32
0,80 -2,86 0,485 -0,925 3,7 0,127 0,218 0,32
0,85 -2,93 0,492 -0,920 3,9 0,124 0,218 0,32
0,90 -3,03 0,502 -0,920 4,0 0,124 0,225 0,32
0,95 -3,10 0,503 -0,892 4,0 0,121 0,217 0,32
1,00 -3,17 0,508 -0,885 4,3 0,128 0,219 0,32
1,10 -3,30 0,513 -0,857 4,0 0,123 0,206 0,32
1,20 -3,38 0,513 -0,851 3,6 0,128 0,214 0,31
1,30 -3,43 0,514 -0,848 3,6 0,115 0,200 0,31
1,40 -3,52 0,522 -0,839 3,4 0,109 0,197 0,31
1,50 -3,61 0,524 -0,817 3,0 0,109 0,204 0,31
1,60 -3,68 0,520 -0,781 2,5 0,108 0,206 0,31
1,70 -3,74 0,517 -0,759 2,5 0,105 0,206 0,31
1,80 -3,79 0,514 -0,730 2,4 0,104 0,204 0,32
1,90 -3,80 0,508 -0,724 2,8 0,103 0,194 0,32
2,00 -3,79 0,503 -0,728 3,2 0,101 0,182 0,32
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Quadro 4 — Coeficientes da lei de atenuacido de Ambraseys e Simpson (1996)

para componente vertical da aceleracio

T (s) C, C,,; C,,; hy,; C,, Cs; o;

0,10 -1,18 0,267 -1,049 5,4 0,057 0,041 0,29
0,11 -1,17 0,260 -1,033 6,0 0,078 0,066 0,28
0,12 -1,21 0,262 -1,018 6,1 0,099 0,084 0,28
0,13 -1,21 0,269 -1,038 6,6 0,103 0,081 0,28
0,14 -1,32 0,276 -1,007 6,0 0,113 0,079 0,27
0,15 -1,42 0,278 -0,959 5,2 0,117 0,092 0,27
0,16 -1,49 0,283 -0,937 4,9 0,112 0,085 0,27
0,17 -1,50 0,283 -0,920 53 0,110 0,084 0,28
0,18 -1,56 0,286 -0,901 54 0,120 0,075 0,28
0,19 -1,59 0,289 -0,901 5,6 0,125 0,064 0,27
0,20 -1,61 0,291 -0,894 5,9 0,123 0,060 0,27
0,22 -1,72 0,303 -0,868 5,5 0,099 0,062 0,27
0,24 -1,83 0,318 -0,864 5,2 0,084 0,046 0,27
0,26 -1,89 0,321 -0,850 4,7 0,083 0,023 0,27
0,28 -1,90 0,323 -0,859 5,1 0,070 0,001 0,28
0,30 -1,93 0,340 -0,906 6,2 0,064 -0,003 0,28
0,32 -2,06 0,353 -0,887 5,7 0,056 -0,004 0,28
0,34 -2,15 0,361 -0,875 5,6 0,059 0,030 0,28
0,36 -2,28 0,370 -0,839 5,0 0,062 0,046 0,27
0,38 -2,36 0,371 -0,805 4,6 0,063 0,054 0,28
0,40 -2,43 0,375 -0,791 4,2 0,067 0,068 0,28
0,42 -2,49 0,380 -0,791 3.8 0,074 0,094 0,28
0,44 -2,54 0,388 -0,804 3,9 0,074 0,101 0,28
0,46 -2,59 0,396 -0,806 4,0 0,076 0,105 0,28
0,48 -2,61 0,401 -0,821 4,6 0,073 0,104 0,28
0,50 -2,64 0,402 -0,818 4,9 0,075 0,100 0,28
0,55 -2,76 0,412 -0,800 4,9 0,074 0,095 0,28
0,60 -2,77 0,413 -0,810 6,4 0,073 0,091 0,28
0,65 -2,88 0,422 -0,786 6,1 0,058 0,089 0,29
0,70 -2,94 0,425 -0,789 5,9 0,060 0,102 0,29
0,75 -3,02 0,435 -0,802 5,7 0,071 0,111 0,30
0,80 -3,09 0,432 -0,765 52 0,076 0,111 0,31
0,85 -3,13 0,430 -0,750 5,0 0,078 0,125 0,31
0,90 -3,23 0,439 -0,736 4,7 0,087 0,144 0,32
0,95 -3,32 0,444 -0,714 4,5 0,085 0,141 0,32
1,00 -3,36 0,449 -0,718 4,6 0,072 0,130 0,33
1,10 -3,45 0,448 -0,684 4,5 0,062 0,128 0,32
1,20 -3,48 0,443 -0,672 4,9 0,076 0,127 0,33
1,30 -3,51 0,443 -0,680 4,7 0,073 0,120 0,33
1,40 -3,50 0,443 -0,711 5,6 0,076 0,116 0,33
1,50 -3,55 0,440 -0,697 5,3 0,082 0,123 0,34
1,60 -3,56 0,431 -0,676 53 0,082 0,124 0,34
1,70 -3,60 0,426 -0,654 5,1 0,078 0,113 0,35
1,80 -3,65 0,425 -0,630 5,0 0,066 0,090 0,35
1,90 -3,67 0,421 -0,612 5,5 0,057 0,091 0,35
2,00 -3,69 0,418 -0,601 5,6 0,058 0,098 0,36
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De acordo com as condi¢des geoldgicas prevalecentes no local, seleccionadas
em fun¢ao da velocidade média de propagagdo das ondas de corte at¢ 30 m de
profundidade, as variaveis S, e Ssassumem os valores do Quadro 5. No caso presente,
tratando-se de afloramentos rochosos estas variaveis sdo nulas.

Quadro 5 — Valores das variaveis geoldgicas da lei de atenuacio de Ambraseys et

al. (1996)
Condigoes Velocidade média das Sa Ss
geoldgicas ondas de corte (m/s)
Rocha Vs> 750 0 0
Solo rijo 360 <V 750 1 0
Solo mole V< 360 0 1

Os valores de pico das aceleragdes, deduzidos de igual forma, sdo dados por:

log(a, )= —1,48+ 0,266M ¢ —0,92210g R +0,117S , +0,124S +025P  (8)
com R =+/d*+3,5°

log(a,)=—1,74+0,273M ; —0,954log R + 0,076S , + 0,0585 +0,26P  (9)

com R=+d*+4,7%.

O modelo matematico desenvolvido por Cornell (1968) para o célculo da
casualidade sismica baseia-se no teorema da probabilidade total, traduzido
matematicamente por:

P(4)= jP(A|x)fx (x)dx (10)

onde A4 ¢ o acontecimento cuja probabilidade se pretende calcular, considerado como
o facto da intensidade do movimento sismico do solo, Y, exceder um dado nivel de
intensidade, y, num dado local (4=Y>y), e X ¢ um vector de varidveis aleatorias
continuas, das quais depende o acontecimento, materializadas pelos parametros
caracteristicos do sismo, presentes no modelo geral de atenuacdo (nomeadamente, M
e R). A integragdo ¢ realizada para todos os valores de X para os quais a intensidade
Y excede y.

Assumindo que as varidveis aleatorias do vector X sdo estatisticamente

independentes, o teorema da probabilidade total permite calcular a probabilidade de
excedéncia de um nivel Yy de intensidade de referéncia através de

P(Y>YO)=JIP(Y>YO | m,r)f,, (m)f (r) dm dr (11)
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Considere-se que os acontecimentos capazes de afectar o local em analise
ocorrem numa regido sismica constituida por n zonas de gera¢do. A taxa média de
ocorréncia de sismos, numa zona genérica k, @, , que originam no local intensidades
superiores ou iguais ao nivel de referéncia, Yy, € calculada multiplicando a
probabilidade dada pela expressdo anterior, aplicada a zona k, pela taxa média de
ocorréncia na unidade de tempo na zona, A, :

o =4[ [P(Y> Y, | m,r), £y, (m)fy, () dm dr (12)

A expressdo anterior pode ser generalizada para a descri¢do espectral da
intensidade do movimento no local se os valores das ordenadas espectrais forem
independentes, aplicando-se a mesma expressdo a cada uma das ordenadas espectrais j
(Campos Costa e Pinto, 1997), de acordo com

o, =4[ [P, > Y, (mr)  f, (), () dm dr (13)
RM

Para a intensidade do movimento e a lei de atenuagdo escolhidas, a
probabilidade condicional ¢ avaliada através de

P(aj >ay |m,r)=

. q{ a,,-C,,—C,,M -C;,R-C, /logR-C, S, —C; S; ] (14)

g,

A funcdo densidade de probabilidade da magnitude do sismo, me , €

calculada através da equacao (5), aplicada a zona em questao, e a funcdo de densidade
de probabilidade da distancia hipocentral, f, Ry ? ¢ obtida a partir da distribuigao

espacial dos epicentros da zona k relativamente ao local em estudo.

O calculo final da distribuicdo de probabilidade de serem excedidos, pelo
menos uma vez, determinados niveis de aceleragdo espectral, ay;, na unidade de
tempo, devido & ocorréncia aleatoria de sismos em qualquer das n zonas de geracgao,
baseia-se na propriedade do processo de Poisson ndo ser afectado pela agregagao de
processos de Poisson independentes, pelo que a taxa de ocorréncia de um processo
geral de Poisson do acontecimento a; ¢ igual a soma das taxas de ocorréncia das zonas
de geragdo, sendo a probabilidade total deduzida de acordo com

P(aj >a, )= 1- eiéwk!/ (15)

Quando a unidade de tempo ¢ o ano, a expressdo anterior fornece a
probabilidade anual de excedéncia.

Genericamente, entende-se por avaliacdo da seguranca de uma estrutura o
calculo da probabilidade de os danos nela verificados excederem determinados
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valores associados a estados limites. Os danos sdo fun¢@o das acgdes impostas e das
resisténcias estruturais mobilizadas, pelo que se revela necessario para além de
caracterizar a intensidade da accdo sismica determinar a respectiva probabilidade de
excedéncia num periodo de referéncia dado, em geral coincidente com o periodo de
vida médio da estrutura.

Define-se periodo de retorno de uma intensidade de referéncia, RP(Y,), como
sendo o inverso da probabilidade anual de ser excedida pelo menos uma vez no local
em analise a intensidade Y,, sendo matematicamente expresso por:

RP(Y,)= - - (16)

A transformacgdo da distribuicdo de probabilidade anual na distribuigdo de
probabilidade referente a um periodo de referéncia, t, € calculada com base em

P(Y<Y,). =[1—Lj (17

No presente estudo foi considerada a probabilidade de excedéncia de 5% e
periodos de referéncia de 50 e 100 anos, pelo que os periodos de retorno
correspondentes sdo iguais a 975 e 1949 anos.

2.2- RESULTADOS OBTIDOS

A avaliagdo da casualidade sismica em Rio Frio e na Ota decorreu da
implementacdo computacional do modelo matematico descrito e da aplicagdo do
programa de célculo automatico existente no Centro de Estudos e Equipamentos de
Engenharia Sismica (C3ES) do LNEC, resultante da adaptacio do Programa
EQRISK, desenvolvido por McGuire (1976), por forma a permitir, para além da
determinagdo de curvas de casualidade sismica (por exemplo, curvas de igual
probabilidade de excedéncia de diversos niveis da aceleragdo num dado periodo de
referéncia para um determinado local), o calculo de espectros de resposta uniformes.

Foram considerados dois locais (o de Rio Frio, com as coordenadas 38,634°N
e 8,794°W, ¢ o da Ota, com coordenadas 39,079°N e 8,960°W) e dois cendrios
sismicos, contemplando o estipulado no RSA (1983):

e Accdo sismica Tipo 1 (proxima), para a sismicidade intraplaca, associada a
actividade de falhas no interior da placa Euroasiatica, que ocorre num raio
de 50 km em torno dos locais, representativa de sismos de magnitude
moderada, a pequena distancia focal e com conteudo rico em frequéncias
elevadas;

e Accdo sismica Tipo 2 (longinqua), para a sismicidade interplacas,
associada a interacc¢do na fronteira entre as placas Africana e Euroasiatica,
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que ocorre a distancias superiores a 50 km dos locais e numa area limitada
pelos paralelos 35°N e 44°N e pelos meridianos 4°E e 13°W, representativa
de sismos de maior magnitude, a maior distancia focal e com contetido em
frequéncias mais baixo nos locais.

Nas Figuras 2 e 3 representam-se, respectivamente, os valores de pico das
componentes horizontal e vertical da aceleracdo em fungao do periodo de retorno para
os dois locais e para os dois tipos de ac¢ao.

400 [
—{}= acgao sismica tipo 1 f
350 — (préximo) - Rio Frio
300 —O— acgao sismica tipo 2 /
17 (longinquo) - Rio Frio
« ):Hj
é’ 250 || e acg’ét? sismica tipo 1
S (préximo) - Ota /( |j
o
® 200 — —o— acgdo sismica tipo 2
© (longinquo) - OTA A/{/H]/
o
©
3}
<

R SO

0

3

10 100 1000 10000

Periodo de retorno (ano)

Figura 2 — Valores de pico da componente horizontal da aceleracio em funcio do
periodo de retorno em Rio Frio e na Ota para as accdes sismicas tipo 1 e tipo 2

As Figuras 4 e 5 representam os espectros de resposta, da componente
horizontal da aceleragdo, nos dois locais, para um intervalo de tempo de referéncia,
respectivamente, de 50 e de 100 anos, uma probabilidade de excedéncia de 5% e um
coeficiente de amortecimento critico de 5%. Os espectros correspondentes para a
componente vertical sdo apresentados nas Figuras 6 e 7.

Nas Figuras 8 a 15 apresentam-se, adoptando uma representacdo tri-
logaritmica, os espectros de resposta da componente horizontal da aceleragdo, nos
dois locais, para ambos os tipos de acc¢do sismica, para os valores anteriormente
considerados de probabilidade de excedéncia e de amortecimento e referidos a 50 e a
100 anos de periodo de vida util. Para melhor enquadramento dos resultados sdo
também ai representados os valores de pico da componente horizontal da aceleragao,
da velocidade e do deslocamento.
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Figura 3 — Valores de pico da componente vertical da aceleracio em funcio do
periodo de retorno em Rio Frio e na Ota para as accées sismicas tipo 1 e tipo 2
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Figura 4 — Espectros de resposta da componente horizontal da aceleraciao das

accoes tipo 1 e tipo 2 em Rio Frio e na Ota para uma probabilidade de

excedéncia de 5% em 50 anos e um amortecimento de 5%
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Figura S — Espectros de resposta da componente horizontal da aceleragio das
accoes tipo 1 e tipo 2 em Rio Frio e na Ota para uma probabilidade de
excedéncia de 5% em 100 anos e um amortecimento de 5%
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Figura 6 — Espectros de resposta da componente vertical da aceleracao das
accoes tipo 1 e tipo 2 em Rio Frio e na Ota para uma probabilidade de
excedéncia de 5% em 50 anos e um amortecimento de 5%
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Figura 7 — Espectros de resposta da componente vertical da aceleracio das
accoes tipo 1 e tipo 2 em Rio Frio e na Ota para uma probabilidade de
excedéncia de 5% em 100 anos e um amortecimento de 5%

A partir de cada um dos espectros de resposta apresentados foram gerados
grupos de 10 séries temporais, tomadas como acelerogramas sintéticos, para posterior
avaliacdo dos efeitos de sitio e da susceptibilidade a liquefaccdo dos locais. Os
valores médios dos espectros de resposta de cada um dos grupos encontram-se
igualmente representados nas referidas figuras, bem como os espectros
correspondentes ao valor médio de cada ordenada espectral somado e subtraido do
respectivo desvio padrao. Como se pode observar, a convergéncia entre o espectro a
atingir e os obtidos pelas séries ¢ excelente.

A metodologia adoptada para a geracdo das séries ¢ semelhante a
implementada no programa SIMQKE (1976). Basicamente, trata-se de um algoritmo
iterativo de ajuste das ordenadas do espectro de resposta de cada série as ordenadas de
um dado espectro de resposta, através da aplicacdo de um factor correctivo,
numericamente igual & razdo entre o quadrado das ordenadas dos espectros de
resposta (estimado e alvo), aplicado a fung@o densidade espectral de poténcia obtida
na iterag@o anterior (Campos Costa, 1994).

Dado que as leis de duragdo dos sismos de grande intensidade ndo estdo
calibradas para o territorio portugués devido a escassez de dados do catdlogo sismico,
foram adoptadas as recomendacdes regulamentares para a geragdo dos acelerogramas,
considerados como processos estocasticos gaussianos e estacionarios € com a duragdo
de 10 segundos para a acgao sismica do tipo 1 ¢ de 30 segundos para a ac¢ao sismica
do tipo 2.
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Figura 8 — Espectros de resposta da componente horizontal da aceleragio das
accdo tipo 1 em Rio Frio para uma probabilidade de excedéncia de 5% em 50
anos e um amortecimento de 5%

A comparagdo dos espectros obtidos, para uma probabilidade de excedéncia
de 5%, para um periodo de vida util de 50 anos, com os espectros do RSA (1983) para
a zona sismica A e o terreno tipo I (espectros referidos ao mesmo periodo de retorno)
permite concluir que:

e as ordenadas espectrais correspondentes a frequéncias superiores a 1,25
Hz, obtidas para a ac¢do sismica tipo 1, na Ota, excedem sempre (com um
maximo de cerca de 33%) as ordenadas do espectro regulamentar; para
valores inferiores o espectro regulamentar nunca é superado;

e ecm Rio Frio, os valores daquelas ordenadas, para o mesmo tipo de acc¢io,
sdo sistematicamente inferiores aos indicados pelo RSA;

e para a acg¢do tipo 2, os valores maximos das ordenadas espectrais, obtidas
em ambos os locais, ¢ das ordenadas regulamentares sdo muito mais
proximos, ordenando-se por ordem crescente do seguinte modo: Ota, Rio
Frio e RSA.
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Figura 9 — Espectros de resposta da componente horizontal da aceleraciao das
acc¢io tipo 1 em Rio Frio para uma probabilidade de excedéncia de 5% em 100
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Figura 10 — Espectros de resposta da componente horizontal da aceleraciio das
accdo tipo 2 em Rio Frio para uma probabilidade de excedéncia de 5% em 50
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Figura 11 — Espectros de resposta da componente horizontal da aceleracio das
accio tipo 2 em Rio Frio para uma probabilidade de excedéncia de 5% em 100
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Figura 13 — Espectros de resposta da componente horizontal da aceleracio das
accdo tipo 1 na Ota para uma probabilidade de excedéncia de 5% em 100 anos e
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Figura 14 — Espectros de resposta da componente horizontal da aceleraciio das
accdo tipo 2 na Ota para uma probabilidade de excedéncia de 5% em 50 anos e
um amortecimento de 5%
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Figura 15 — Espectros de resposta da componente horizontal da aceleracio das
acc¢io tipo 2 na Ota para uma probabilidade de excedéncia de 5% em 100 anos e
um amortecimento de 5%

3 — SINTESE E AVALIACAO DA INFORMACAO GEOTECNICA
RELEVANTE

Com vista a avaliagdo dos efeitos de sitio e ao estudo da liquefaccdo,
resume-se ¢ interpreta-se seguidamente a informagdo geotécnica mais relevante nos
locais de implantacdo de Rio Frio e da Ota. A consideragdo de sondagens ndo
directamente interessadas pela construgdo do Aeroporto visa a recolha de informagao
adicional capaz de permitir a extrapolagdo de resultados e a dedugdo da respectiva
estratigrafia em zonas nao prospectadas.
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3.1 - INFORMAGCAO GEOTECNICA EM RIO FRIO

De acordo com o “Estudo Preliminar de Impacte Ambiental. Localizac¢do. Rio
Frio” (Instituto de Ciéncias da Terra e do Espago, 1999b), para a implantacdo do
novo aeroporto em Rio Frio sdo consideradas duas areas alternativas: a primeira com
orientagdo W-E e a segunda com orientagdo N-S, prevendo-se que a drea das pistas e
a construcao das estruturas de apoio estejam situadas entre as cotas 25,0 e 30,0 m. Os
terrenos previstos desenvolvem-se essencialmente entre as curvas de nivel de cotas
17,0 e 37,0 m.

Com base na Carta Geoldgica, a profundidades de interesse para a avaliagdo
dos efeitos de sitio, no documento “Estudos de Localiza¢do - NAL, Geologia e
Hidrologia. Rio Frio” (ANA, 1994b), foram identificadas formagdes Terciarias,
Plistocénicas e Recentes, de grande uniformidade geoldgica.

As formagdes Tercidrias incluem o Miocénico Médio e Superior e o
Pliocénico. O Miocénico ¢ constituido por biocalcarenitos, arenitos carbonatados ou
argilosos ¢ argilas castanhas, margas ¢ arenitos margosos, com cores esbranquigadas,
castanho avermelhadas ou amarelas e esverdeadas. Encontram-se a profundidades
superiores a 170 m. O Pliocénico representa as unidades dominantes pela extensdo,
tem disposicdo aproximadamente horizontal, e & constituido por sedimentos ou
estratos de origem marinha, materializados por areias mais ou menos grosseiras, em
regra feldspaticas e alguns arenitos, as vezes argilosos, cimentados ou consolidados
por uma matriz ferruginosa, com algumas lenticulas de argilas amarelas, cinzentas,
esverdeadas ou castanhas. A maioria dos terrenos em afloramento na regido sdo
formagdes areno-argilosas pliocénicas, assentes discordantemente sobre formacdes
miocénicas, constituidas por espesso complexo greso-argiloso e greso-calcario.

As formacdes do Quaterndrio incluem o Plistocénico ¢ o Holocénico. O
Plistocénico ¢ constituido por arenitos argilosos avermelhados, com abundantes
cascalheiras subangulosas para o topo e ainda argilas. O Holocénico ¢ constituido por
areias e cascalheiras que ocupam areas reduzidas junto a Ribeira da Marateca, a Sul, e
junto ao Vale do Rio Frio e Campo de Tiro de Alcochete, a Norte e Noroeste. No
local da obra, estas formag¢des Quaternarias apresentam fraca espessura, no geral
inferior a 10 m.

As acumulagdes aluvionares recentes, constituidas predominantemente por
areias e alguns lodos, colmatam as linhas de dgua actuais, devendo atingir no maximo
espessuras da ordem dos 5 m.

Os solos granulares variam entre pouco densos e muito densos, sendo
predominantemente médios ou muito densos. Os solos argilosos variam entre rijos e
duros, predominantemente muito rijos ou duros. As argilas tém teores em agua
proximos do limite plastico, indicando que se encontram sobreconsolidadas, pelo que
a sua compressibilidade é relativamente baixa.

Na zona do aeroporto as cotas piezométricas oscilam entre 18,50 ¢ 22,20 me o

nivel freatico do aquifero superficial encontra-se a uma profundidade média de 3 m. O
sistema aquifero existente ¢ do tipo multicamada e engloba as formagdes mio-
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pliocénicas. Na zona superficial, e de forma irregular, encontram-se niveis argilosos
que lhe podem conferir a caracteristica de aquifero confinado. A relativa continuidade
desses niveis argilosos justificam a existéncia de algumas lagoas e também a
manuten¢do de um nivel freatico bastante proximo da superficie, observavel em valas
de drenagem e medido num poco de grande diametro em Forninho. A recarga do
aquifero processa-se, essencialmente, por infiltracdo directa das precipitagdes. As
zonas drenantes localizam-se a profundidades que vao dos 50 aos 400 m.

Com vista a caracterizagdo geotécnica das camadas superficiais foram
executados trabalhos de prospec¢do, entre 14 de Junho e 14 de Setembro de 1972
(Sondagens e Fundacdes A. Cavaco, Lda, 1972), os quais incluiram a realizacdo de
22 furos de sondagem (S-1B, S-2, S-3, S-4B, S-6B, S-7, 1-1, 1-2, 1-3, 2-1, 2-2, 2-3, 3-
2,3-2, AC-1, AC-2, 4-1, 4-2, S-3C, S-4BC, S-6BC ¢ 2-1C), a execucdo de ensaios de
penetragdo dindmica (ensaios SPT) e a recolha de amostras remexidas e
indeformadas.

As sondagens foram realizadas a percuss@o mecédnica, com equipamento
ligeiro.

Os ensaios SPT foram executados, em geral, de 1,50 em 1,50 m, excepto nos
furos designados com a letra B, onde foi adoptado um espacamento menor, de 0,50 m.

Foram colhidos trés sacos, de aproximadamente 100 kgf, de terreno superficial
nas proximidades das sondagens S-1B, S-3 e 3-2. Sobre estas amostras foram
realizados ensaios de compactag@o de Proctor (compactagdo pesada).

As restantes amostras remexidas foram obtidas ao longo dos furos de
sondagem, mediante a utilizacdo do amostrador normalizado que permite a realizagao
simultinea dos ensaios SPT. No laboratdrio, sobre estas amostras, foram realizados
ensaios de identificacdo (analise granulométrica e limites de consisténcia: limite de
liquidez (W), limite de plasticidade e limite de retraccdo (Wg)) e de determinacao do
teor em agua.

Com o objectivo de caracterizar as camadas argilosas presentes, com um
amostrador de tubo aberto de parede fina (“Shelby tube”), nos furos de sondagem
designados com a letra C, foram colhidas amostras indeformadas. Sobre estes solos
foram realizados ensaios edométricos, com a determinagdo do indice de compressao,
C,, e ensaios de compressao simples, com a determinagao da coesdao ndo drenada, c,.

A estratigrafia detectada, a localizacdo do nivel freatico e os resultados dos
ensaios realizados nas sondagens, ou com as amostras nelas recolhidas, encontram-se
resumidos no Anexo A do presente relatorio. Como resultado dos ensaios SPT
transcrevem-se, para além do nimero de pancadas correspondentes aos ultimos 30 cm
de uma penetragdo total de 45 cm, entre paréntesis, o nuimero de pancadas
correspondente aos 15 cm iniciais. Nos casos em que durante a execucdo destes
ensaios se produziu o atravessamento de mais de uma camada, os resultados sdo
reproduzidos nas duas camadas mobilizadas. O limite de retraccdo ¢ incluido nos
quadros do Anexo A, colocado entre paréntesis juntamente com o teor em agua
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natural do solo, indicando assim, indirectamente, o grau de sobreconsolidacdo do
solo.

Para a identificacdo da evolugdo estratigrafica do local em profundidade foram
ainda analisados os solos atravessados por 4 furos de captacdo de agua. Estes furos
foram realizados em 3 locais diferentes: no local 1, situam-se os furos ACOWI1
(Observation Well), com uma profundidade final de 419 m (atravessando 240 m de
formagdes pliocénicas areno-argilosas e¢ o restante de grés calcario-margoso
miocénico), e ACTW1 (Test Well), com uma profundidade final de 361,65 m; no
local 2, situa-se o furo ACOW2, com 238 m de profundidade (sendo 225 m em
formagdes pliocénicas areno-argilosas); e no local 3, situa-se o furo ACOW3, com
260 m de profundidade (180 m dos quais em formacgdes pliocénicas areno-argilosas).
No decurso da furagdo foi detectada a presenga de niveis semi-cativos ou cativos de
elevada permeabilidade. A estratigrafia destes furos de captacdo ¢ igualmente
apresentada no Anexo A.

Complementarmente na zona de implantagao do Novo Aeroporto, entre 2 e 22
de Agosto de 1972 (Oliveira et al., 1973) foi levada a efeito uma campanha de
prospecgdo sismica, pelo método de refraccdo sismica, com a utilizagdo de ondas
sismicas longitudinais. Cada perfil sismico, com um comprimento de 55 m e de
orientacdo N-S, foi definido por 12 geofones alinhados e afastados de 5 m. As ondas
foram produzidas pelo rebentamento de pequenas cargas explosivas na extremidade
de cada um dos perfis a 5 m do ultimo geofone. Investigou-se uma profundidade de
cerca de 15 m. Os resultados obtidos nas proximidades das sondagens anteriormente
referidas constam igualmente do Anexo A.

Dos dados de caracterizagdao geotécnica disponiveis, os resultados dos ensaios
SPT revelam-se, em geral (a excepcdo ocorre quando se detecta a presenca de
camadas de lodos), os mais Tteis na avaliagdo dos efeitos de sitio e da susceptibilidade
a liquefac¢do, uma vez que permitem a estimativa dos valores de calculo da
velocidade de propagacdo das ondas de corte e, com base nesta, do mdodulo de
distor¢ao maximo (G.,..) e do quociente de resisténcia ciclica (CRR).

Para tal, os resultados dos ensaios de penetracdo dinamica (SPT) devem ser
normalizados e sempre apresentados referidos a condigdes semelhantes, isto €, para
uma mesma tensdo efectiva geoestatica, considerada igual a 100 kPa, para uma
mesma energia transmitida por queda do amostrador, considerada igual a 60% da
energia aplicada, para uma determinada gama de didmetros do furo, compreendida
entre 65 e 125 mm, para uma determinada gama de comprimento das varas, podendo
variar entre 10 e 30 m, e para um determinado tipo de amostrador, devidamente
revestido. Sempre que tais condigdes ndo se verificam os valores encontrados tém que
ser corrigidos através de (Youd e Idriss, 1996):

(N1)60 = NC,C,CpCrCy (18)

onde (N, representa o resultado do ensaio SPT devidamente normalizado, N o
numero de pancadas medido no decurso do ensaio, C, o factor de correc¢ao devido a
tensdo efectiva geoestatica, calculado com base em:
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Cy = /m (em kPa) (19)
O-VO

(onde o, ¢ a tensdo efectiva vertical geoestatica), C; o factor de correccao devido a
energia transmitida ser diferente de 60%, C, o factor de correc¢do devido ao diametro
do furo ter dimensdes superiores a 125 mm, C, o factor de correcgdo para varas de
comprimento inferior a 10 m ou superior a 30 m e C; o factor de correcgdo devido a
utilizacdo de um amostrador sem camisa.

Em geral, as relagdes empiricas que correlacionam o niimero de pancadas, N,
dos ensaios SPT com a velocidade de propagacdo das ondas de corte, V,, sdo do tipo
(TC4, 1999):

V.=aN’ (20)

onde a e b sdo constantes, propostas por diversos autores, para determinados tipos de
solos de idade geologica diferenciada (Imai e Yoshimura, 1970; Ohba and Toriumi,
1970; Ohta e Goto, 1978; Imai, 1977; Fialho Rodrigues, 1979; Okamoto et al., 1989).

O valor de G,.. ¢ deduzido a partir de V; com base em
G = PV, 1)
em que p representa a massa volimica do solo.

Nos Quadros 6 a 23 apresenta-se, em correspondéncia com as sondagens
levadas a efeito, um resumo das caracteristicas mais relevantes para a avaliacdo dos
efeitos de sitio em cada um dos perfis geotécnicos: as camadas constituintes, a
respectiva espessura, o tipo de solo (ao qual se associa directamente curvas de
variagdo das propriedades dindmicas com o nivel de deformacdo de corte), as
profundidades e nimero de pancadas medidos nos ensaios de penetragdo dinamica, os
valores normalizados (N, € os valores estimados do modulo de distor¢do maximo,
G... Na avaliacdo de G,. foram utilizados os parametros a e b da equagdo (20)
julgados mais adequados ao tipo de solo encontrado.

Nos Quadros 24 a 31 resumem-se os resultados obtidos, em termos de
espessura de camadas e respectivas velocidades de propagacdo de ondas
longitudinais, V,, por aplicacdo do método de refracgdo sismica nas proximidades de
sondagens. Incluiu-se ainda uma breve descricdo do solo, uma vez que a sua tipologia
influencia o coeficiente de Poisson, v, a considerar para o calculo dos valores,
também contidos nos mesmos Quadros, da velocidade de propagacao das ondas de
corte, V,, e do modulo de distor¢ao maximo, G.,,..

Na propagacdo em meios elasticos, V, é dada em funcdo de V, e de vpor

[ 1=2v
S\ 201-v)

Ve (22)
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Os resultados obtidos pelo método de refrac¢do sismica mostraram-se bastante
uniformes, evidenciando, depois de ultrapassada a camada superficial (com
velocidades geralmente inferiores a 400 m/s e uma espessura média de 1 m), a
existéncia de uma camada com velocidades de propagacdo e modulos de distor¢ao da
ordem de grandeza dos calculados com base nos resultados dos ensaios SPT.

Salienta-se que em solos saturados as ondas P se transmitem essencialmente
através da fase liquida (registando valores proximos ou superiores a 1500 m/s) e ndo
fornecem indicagdes sobre as caracteristicas mecanicas da estrutura do solo, pelo que
a realizacdo de ensaios de prospeccdo sismica com o tipo de ondas indicado permite
caracterizar os solos ndo saturados e detectar a profundidade do nivel freatico ou dos
aquiferos presentes. Assim, as caracteristicas da ultima camada presente nos Quadros
24 a 31 referem-se apenas a propagacdo destas ondas na dgua, sendo desprovidas de
significado na determinagdo das propriedades do esqueleto solido.

Quadro 6 — Valores de (N1)¢o € de Gpax 20 longo da sondagem S-1B

Camada Espessura Descrigao Prof. N (N1so Gnax
(m) (m) (MPa)
Terra
! 0,25 vegetal 160
5 1 Areia muito 0,5 13 38,2
fina 1 48 99,75
3 0,35 Areia muito 1,5 104 175,2
fina
Areia
4 0,5 grossa c/ 2 286 4134 540
seixo
Areia fina a
5 0,5 média ¢/ 2,5 120 154,3
seixo
Areia fina a 3 184 2153
6 LIS média 3,5 45 48,62
argilosa
7 0,7 Areia fina 4 65 74,27
¢/ seixo
Areia fina a 4.5 74 79,54
8 0,65 média 230
’ . 5 63 64,17
argilosa
. 5,5 39 37,85
Arelar ﬁna a 6 60 62.26
? 1.9 m‘?f‘a 6,5 34 353
argriosa 7 65 66,19

Quadro 7 — Valores de (N1)e € de Gpax a0 longo da sondagem S-2
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Camada Espessura | Descrigio Prof. N (NDso Gumax
(m) : : (m) (MPa)
1 0.2 Areia muito
fina
5 1.5 Areia muito 1,5 37 60,8
fina
3 0.15 Areia muito
fina
4 1,75 Areia muito 3 28 32,7
fina argilosa
Areia
5 0,7 grossa
argllgsa 180
6 0,5 Argila 4.5 37 40,1
7 0.5 Are1a’ ﬁpa a
média
3 0.6 Arelg fina
argilosa
9 0,55 Areia fina 6 39 41
argilosa
Areia fina a
10 0,55 média 7 37 38,8
argilosa
Quadro 8 — Valores de (N1)¢ € de Gyax a0 longo da sondagem S-3
Camada Espessura | Descrigio Prof. N (NDso Gumax
(m) (m) (MPa)
1 03 Terra
vegetal
5 1 Areia média
a grossa
3 0,3 Areia fina a 1,5 11 18,6
média 110
4 23 Areia muito 2 40 58,3
’ fina argilosa 3 21,5 25,5
Areia fina a
5 0,9 grossa ¢/ 45 18 19,7
seixos
argilosa
6 19 18,3
. 7,5 27 232
6 5,95 Argila 9 0 25 115
10,5 27 20,6
7 1,85 Argila 12 25,5 18,2
8 0,4 Areia fina
9 5 Arelg fina
argilosa
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Quadro 9 — Valores de (Nj)¢ € de Gax 20 longo da sondagem S-4B

Camada Espessura Descri¢ao Prof. N (NDso Gnax
(m) (m) (MPa)
1 03 Terra
vegetal
. 0,5 9 26,4
2 0,8 Areia fina 1 7 352 140
3 03 Areia'ﬁna
¢/ seixo
. 1,5 53,5 90,1
4 1,25 ‘fﬁg‘ﬁi‘;a 2 83 120
2,5 66 84,9
Areia fina a 3 65 76
5 1,65 média 3,5 62 67 290
argilosa 4 55 62,9
Areia fina a
6 0,4 média 4.5 87 93,6
argilosa
5 51,5 52,5
5,5 42 40,9
Areia fina a 6 55,5 57,8
7 3,4 média 6,5 48 48
argilosa 7 40 38,6
7,5 39,5 36,8
8 44 39,7
Areia média
8 0,3 a grossa
argilosa 185
Areia fina a
9 0,6 média 8,5 41 35,9
argilosa
Areia média
10 0,2 a grossa 9 46 41,1
c/seixos
11 0,1 Argila
12 12 Areia ﬁpa a 9,5 46 40,5
’ média 10 98 89,7
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Quadro 10 — Valores de (N)¢0 € de Gpax 20 longo da sondagem 4-1

Camada Espessura Descri¢ao Prof. N (NDso Gnax
(m) (m) (MPa)
1 0.3 Terra
vegetal
) 0.45 Areia
grossa
Areia
3 1,4 grossa 1,5 47 79,3 270
argilosa
Areia
4 0,55 grossa mto
argilosa
3 30 35,6
5 34 Argila 4,5 26 28,4
6 37 38,9
Areia mto
6 0,9 fina mto 155
argilosa
7 1,1 Argila 7,5 33 31
arenosa
8 12 Argila mto 9 67 574
arenosa
Areia
9 0,55 grossa mto 225
argilosa
Areia mto
10 0,15 10 62 54,5
fina
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Quadro 11 — Valores de (N)¢0 € de Gmax 20 longo da sondagem S-6B

Camada Espessura Descri¢ao Prof. N (NDso Gnax
(m) (m) (MPa)
1 035 Terra
vegetal
2 0,15 Areia fina
i 142
3 0,5 Areia fina 0,5 10 29,4
¢/ seixo
4 0,45 Argila 1 16 33,2
arenosa
Argila 1,5 27 45,7
5 0,95 pouco 5 46 67.2
arenosa
2,5 35 45,6
3 37,5 44.6
. 3,5 30 33
6 3.4 a‘xil:a 4 52 60,5 190
4,5 47,5 52,1
5 47 48,9
5,5 37 36,7
. 6 42 445
7 0,9 Argila 6.5 305 311
7 24 23,5
. 7,5 15,5 14,7
8 1,95 Argila 3 B T
8,5 23 20,5
9 14 12,1 80
Areia mto 9.5 14 11,8
? 2,35 fina argilosa 10 7 6,06
10,5 8 6,77
Argila 11 31 25,6
10 0,5 arenosa 11,5 108 87,3 280

Quadro 12 — Valores de (N1)¢0 € de Gpnax 20 longo da sondagem S-7
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Camada Espessura | Descrigio Prof. N (NDso Gumax
(m) (m) (MPa)
1 0.5 Terra
vegetal
5 0.7 Areia mto
fina
Areia mto
3 0.3 fina ¢/ seixo 215
Areia fina a
4 0,85 média com 1,5 27 458
Seixos
Areia fina a 3 53 62,7
5 4,65 média mto 4,5 48 52,2
argilosa 6 35 36,7
Areia fina a
6 1,5 média mto 7,5 33 30,9
argilosa
Areia fina a
7 1 média mto 9 30 25,9
argilosa
Areia fina a 10,5 45 394
8 33 medl.a mto 12 38 322
argilosa
Are;@ fina a 150
média mto
9 0,4 .
argilosa c/
Seixos
Areia fina a
10 0,2 média mto
argilosa
11 0,8 Argila 13,5 38 28,5
arenosa
Areia fina a
12 0,8 média 15 44 32
argilosa
Quadro 13 — Valores de (N;)¢0 € de Gpax 20 longo da sondagem 1-1
Camada Espessura | Descrigio Prof. N (NDso Gmax
(m) (m) (MPa)
1 0,3 Terra 200
vegetal
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Quadro 13 — Valores de (N)¢0 € de Gmax 20 longo da sondagem 1-1

Camada Espessura Descri¢ao Prof. N (NDso Gnax
(m) : (m) (MPa)
5 0.25 Argila
arenosa
3 1,9 Argila 1,5 25 41,9
arenosa
4 0,7 Areia fina 3 42 49,5
argilosa
5 0.45 Arelar ﬂna a
média
Areia fina a
6 0,2 média
argilosa
Areia fina a 4.5 41 44.6
7 32 média 6 59 62,1
argilosa 7 47 45,8

Quadro 14 — Valores de (N;)¢ € de Gpax 20 longo da sondagem 1-2

Camada Espessura | Descrigio Prof. N (NDso Gmax
(m) (m) (MPa)
1 03 Terra
vegetal
2 1,9 Areia fina 1,5 22 37
3 0,3 Areia fina 130
4 0,7 Areia fina 3 16 19,4
5 0,4 Areia
argilosa
6 1,2 Areia fina a 45 65 79,9
média
7 1,7 Areia fina a 6 31 39 210
média
8 0,5 Areia fina 7 £ 458
mto argilosa
Quadro 15 — Valores de (N)¢ € de Gpax 20 longo da sondagem 1-3
Camada Espessura Descri¢ao Prof. N (Npso Gnax
(m) (m) (MPa)
Terra 190
1 1
vegetal
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2 1,6 Argila 1,5 27 45,5
3 0,6 Areia fina 3 37 43,7
argilosa
4 13 Arelg fina
argilosa
Areia fina a
5 0,8 média 4,5 42 46,1
argilosa
6 0.5 Arelg fina
argilosa
7 0.5 Areia média 6 35 39.3
a fina
8 0,7 Areia média 7 69 74,2 275
a fina
Quadro 16 — Valores de (N)¢0 € de Gpax 20 longo da sondagem 2-1
Camada Espessura Descri¢ao Prof. N (NDso Gnax
(m) (m) (MPa)
1 0.2 Terra
vegetal
5 0.5 Arela. fina
¢/ seixos
Areia 1 24 49,4 180
3 0,95 gro.ssa 15 2 412
c/seixos
4 0.25 Arelg fina
argilosa
5 0,8 Argila
. 3 13,5 20,5
6 2,2 Argila 45 215 0 120
7 1.4 Argila 5,5 16 21,9
’ arenosa 6 31 45,6
i 1
8 0,7 Argila 7 22,5 30,9 70
arenosa
Quadro 17 — Valores de (N;)¢ € de Gpax 20 longo da sondagem 2-2
Camada Espessura Descri¢ao Prof. N (N1so Gmax
(m) (m) (MPa)
1 0,3 Terra 340
vegetal
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Areia mto

2 1,1 fina a média
argilosa
Areia fina a
3 1 média 1,5 84 138
argilosa
4 1,95 Areia fina 3 61 70,4
mto argilosa
Areia fina a
5 0,85 média mto 4,5 27 28,8
argilosa
Argila 6 33 35,9 165
6 1,8 muito 7 46 482
arenosa
Quadro 18 — Valores de (N)¢ € de Gpax 20 longo da sondagem 2-3
Camada Espessura Descriciao Prof. N (N1so Gmax
(m) (m) (MPa)
1 0.4 Terra
vegetal
2 0,2 Areia fina
3 0.4 Arella fina
argilosa
Argila
4 0,45 muito
arenosa
5 1,1 Areia fina L5 31 51,6 230
mto argilosa
6 025 Areia ﬁna
mto argilosa
7 0,25 Areia 3 49 57,4
argilosa
3 0.7 Argila
arenosa
9 2,05 Areia fina 4,5 59 63,4
Areia 6 39 40,4
10 1,2 argllos'a fma 7 29 283 155
a média
Quadro 19 — Valores de (N)¢ € de Gpax 20 longo da sondagem 3-1
Camada Espessura Descriciao Prof. N (N1so Gnax
(m) (m) (MPa)
1 0,35 Terra 350
vegetal
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1,65

Areia fina
¢/ seixos
argilosa

1,5

112

182

0,9

Areia
grossa
argilosa

0,25

Areia muito
fina pouco
argilosa

65

74,2

1,95

Areia muito
fina pouco
argilosa

4,5

86

90,7

1,25

Areia muito
fina pouco
argilosa

73

82,8

0,45

Areia fina
argilosa

0,2

Areia fina
argilosa

34

36,9

165

Quadro 20 — Valores de (N1)s0 € de Gmax 20 longo da sondagem 3-2

Camada

Espessura

(m)

Descriciao

Prof.
(m)

N

(N1)so

Gmax
(MPa)

0,3

Terra
vegetal

0,8

Areia fina
argilosa

0,9

Argila
muito
arenosa

1,5

25

38,2

Argila
compacta

1,8

Areia muito
argilosa

40

42,9

175

4,5

53

52,4

0,8

Argila mto
arenosa

1,4

Areia fina
muito
argilosa

54

57,5

56

56,8

225

Quadro 21 — Valores de (N)¢ € de Gpax 20 longo da sondagem AC-1

Camada Espessura Descri¢ao Prof. N (N1so Gmax
(m) (m) (MPa)
1 0,35 Terra 170
vegetal
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0,75

Argila mto
arenosa

0,6

Areia fina
argilosa

1,5

23

38,5

0,1

Argila mto
arenosa

1,2

Areia fina
muito
argilosa

2,5

Areia mto
fina mto
argilosa

30

40,4

4,5

119

160

3,7

Areia fina
muito
argilosa

133

179

0,3

Areia fina
muito
argilosa

69

68

350

Quadro 22 — Valores de (N;)¢0 € de Gpax 20 longo da sondagem AC-2

Camada Espessura Descriciao Prof. N (Npso Gnax
(m) (m) (MPa)
1 0,3 Terra vegetal
Argila ¢/
2 0.7 seixos 320
3 0,85 Argila 1,5 62 93,5
arenosa
4 0.15 Areia mto
fina 175
5 0,7 Areia média
Areia 3 37 39,2
6 37 o ifosa 45 56 54,9
& 6 68 64,6
Arel o 230
7 43 reta mutto 7 61 55,3
argilosa
Quadro 23 — Valores de (N)¢ € de Gpax 20 longo da sondagem 4-2
Camada Espessura Descri¢ao Prof. N (N1so Gmax
(m) : (m) (MPa)
1 03 Areia mto 400
fina
2 0.6 Argila
3 0.75 Areia fina 15 342 563
argilosa
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Quadro 23 — Valores de (N)¢ € de Gpax 20 longo da sondagem 4-2

Camada Espessura Descri¢ao Prof. N (NDso Gnax
(m) (m) (MPa)
Areia mto
4 1.25 fina um
pouco
argilosa
5 1.5 Areia mto 3 ) 48.5
fina argilosa
Areia mto
6 0.5 fina um 45 46 49.2
pouco 205
argilosa
7 05 Areia mto
fina argilosa
8 0.45 Argila
arenosa
Areia fina a 6 38 37.5
0 1.65 média 7 20 18.4 133

Quadro 24 — Valores de Vg e de Gpax nas proximidades da sondagem
S-4B com base na prospeccao sismica

Camada Espessura Descriciao Ve Vs Goax
(m) (m/s) (m/s) (MPa)
1 1,52 Areia fina 340 180 60
Areia fina a
2 6,22 média 750 360 235
argilosa
3 Areia fina a 1530 820 1200
média

Quadro 25 — Valores de Vg e de Gpax nas proximidades da sondagem
4-1 com base na prospecc¢ao sismica

Camada Espessura Descriciao Vp Vs Guax
(m) (m/s) (m/s) (MPa)
1 1,54 Arcia 350 190 65
grossa
2 Argila 780 350 240
arenosa

Quadro 26 — Valores de Vg e de Gpax nas proximidades da sondagem
S-6B com base na prospeccio sismica

Camada Espessura Descricao Ve Vs Goax
(m) (m/s) (m/s) (MPa)
1 0,83 Areia fina 440 235 100
¢/ seixo
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40

Quadro 26 — Valores de Vg e de Gpax nas proximidades da sondagem

S-6B com base na prospeccio sismica

Camada Espessura Descriciao Vp Vs Gax
(m) (m/s) (m/s) (MPa)
2 8,61 Argila 550 224 90
arenosa
3 Areia fina a 1400 670 784
média

Quadro 27 — Valores de Vg e de G, nas proximidades da sondagem

S-7 com base na prospec¢io sismica

Camada Espessura Descricao Ve A\ Goax
(m) (m/s) (m/s) (MPa)
1 1,61 Areia fina a 325 175 55
média
2 11,54 Areia fina a 785 420 315
média
3 Areia fina a 1630 870 1364
média

Quadro 28 — Valores de Vs e de Gpax nas proximidades da sondagem

2-2 com base na prospeccao sismica

Camada Espessura Descriciao Vp Vs Gax
(m) (m/s) (m/s) (MPa)
1 1,08 Arcia fina 500 240 110
argilosa
2 5,63 Argila 730 300 165
arenosa
3 1680 810 1240

Quadro 29 — Valores de Vge de Gpax nas proximidades da sondagem

3-2 com base na prospeccio sismica

Camada Espessura Descriciao Vp Vs Gnax
(m) (m/s) (m/s) (MPa)
1 1,56 Areia fina 380 185 60
argilosa
2 8,95 Argila 860 350 225
arenosa
3 Areia fina a 1900 915 1590

média

Quadro 30 — Valores de Vs e de Gpax nas proximidades da sondagem

AC-1 com base na prospeccao sismica
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Camada Espessura Descricao Ve Vs Grax
(m) (m/s) (m/s) (MPa)
1 11,08 Argila 710 290 155
arenosa
2 Argila 1760 720 945
arenosa

Quadro 31 — Valores de Vge de G, nas proximidades da sondagem
AC-2 com base na prospeccio sismica

Camada Espessura Descricao Vp A\ Goax
(m) (m/s) (m/s) (MPa)
1 10,28 Argila 650 310 180
arenosa
2 Argila 1800 735 1040
arenosa

3.2 - INFORMAGAO GEOTECNICA NA OTA

De acordo com o “Estudo Preliminar de Impacte Ambiental. Localizac¢do:
Ota” (Instituto de Ciéncias da Terra e do Espaco, 1999a), a concepgdo do Novo
Aeroporto na Ota abrange uma area com cerca de 2,5 x5,5 km?, onde se situam duas
pistas, com eixos distanciados de 1700 m e com 3 600 m de comprimento,
ligeiramente inclinadas: Pista n® 1, a poente, entre as cotas 25 a Norte, passando pela
cota 26 e terminando a cota 22; e a Pista n° 2, a Nascente, com cota inicial de 14,
intermédia de 17 e final de 14. A Pista n® 1 assentara em plataformas de escavagdo (de
profundidade maxima de cerca de 20 m) excepto no atravessamento da Ribeira de
Alvarinho. A Pista n° 2 desenvolver-se-4 essencialmente em aterro. A espessura dos
aterros atingird 23 m nos vales das Ribeiras de Alenquer e de Alvarinho. A area
insere-se numa zona de morfologia suavemente ondulada, levemente inclinada para
leste, de cotas variaveis entre 76 e 10, atingindo pontualmente valores inferiores, até
um minimo de 4, nos vales das Ribeiras da Ota e de Alenquer.

Com base na Carta Geoldgica e segundo o documento “Estudos de
Localiza¢do - NAL, Geologia e Hidrologia. Ota” (ANA, 1994a), a regido em andlise
corresponde a uma zona deprimida que forma parte da Bacia Terciaria do Baixo Tejo,
envolvida a Poente e a Sul pelos relevos do macigo calcario jurassico e ocupada por
terrenos Terciarios, Quaternarios ¢ de formacao recente.

O contacto entre as formacdes Terciarias € o macigo calcario faz-se pela
estreita faixa do Complexo Paleogénico argilo-gresoso-arcosico, sobre o qual assenta
o complexo Miocénico, essencialmente, constituido por camadas alternantes de
argilas, grés e areias.

As formagdes Quaternarias estdo representadas por terragos fluviais e
aluvides. Os terracos fluviais sdo constituidos por argilas, areias e seixos, no bordo
Sul da mancha Miocénica (entre esta e a superficie aluvial do Tejo), e por areias com
seixos rolados na margem direita da Ribeira da Ota.
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As aluvides ocorrem ao longo das linhas de agua e sdo de natureza
areno-argilosa, com frequentes intercalagdes de lodos. Apresentam, em geral, pequena
espessura, excepto nas trés Ribeiras mais importantes (Ribeiras da Ota, de Alenquer e
de Alvarinho), onde as referidas intercalagcdes podem atingir no maximo 20 m de
espessura.

Os solos granulares variam entre pouco densos e muito densos. Os solos
argilosos e lodosos variam, de acordo com a profundidade, entre moles e rijos.

Na zona do aeroporto o nivel freatico superficial encontra-se a uma
profundidade média de 3,40 m. Distinguem-se trés sistemas hidrogeologicos: (i)
aquiferos carsicos; (ii) sistema multicamada; (iii) aquiferos porosos. O primeiro
sistema estd associada ao macigo calcario da Ota e de Alenquer, e caracteriza-se por
possuir uma elevada taxa de infiltragdo e por ser de circulacdo rapida a muito rapida,
com grandes variacdes de niveis e de caudais de descarga. O sistema aquifero
multicamada tem uma espessura superior a 200 m, englobando alternancias de
arenitos argilosos finos, argilas, margas, areias e alguns niveis de seixos, ¢
caracteriza-se por ser de reduzida produtividade. Os aquiferos porosos ocorrem nos
sistemas aluvionares, lodosos e areno-lodosos, associados ao Rio Tejo.

Com vista a caracterizagdo geotécnica das camadas superficiais foram
executados trabalhos de prospeccdo, entre Abril ¢ Maio de 1990 (GKN KELLER
SRL, Hidrologia Subterranea e Geotecnia; 1990), os quais incluiram a realizacdo de
19 furos de sondagem (SP2 a SP20), a execucdo de ensaios de penetracdo dindmica
(ensaios SPT), a recolha de amostras remexidas ¢ indeformadas e a instalacdo de
piezoémetros.

As sondagens foram realizadas a percussao mecanica.
Os ensaios SPT foram executados com 1,00 m de espacamento.

As amostras remexidas foram obtidas ao longo dos furos de sondagem,
mediante a utiliza¢gdo do amostrador normalizado que permite a realizacdo simultanea
dos ensaios SPT. No laboratorio, sobre algumas destas amostras, foram realizados
ensaios de identificacdo, de determinacdo do teor em agua, de compactacdo pesada e
ensaios CBR. Nos resultados apresentados ndo ¢ referenciada a profundidade das
amostras, pelo que se desconhece a que formagao estratigrafica se referem.

Com o objectivo de caracterizar as camadas lodosas presentes na sondagem
SP7 foram colhidas duas amostras indeformadas as profundidades de 1,50 ¢ 5,50 m.
Sobre estes solos foram realizados ensaios de identificacdo, de determinacdo do peso
volumico e do teor em agua, e ensaios de corte directo, consolidados rapidos.

A estratigrafia detectada, a localizacdo do nivel freatico e os resultados dos
ensaios realizados nas sondagens, ou com as amostras nelas recolhidas, encontram-se
resumidos no Anexo B do presente relatorio. Como resultado dos ensaios SPT
transcrevem-se, para além do numero de pancadas correspondentes aos ultimos 30 cm
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de uma penetracdo total de 45 cm, sempre que este nimero ¢ superior a 60, entre
paréntesis, a nega (ou seja a penetra¢do conseguida com 60 pancadas).

Seguindo uma metodologia idéntica a descrita em 3.1, os Quadros 32 a 50
apresentam-se, em correspondéncia com as sondagens levadas a efeito, um resumo
das caracteristicas mais relevantes para a avaliacdo dos efeitos de sitio em cada um
dos perfis geotécnicos: as camadas constituintes, a respectiva espessura, o tipo de
material (ao qual se associa directamente curvas de variacdo das propriedades
dindmicas com o nivel de deformacdo sismica), as profundidades e namero de
pancadas medidos nos ensaios de penetragdo dindmica, os valores normalizados (N,),
e os valores estimados do modulo de distor¢ao maximo, G,

Nos locais onde as 60 pancadas ndo foram suficientes para se atingir a
penetragdo de 30 cm, estimou-se o numero de pancadas correspondente a referida
penetragdo, N..., com base no valor da nega e admitindo uma resisténcia a penetracdo
constante e igual a 60/nega, isto é:

60x30

N300m - (23)

nega

Excluindo as camadas lodosas, a avalia¢do de G,.. foi efectuada com base na
equagdo (20) e com os parametros a e b julgados mais adequados ao tipo de solo
encontrado. Com base em resultados de ensaios de prospec¢do sismica realizados em
formacgdes lodosas do Vale do Tejo, estimou-se que a velocidade das ondas de corte
se situe entre 80 e 140 m/s, pelo que G.,.. oscila entre 9,6 e 30 MPa, sendo transcrito
nos Quadros seguintes o valor indicativo de 15 MPa.

Quadro 32 — Valores de (N;)¢0 € de Gpax 20 longo da sondagem SP2

Camada Espessura Descricio Prof. N (N1so Gunax
(m) (m) (MPa)
| | Silte argiloso ¢/
mat. Org.
Areia fina leve/ 1 2 4.2 60
2 3 silto-argilosa, mto 2 6 10,1
solta a solta 3 9 13,4
Areia de gran. var. 4 1 1,5
¢/ conc. e seixo mto
3 2 solta a median. 5 18 25,2 140
compacta
6 24 349
Areia fina silto- 7 41 55,8
4 4,39 argilosa median. a 8 55 70,7 265
mto compacta, 9 72 87,9
10 75 92,0

Quadro 33 — Valores de (N1)¢0 € de Gmax 20 longo da sondagem SP3
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Camada Espessura Descricio Prof. N (N1so Guax
(m) . . (m) (MPa)
1 0.4 Silte argiloso ¢/
mat. org.
1 1 2,1 35
) 46 Ar.eia fina silto- 2 3 4.8
’ argilosa mto solta 3 4 5,7
4 3 4,4
Areia fina siltosa, 5 12 16,5
3 2 lt?V. Lodosa 6 20 28.6 115
median. compacta
Cascalheira em
4 1 matriz arenosa 7 27 36,2 160
median. compacta
8 51 64,8
Areia grossa 9 72 86,7
3 34 argilosa 10 60 72,5 275
72 83,3

Quadro 34 — Valores de (N)¢ € de Gpax 20 longo da sondagem SP4

Camada Espessura Descricio Prof. N (N1so Gunax
(m) : . (m) (MPa)
| 0.4 Areia fina siltosa ¢/
mat. org.
Areia fina siltosa 1 54 111,0
2 3,6 compacta a mto 2 48 69,5
compacta 3 46 54,4
Areia grossa a
3 1 média, mto 4 90 104,3
compacta
4 ) ArAeia fina silto- 5 50 54,8
argilosa compacta 6 44 51,3
Areia fina siltosa ¢/ 7 42 46,8
5 3 seixo compacta a 8 72 76,9
mto compacta 9 55 56,5 255
10 52 54,2
Silte argiloso 11 72 72,4
6 5 ¢/nddulos areno- 12 60 58,4
siltosos rijo 13 60 56,6
14 60 55,0
15 72 64,2
7 4 Areia fina siltosa 16 105,9 92,1
mto compacta 17 105,9 89,8
18 72 59,7
8 1 Silte argiloso rijo 19 94,7 76,7
9 0.36 Areia fina siltosa 20 85.7 68.0

mto compacta

Quadro 35 — Valores de (N1)¢ € de Gpmax 20 longo da sondagem SP5S
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Camada Espessura Descrigio Prof. N (N1eo Gnax
(m) (m) (MPa)
Silte areno-
1 1 .
argiloso ¢/ mat.org.
Areia média a fina 1 9 18,7 95
2 2 s11t0-grgllosa solta ’ 1 16.1
a median.compacta
. . 3 30 35,9
3 3 Arelci If:lnz :::"sa 4 28 32,5 165
i 5 33 34,0
6 41 43,0
4 3 Silte argiloso rijo 7 40 38,7 190
8 49 442
Areia fina a média, o 52 44,2
5 3,36 silto-argilosa mto 10 66,7 26,5 235
’ con% acta 1 2 28,1
i 12 98.6 76.1

Quadro 36 — Valores de (N1)¢ € de Gpax 20 longo da sondagem SP6

Camada Espessura Descricio Prof. N (N1so Gunax
(m) (m) (MPa)
| 0.8 Areia fina siltosa c/
mat. Org.
Areia fina siltosa ¢/ 95
2 1,2 . 1 8 16,6
seixo solta
Areia fina siltosa ¢/ 2 >0 132
3 4 seixo median. a 3 60 714 210
muito compacta 4 44 51,3
5 22 22,9
4 1 Silte. argiloso 6 23 244
muito duro
7 22 21,5
Areia fina silto- 8 20 18,2 140
5 6 argilosa median. 9 23 19,7
compacta a 10 42 35,9
compacta 11 51 41,5
12 47 36,6
. L1 13 180 134,5
6 3 A;ﬁiif?g ;;;z?;a 14 180 129,5
15 180 127,3 380
Areia de gran. Var.
7 1 silto-argilosa muito 16 120 83,5
compacta
17 42 28,7
. . .. 18 51 34,4
8 3,34 Silte argiloso rijo 10 7 478 190
20 94,74 62,0
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Quadro 37 — Valores de (N)¢ € de Gpax 20 longo da sondagem SP7

Camada Espessura Descri¢ao Prof. N (N1so Gax
(m) (m) (MPa)
1 | Silte argiloso ¢/
mat. Org.
1 6 13,7
Lodo argiloso ¢/ 2 4 77 15
2 6,2 conchas muito 3 > 8.4
mole a médio 4 ! 1.7
5 1 1,6
6 0 0,0
Areia gran. Var. ¢/ 7 5 7,7
3 2,8 conc. seixo solta a 8 18 25,9 115
median. compacta 9 28 38,0
10 90 121,7
4 2,36 Silte arenoso rijo 11 81,8 104,8 350
12 85,7 104,5
Quadro 38 — Valores de (N;) € de Gpax 20 longo da sondagem SP8
Camada Espessura Descricio Prof. N (N1so Guax
(m) (m) (MPa)
Areia fina silto-
1 1 argilosa ¢/ mat.
Org. e seixo
1 3 6,2
Areia fina siltosa 2 13 19,1 115
5 6 com seixo muito 3 13 17,3
solta a median. 4 22 30,7
compacta 5 22 28,6
6 29 39,6
7 52 67,3
Areia fina silto- 8 >0 61,2
3 5,33 argilosa compacta 9 46 53,6 270
a mto compacta 10 72 84.4
11 72 81,0
12 100 1082
Quadro 39 — Valores de (N1)s0 € de Gmax 20 longo da sondagem SP9
Camada Espessura Descri¢ao Prof. N (NDso Gonax
(m) (m) (MPa)
1 0.3 Silte argiloso ¢/ 245
mat. Org.
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Quadro 39 — Valores de (N1)s € de Gpmax 20 longo da sondagem SP9

Camada Espessura Descri¢ao Prof. N (N1so Gonax
(m) (m) (MPa)
1 75 154
2 42 60.8
Areia fina siltosa 3 49 57.9
2 8.7 compacta a muito 4 66.7 77.2
' fompacta 5 2 74.6
6 52 55
7 55 53.8
8 34 31.1
Areia grossa c/
ndd. silto-argilosos
3 ! ¢ seixo muito ? 180 155 455
compacta
4 5 Areia fina siltosa 10 193 166
muito compacta 11 54 44.2
5 1 Areia fina siltosa 12 37 29 165
compacta
Areia de granul. 13 120 90.2
6 1.29 Var. ¢/ seixo muito 14 129 93 320
compacta
Quadro 40 — Valores de (N;)¢ € de Gpax 20 longo da sondagem SP10
Camada Espessura Descrigao Prof. N (N1so Gax
(m) (m) (MPa)
Silte argiloso ¢/
! 0.4 mat. Org.
Argila siltosa leve/ 1 6 12,5
2 2.6 lodosa, 2 5 8,7
consisténcia média 65
Areia fina leve/
3 0,55 silto-argilosa com 3 6 9,2
seixo solta
4 0.5 Silte argiloso leve/
lodoso
5 1.95 Areia fina siltosa 4 6 9,4
’ muito solta a solta 5 3 4,3 40
6 1 Silte argiloso mole 6 4 6,0
7 1 Are%a fina siltosa 7 12 16,8
median, compacta
8 16 21,1
. . 9 24 29,9 200
8 439 Arel:rﬁﬁzs‘:ulto 10 52 64.8
g 11 75 89,2
12 75 85,5
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Quadro 41 — Valores de (N;)¢ € de Gpax 20 longo da sondagem SP11

Camada Espessura Descri¢ao Prof. N (N1so Gonax
(m) (m) (MPa)
Areia fina silto-
1 0,3 argilosa ¢/ mat.
Org.
5 1.7 Areia fina siltosa 1 3 16,6
solta 100
3 1 Argila siltosa dura 2 10 14,7
3 12 15,4
Areia fina silto- 4 11 14,9
4 5 argilosa solta a 5 19 24,1
median. compacta 6 18 24,0
7 6 7,6
Areia média a fina, 8 8 9,7
5 2 leve/ siltosa ¢/ 70
seixo, solta a 9 12 13,9
median. compacta
. . 10 128,6 149,9
6 2,26 ’;ﬁff:ﬁ;ﬁfj 11 120 133.9 425
12 163,6 175,5
Quadro 42 — Valores de (N;)¢0 € de Gpax 20 longo da sondagem SP12
Camada Espessura Descricio Prof. N (N1so Gunax
(m) (m) (MPa)
1 1 Areia fina siltosa
5 5 Lodo argiloso 1 3 6,23 40
muito mole a mole 2 2 3,18
Cascalheira em
3 1 mat. areno-argilosa 3 14 19,9
median. compacta 105
4 13 19,1
Areia fina siltosa > 15 20,3
4 6 median. compacta 6 46 64,9
a compacta 7 49 65
8 45 56,6
_ 9 42 50,2 250
Areia grossa ¢/ 10 57 68,6
5 2.36 seixq e pass. s@lto- 11 66,7 76,8
argilosas muito 1 85,7 94.9

compacta
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Quadro 43 — Valores de (N;)¢ € de Gpax 20 longo da sondagem SP13

Camada Espessura Descrigao Prof. N (N1so Gax
(m) (m) (MPa)
Areia fina siltosa ¢/
1 1
mat. Org.
5 0.5 Areia fina siltosa 1 6 12,5 75
solta
3 0,5 Silte argiloso
4 1 Areia fina a média ’ 23 338 155

median. compacta

Areia fina silto-

5 0,55 argilosa median. 3 12 14,3 85
compacta
6 1,45 Areia fina siltosa 4 45 524
compacta 210
7 1 Silte argiloso rijo 5 48 49,8
6 72 75,8
Areia fina siltosa 7 120 116,6
8 3,29 muito compacta 8 120 108,7 345
9 128.,6 109,6
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Quadro 44 — Valores de (N;)¢0 € de Gpax 20 longo da sondagem SP14

Camada Espessura Descricio Prof. N (N1so Gunax
(m) 1 / (m) (MPa)
Silte arenoso ¢
! 0.4 mat. Org.
1 44 115,0
2 41 65,6
3 39 49,0
4 26 31,4
5 30 32,1
6 39 423
7 66,7 66,6
Areia fina siltosa 8 2 67,0 210
2 18,6 median. a muito 9 78,3 68,4
? compacta 10 81,8 71,3
11 72 59,7
12 85,7 67,9
13 90 68,5
14 72 52,7
15 64,3 454
16 50 342
17 32 21,2
18 41 26,8
Areia fina siltosa c/
3 1 seixo muito 19 120 77,4 275
compacta
20 50 31,9
21 35 22,0
22 90 56,0
Areia fina siltosa ¢/ 23 90 55,3
4 7,29 seixo 24 85,7 52,1 200
25 78,3 47,0
26 94,7 56,3
27 128.,6 75,6
Quadro 45 — Valores de (N;)¢ € de Gpax 20 longo da sondagem SP15
Camada Espessura Descri¢ao Prof. N (NDso Gonax
(m) (m) (MPa)
1 12,5 Lodo argiloso 1 3 6,4 15
muito mole a mole 2 5,3
3 1 1,6
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4 0 0,0
5 0 0,0
6 0 0,0
7 0 0,0
8 0 0,0
9 0 0,0
10 0 0,0
11 0 0,0
12 0 0,0
5 0.5 Areia Ipédia c/
seixo
. . 13 30 35,9 295
3 3.29 Sllte. argiloso 14 57 65,2
’ muito duro 15 90 98,7
16 129 135,6
Quadro 46 — Valores de (N)¢ € de Gpax 20 longo da sondagem SP16
Camada Espessura Descri¢ao Prof. N (NDso Gonax
(m) (m) (MPa)
Argila siltosa ¢/
! 0.4 mat. Org.
1 4 8.3
2 1 1,7
3 0 0,0
4 0 0,0
Lodo argiloso ¢/ 5 0 0,0 15
2 11,6 conchas muito 6 0 0,0
mole a mole 7 0 0,0
8 0 0,0
9 0 0,0
10 0 0,0
11 0 0,0
3 | Areia fina leve/ 12 3 9.3 60
lodosa
Areia de gran. Var. 13 18 20,0
4 4 ¢/ seixo median. 14 20 21,3 120
compacta 15 23 23,6
16 27 26,7
Areia fina siltosa 17 46 44,0
5 3,4 compacta a muito 18 20 83,1 240
compacta 19 60 53,6
20 72 62,4
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Quadro 47 — Valores de (N)¢ € de Gpax 20 longo da sondagem SP17

Camada Espessura Descri¢ao Prof. N (N1so Gax
(m) (m) (MPa)
1 | Silte argiloso ¢/
mat. Org.
1 3 6,2
2 0 0,0
3 0 0,0
4 0 0,0
5 0 0,0
6 0 0,0
Lodo argiloso ¢/ 7 0 0,0 15
2 16 conchas muito 8 0 0,0
mole a mole Ed 0 0,0
10 0 0,0
11 0 0,0
12 0 0,0
13 0 0,0
14 0 0,0
15 0 0,0
16 0 0,0
Areia fina silto- 17 2 2,0
argilosa leve/
3 2 lodgosa ¢/ seixo 18 3 3,0 %
muito mole a mole
Cascalheira em 19 12 11,6
4 2,5 mat. arenosa gross. 20 23 21,6 125
median. compacta 21 38 34,7
22 30 26,7
Silte argiloso rijo 23 90 78,1
3 3,75 cinzento 24 129 108,8 360
25 180 148.8

Quadro 48 — Valores de (N)¢ € de Gpax 20 longo da sondagem SP18

52 LNEC - Proc. 53/1/13899 Proc. Int. 260/541/222




Camada Espessura Descricio Prof. N (N1so Guax
(m) (m) (MPa)
Silte areno-
1 0,3 argiloso ¢/ mat.
Org.
Areia fina leve/
2 1,25 siltosa solta ! 4 76 55
Areia fina silto- 2 ] 10,7
3 4,45 argilosa leve/ 3 4 2.4
lodosa solta 4 7 9.7
5 4 5,1
. 6 5 6,6
4 3 iﬁfﬁéﬁiﬁf igécclieia J ! L3 15
8 1 1,2
Areia fina leve/ 9 4 4,6
5 5 silto-argilosa e
lodosa ¢/ seixo 10 2 2,3
solta 30
. 11 3 3,3
6 3 mu[?tggili)}ztioliiiole 12 2 2,1
13 3 3,1
Areia fina silto- 14 6 5,9
argilosa leve/ 15 6 5,7
7 4,5 lodosa ¢/ seixo 16 11 10,2
muito solta a 17 7 6,3 55
median. compacta 18 8 7,0
Areia fina silto- 19 8 6,8
8 2.5 argilosa ¢/ seixo 20 9 7.5
solta
9 1 Silte argiloso rijo 21 48 39,0
, 22 72 56,9 220
10 1,38 Grés 23 78 60.3
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Quadro 49 — Valores de (N)s € de Gpmax 20 longo da sondagem SP19

Camada Espessura Descri¢ao Prof. N (N1so Gonax
(m) (m) (MPa)
Silte areno-
1 0,3 argiloso ¢/ mat.
Org.
Areia fina silto- 1 4 8,3
2 2,7 argilosa ¢/ conchas
muito solta 2 0 0,0 60
Argila siltosa leve/ 3 5 6,8
3 3 lodosa de 4 7 10,0
consisténcia média 5 8 10,6
4 15 Areia fina siltosa 6 42
’ muito solta 7 3,9
8 1 1,3
9 0 0,0
Lodo argiloso 10 0 0,0
3 6,5 muito mole a mole 11 0 0,0 15
12 0 0,0
13 4 4,5
Areia fina silto- 14 7 7,6
argilosa c/ seixo e 15 11 11,6
6 4 conchas solta a 16 5 5,1 80
median. compacta 17 9 8,9
Areia fina siltosa ¢/ 18 38 36,7
7 3,37 seixo compacta a 19 >3 49,7 225
muito compacta 20 72 65,7
21 81,8 72,6
Quadro 50 — Valores de (N)¢ € de Gpax 20 longo da sondagem SP20
Camada Espessura Descri¢ao Prof. N (NDso Goax
(m) (m) (MPa)
Silte areno-
1 0,3 argiloso ¢/ mat. 15
Org.
5 1.7 Areia fina siltosa | 4 8.3
solta
3 11 Lodo argiloso de 2 5 7,3
consist. muito 3 7 8,8
mole a média para 4 3 4,0
0 topo 5 0 0,0
6 0 0,0
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7 0 0,0
8 0 0,0
9 0 0,0
10 0 0,0
11 0 0,0
12 0 0,0
4 0,4 Areia fina com 13 7 7.8 55
seixo solta
Silte argiloso 14 16 17,1
3 2,6 muito duro a rijo 15 31 32,0 123
16 48 43,0
, 17 94,7 91,7
6 3,26 Grés 3 o s 315
19 164 1493

4 - AVALIACAO DOS EFEITOS DE SIiTIO

A importancia das condigdes locais nos efeitos sismicos estd hoje em dia
definitivamente estabelecida. O efeito de filtragem introduzido pelos estratos mais
superficiais, e relativamente deformaveis, na propagacdo das ondas sismicas desde a
fonte de perturbagdo até ao local analisado, causa alteracdes significativas nas
caracteristicas do movimento do solo. Estas alteracdes repercutem-se na amplitude e
no conteudo em frequéncia do movimento. Dependem, entre outros aspectos, da
geometria, da rigidez e da resisténcia das formagdes superficiais, do conteiido em
frequéncia das ondas sismicas incidentes e da duragdo da perturbagdo sismica. Em
funcdo das caracteristicas locais, os efeitos introduzidos poderdo ser no sentido de
potenciar a capacidade danificadora do movimento sismico, ou, pelo contrario,
diminuir a severidade da sua ac¢éo.

A avaliagdo desta problematica ¢ habitualmente designada por analise (ou
efeito sismico) de sitio, expressando-se nesta designacdo a especificidade que, de uma
forma pelo menos conceptual, as consequéncias de um sismo podem assumir num
dado local.

O objectivo da analise de sitio, isto ¢, a estimagdo do caracter particular que o
movimento de origem sismica assume num dado local, justifica a relevancia da sua
realizacdo no estudo presente, na medida em que se prende com uma extensa area em
que serdo construidos, sobre um subsolo com estratificagdo complexa, edificios e
infra-estruturas vitais, com indole e caracteristicas diversas.

4.1 - METODOLOGIA PARA A AVALIACAO DO EFEITO SISMICO DE
SiTIO

A complexidade dos fenémenos envolvidos na propagacdo das perturbacdes
sismicas legitima que se adoptem simplificagdes no que respeita aos modos e as
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direcgdes de propagacdo, sob pena de a exequibilidade das andlises de sitio resultar
bastante reduzida.

A forma mais simplificada de proceder a essa analise, mas ainda assim capaz
de reter alguns aspectos fundamentais do fenémeno, consiste em admitir que a acgao
sismica resulta da propagacdo de ondas volumicas de corte segundo a direccdo
vertical.

Desta simplifica¢do resulta um modelo unidimensional em que o movimento
excitador é definido na base de uma coluna representativa da geometria e das
propriedades mecanicas dos solos subjacentes ao local analisado.

A resolug@o da equacdo de movimento representativa do equilibrio dindmico
da coluna pode ser efectuada por diversas técnicas, de entre as quais ressalta o método
da analise de resposta complexa, no dominio da frequéncia, posta em pratica no
programa SHAKE 91, o qual foi utilizado no presente relatorio. A analise efectuada
pode ser descrita como ndo linear do ponto de vista mecéanico, com linearizagdo
equivalente iterativa.

Dado o enorme volume de calculo envolvido na analise de sitio em 9 perfis do
local de Rio Frio e, igualmente, em 9 perfis do local da Ota, foi ainda utilizado na
preparacdo dos dados e pos-processamento dos resultados o programa SHAKEDIT.

Os dados necessarios a resolucdo do problema de efeito de sitio com o
programa SHAKE 91 sdo os seguintes:

e geometria da estratificagdo subjacente ao local;

e propriedades fisicas dos solos ¢ do semi-espaco elastico subjacente: peso
volimico;

e propriedades mecanicas dos solos:

a) modulo de distor¢do secante maximo G (valido para muito

pequenas deformacdes) ou, alternativamente, a velocidade de
propagacdo das ondas de corte;
b) lei de degradagdo do moédulo de distor¢do secante em fungdo da

deformacgao de corte, G/G,,, (;) ;

c¢) lei de variagdo do coeficiente de amortecimento histerético em fungao
da deformagdo de corte ﬁ(;) e, finalmente

d) velocidade de propagacdo das ondas de corte no semi-espago elastico
subjacente ao perfil geotécnico;

e defini¢do da accdo sismica através de historias de movimento compativeis
com o espectro de resposta e a duragdo adoptados para o efeito.

De entre os resultados obtidos foram utilizados na avaliacdo do efeito de sitio
nos locais em apreciag@o os seguintes:

e historias de acelerag@o horizontal superficial;
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o funcdes de transferéncia de aceleragdo horizontal na base — aceleragao
horizontal a superficie;

e cspectros de resposta de velocidade espectral com amortecimento de 5%
(cada um destes foi obtido a partir do correspondente espectro de resposta
em aceleracdo por divisdo de cada ordenada espectral de aceleracdo pela
frequéncia circular de célculo).

Cada analise dinamica pode assim ser definida pelos seguintes elementos:

(i) perfil geotécnico;
(i1) acelerograma (correspondendo a um dado tipo de acgdo, 1 ou 2, e a um
dado periodo de retorno, 975 ou 1949 anos).

Os resultados relativos a cada perfil sdo apresentados sinopticamente através
de trés espectros de resposta:

(1) um primeiro, espectro médio, em que cada ordenada espectral ¢ a média
amostral de um conjunto de dez ordenadas com a mesma frequéncia;

(i1) um segundo, espectro superior, em que cada ordenada espectral foi obtida
somando & média das dez ordenadas espectrais o respectivo desvio padrdo
amostral corrigido e,

(iii))  um terceiro e ultimo espectro, espectro inferior, em que cada ordenada
espectral representa a média amostral das dez ordenadas espectrais
subtraido do desvio padrdo.

Com base nas informagdes recolhidas nos estudos geotécnicos
disponibilizados pela NAER foi possivel sintetizar as propriedades geotécnicas
relevantes para esta analise. Cada perfil geotécnico ¢ definido pela sequéncia
estratigrafica adoptada e, para cada estrato, pelos valores estimados do mddulo de
distor¢do maximo (representado nas Figuras que se seguem por G ), ou da velocidade
de propagacdo das ondas de corte, V., e do peso volumico (representado nas Figuras
que se seguem por ¥ ) e pelas curvas de degradagdo das propriedades, mais adequadas

ao tipo de solo encontrado, em fun¢do da distorgdo, ;_/ (G/G,,, (}_/) e ﬂ(;) ),

Apresentam-se seguidamente os resultados referentes a cada um dos locais
para o periodo de retorno de 975 anos (ou uma probabilidade de excedéncia de 5% em
50 anos).

4.2 - ANALISE DO EFEITO DE SITIO NO LOCAL DE RIO FRIO

Foram considerados 9 perfis geotécnicos, referenciados pelas letras A, B, CI,
C2, D1, D2, El1, E2 e E3. A descricdo de cada perfil ¢ efectuada por uma
representacdo esquematica do modelo geotécnico adoptado. Por sua vez, os resultados
referentes ao movimento superficial de origem sismica sdo apresentados através dos
espectros de resposta referidos em 4.1. Em todos os perfis considerou-se que o efeito
dissipativo devido a dispersdo das ondas sismicas ocorria num semi-espaco
subjacente ao perfil, com velocidade de propagacdo das ondas S igual a 780 m/s.
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Os perfis A ¢ B foram idealizados com o objectivo de estabelecer uma
envolvente maxima e minima dos valores do médulo de distor¢do G,. estimados em
profundidade para cada sondagem. Os restantes perfis correspondem a perfis
geotécnicos estimados com base nos resultados de sondagens concretas.

O Quadro 51 resume os valores médios das aceleragdes superficiais obtidas
em cada conjunto de dez analises, cada uma das quais referente a combinacdo de um
perfil geotécnico (A a E3) com um tipo de ac¢do (Tipos 1 e 2).

Quadro 51 — Valores de pico médios de aceleracio horizontal a superficie em Rio
Frio (m/sz)

Perfil A B C1 C2 D1 D2 E1 E2 E3

Acgdo Tipo 1 1,09 1,86 2,61 2,53 2,52 2,43 2,40 2,37 2,46

Accdo Tipo 2 0,89 1,39 1,31 1,20 1,31 1,26 1,35 1,25 1,23

4.2.1 - Perfil A

O perfil A resulta da consideragdo de um perfil homogéneo ficticio, sendo o
valor do respectivo modulo de distor¢do G,y tomado igual ao valor maximo dos
correspondentes valores estimados nos perfis Cl1 a E3. O perfil simplificado
encontra-se representado na Figura 16. Os espectros de resposta referentes ao perfil A
encontram-se, por sua vez, representados nas Figuras 17 e 18.
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Figura 16— Lugar de Rio Frio: Perfil geotécnico simplificado A
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Figura 17 — Espectros de resposta da componente horizontal da aceleracio
superficial devida a accio tipo 1 no perfil A de Rio Frio para uma probabilidade

5% em 50 anos e um amortecimento de 5%

de excedéncia de
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Figura 18 — Espectros de resposta da componente horizontal da aceleracio
superficial devida a accio tipo 2 no perfil A de Rio Frio para uma probabilidade
de excedéncia de 5% em 50 anos e um amortecimento de 5%

4.2.2 - Perfil B

O perfil B resulta da consideracdo de um perfil homogéneo ficticio, sendo o
valor do respectivo médulo de distor¢do G, tomado igual ao valor minimo dos
correspondentes valores estimados nos perfis Cl a E3. O perfil simplificado
encontra-se representado na Figura 19. Os espectros de resposta referentes ao perfil B
encontram-se, por sua vez, representados nas Figuras 20 e 21.
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Figura 19— Lugar de Rio Frio: Perfil geotécnico simplificado B

Aceleragao [g]

(=]
o
wn
w o =
£ = §
> 2
g 8 S
©
2 g
Q o
S S
> o
(a]
e
[Te]
Espectro médio das séries
—— Espectro médio + 1StDev
/ ————— Espectro médio - 1StDev )
/NN NN
| | | |
A 0.5 1 5

10 20

Periodo [s]

Figura 20 — Espectros de resposta da componente horizontal da aceleracio

superficial devida a accao tipo 1 no perfil B de Rio Frio para uma probabilidade

de excedéncia de 5% em 50 anos e um amortecimento de 5%.
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Figura 21— Espectros de resposta da componente horizontal da aceleraciao
superficial devida a accio tipo 2 no perfil B de Rio Frio para uma probabilidade
de excedéncia de 5% em 50 anos e um amortecimento de 5%.

4.2.3 - Perfil C1

O perfil C1 corresponde ao local de execugdo da sondagem 1-2 de cuja
consulta foram estimadas as caracteristicas apresentadas no Quadro 14. O perfil
simplificado encontra-se representado na Figura 22. Os espectros de resposta
referentes ao perfil C1 encontram-se, por sua vez, representados nas Figuras 23 e 24.
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Figura 22 — Lugar de Rio Frio: Perfil geotécnico simplificado C1 (sondagem 1-2)
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Figura 23— Espectros de resposta da componente horizontal da aceleraciao

superficial devida a accio tipo 1 no perfil C1 de Rio Frio para uma
probabilidade de excedéncia de 5% em 50 anos e um amortecimento de 5%.

LNEC - Proc. 53/1/13899 Proc. Int. 260/541/222 63



Aceleragao [g]

0.1
o
o
n
Lope —
% 8 E
£ - O
o Tl
= Za B
o
3 2 5
©
3 g
o o
% o
> 3
N [a]
- _Jo
e
0n

Espectro médio das séries

—— Espectro médio + 1StDev
/ ————— Espectro médio - 1StDev X
/NN NN
| | | |
A 05 1 5

10 20

Periodo [s]

Figura 24— Espectros de resposta da componente horizontal da aceleracao
superficial devida a accéo tipo 2 no perfil C1 de Rio Frio para uma
probabilidade de excedéncia de 5% em 50 anos e um amortecimento de 5%.

4.2.4 - Perfil C2

O perfil C2 corresponde ao local de execug¢do da sondagem 1-3 de cuja
consulta foram estimadas as caracteristicas apresentadas no Quadro 15. O perfil
simplificado encontra-se representado na Figura 25. Os espectros de resposta
referentes ao perfil C2 encontram-se, por sua vez, representados nas Figuras 26 e 27.
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Figura 25— Lugar de Rio Frio: Perfil geotécnico simplificado C2 (sondagem 1-3)
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Figura 26 — Espectros de resposta da componente horizontal da aceleracio

superficial devida a accéo tipo 1 no perfil C2 de Rio Frio para uma
probabilidade de excedéncia de 5% em 50 anos e um amortecimento de 5%.
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Figura 27 — Espectros de resposta da componente horizontal da aceleracio
superficial devida a accio tipo 2 no perfil C2 de Rio Frio para uma
probabilidade de excedéncia de 5% em 50 anos e um amortecimento de 5%.

4.2.5 - Perfil D1

O perfil D1 corresponde ao local de execugdo da sondagem S-7 de cuja
consulta foram estimadas as caracteristicas apresentadas no Quadro 12. O perfil
simplificado encontra-se representado na Figura 28. Os espectros de resposta
referentes ao perfil D1 encontram-se, por sua vez, representados nas Figuras 29 e 30.
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Figura 28 — Lugar de Rio Frio: Perfil geotécnico simplificado D1 (sondagem S-7)
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Figura 29— Espectros de resposta da componente horizontal da aceleraciao

superficial devida a accio tipo 1 no perfil D1 de Rio Frio para uma
probabilidade de excedéncia de 5% em 50 anos e um amortecimento de 5%.
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Figura 30 — Espectros de resposta da componente horizontal da aceleracio
superficial devida a accio tipo 2 no perfil D1 de Rio Frio para uma
probabilidade de excedéncia de 5% em 50 anos e um amortecimento de 5%.

4.2.6 - Perfil D2

O perfil D2 corresponde ao local de execucdo da sondagem 2-2 de cuja
consulta foram estimadas as caracteristicas apresentadas no Quadro 17. O perfil
simplificado encontra-se representado na Figura 31. Os espectros de resposta
referentes ao perfil D2 encontram-se, por sua vez, representados nas Figuras 32 e 33.
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Figura 31 — Lugar de Rio Frio: Perfil geotécnico simplificado D2 (sondagem 2-2)
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Figura 32 — Espectros de resposta da componente horizontal da aceleracio

superficial devida a accio tipo 1 no perfil D2 de Rio Frio para uma
probabilidade de excedéncia de 5% em 50 anos e um amortecimento de 5%.
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Figura 33 — Espectros de resposta da componente horizontal da aceleracio
superficial devida a accio tipo 2 no perfil D2 de Rio Frio para uma
probabilidade de excedéncia de 5% em 50 anos e um amortecimento de 5%.

4.2.7 - Perfil E1

O perfil El corresponde ao local de execu¢do da sondagem S-6B de cuja
consulta foram estimadas as caracteristicas apresentadas no Quadro 11. O perfil
simplificado encontra-se representado na Figura 34. Os espectros de resposta
referentes ao perfil E1 encontram-se, por sua vez, representados nas Figuras 35 e 36.
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Figura 34 — Lugar de Rio Frio: Perfil geotécnico simplificado E1 (sondagem
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Figura 35 — Espectros de resposta da componente horizontal da aceleracio

superficial devida a accéo tipo 1 no perfil E1 de Rio Frio para uma
probabilidade de excedéncia de 5% em 50 anos e um amortecimento de 5%.
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Figura 36— Espectros de resposta da componente horizontal da aceleraciao
superficial devida a accio tipo 2 no perfil E1 de Rio Frio para uma
probabilidade de excedéncia de 5% em 50 anos e um amortecimento de 5%.

4.2.8 - Perfil E2

O perfil E2 corresponde ao local de execu¢do da sondagem S-4B de cuja
consulta foram estimadas as caracteristicas apresentadas no Quadro 9. O perfil
simplificado encontra-se representado na Figura 37. Os espectros de resposta
referentes ao perfil E2 encontram-se, por sua vez, representados nas Figuras 38 e 39.
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Figura 37 — Lugar de Rio Frio: Perfil geotécnico simplificado E2 (sondagem
S-4B)
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Figura 38 — Espectros de resposta da componente horizontal da aceleracio
superficial devida a accéo tipo 1 no perfil E2 de Rio Frio para uma
probabilidade de excedéncia de 5% em 50 anos e um amortecimento de 5%.
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Figura 39— Espectros de resposta da componente horizontal da aceleraciao
superficial devida a accio tipo 2 no perfil E2 de Rio Frio para uma
probabilidade de excedéncia de 5% em 50 anos e um amortecimento de 5%.

4.2.9 - Perfil E3

O perfil E3 corresponde ao local de execu¢do da sondagem AC-2 de cuja
consulta foram estimadas as caracteristicas apresentadas no Quadro 22. O perfil
simplificado encontra-se representado na Figura 40. Os espectros de resposta
referentes ao perfil E3 encontram-se, por sua vez, representados nas Figuras 41 ¢ 42.
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Figura 40— Lugar de Rio Frio: Perfil geotécnico simplificado E3 (sondagem
AC-2)
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Figura 41— Espectros de resposta da componente horizontal da aceleraciao
superficial devida a accio tipo 1 no perfil E3 de Rio Frio para uma
probabilidade de excedéncia de 5% em 50 anos e um amortecimento de 5%.
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Figura 42— Espectros de resposta da componente horizontal da aceleraciao
superficial devida a accio tipo 2 no perfil E3 de Rio Frio para uma
probabilidade de excedéncia de 5% em 50 anos e um amortecimento de 5%.

4.3 - ANALISE DO EFEITO DE SITIO NO LOCAL DA OTA

Foram considerados 9 perfis geotécnicos referenciados pelas letras A, B, C, D,
E, F, G, H e I. A descricdo de cada perfil é efectuada por uma representagdao
esquematica do modelo geotécnico adoptado. Por sua vez, os resultados referentes ao
movimento superficial de origem sismica sdo apresentados através dos espectros de
resposta referidos em 4.1.

Em todos os perfis considerou-se que o efeito dissipativo devido a dispersdo
das ondas sismicas ocorria num semi-espago subjacente ao perfil com velocidade de

propagac¢do das ondas S igual a 780 m/s.

Os perfis considerados correspondem a perfis geotécnicos estimados com base
nos resultados de sondagens concretas.
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O Quadro 52 resume os valores médios das aceleragdes superficiais obtidas
em cada conjunto de dez analises, cada uma das quais referente a combinacgdo de um
perfil geotécnico (A a I) com um tipo de acgdo (Tipos 1 e 2).

Quadro 52 — Valores de pico médios de aceleraciao horizontal a superficie na Ota
(m/s%)

Perfil A B C D E F G H 1

Accdo Tipo 1 4,90 4,40 3,62 4,44 5,42 4,91 4,35 4,11 4,70

Acgdo Tipo 2 1,75 1,56 1,42 1,56 2,29 2,03 1,87 1,72 2,21

4.3.1 - Perfil A

O perfil A corresponde ao local de execucdo da sondagem SP7, da qual foram
retiradas as caracteristicas apresentadas no Quadro 37. O perfil simplificado
encontra-se representado na Figura 43. Os espectros de resposta referentes ao perfil A
encontram-se, por sua vez, representados nas Figuras 44 ¢ 45.
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Figura 43— Lugar da Ota: Perfil geotécnico simplificado A (sondagem SP7)
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Figura 44 — Espectros de resposta da componente horizontal da aceleracio
superficial devida a accio tipo 1 no perfil A da Ota para uma probabilidade de

excedéncia de 5% em 50 anos e um amortecimento de 5%
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Figura 45 — Espectros de resposta da componente horizontal da aceleracao
superficial devida a accio tipo 2 no perfil A da Ota para uma probabilidade de
excedéncia de 5% em 50 anos e um amortecimento de 5%

4.3.2 - Perfil B

O perfil B corresponde ao local de execugdo da sondagem SP10 de cuja
consulta foram estimadas as caracteristicas apresentadas no Quadro 40. O perfil
simplificado encontra-se representado na Figura 46. Os espectros de resposta
referentes ao perfil B encontram-se, por sua vez, representados nas Figuras 47 ¢ 48.
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Figura 46— Lugar da Ota: Perfil geotécnico simplificado B (sondagem SP10)
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Figura 47 — Espectros de resposta da componente horizontal da aceleracio
superficial devida a accao tipo 1 no perfil B da Ota para uma probabilidade de
excedéncia de 5% em 50 anos e um amortecimento de 5%.
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Figura 48— Espectros de resposta da componente horizontal da aceleraciao
superficial devida a accio tipo 2 no perfil B da Ota para uma probabilidade de
excedéncia de 5% em 50 anos e um amortecimento de 5%.

4.3.3 - Perfil C

O perfil C corresponde ao local de execugdo da sondagem SP11 de cuja
consulta foram estimadas as caracteristicas apresentadas no Quadro 41. O perfil
simplificado encontra-se representado na Figura 49. Os espectros de resposta
referentes ao perfil C encontram-se, por sua vez, representados nas Figuras 50 e 51.
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Figura 49 — Lugar da Ota: Perfil geotécnico simplificado C (sondagem SP11)
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Figura 50— Espectros de resposta da componente horizontal da aceleraciao

superficial devida a accio tipo 1 no perfil C da Ota para uma probabilidade de
excedéncia de 5% em 50 anos e um amortecimento de 5%.
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Figura 51— Espectros de resposta da componente horizontal da aceleraciao
superficial devida a accio tipo 2 no perfil C da Ota para uma probabilidade de
excedéncia de 5% em 50 anos e um amortecimento de 5%.

4.3.4 - Perfil D

O perfil D corresponde ao local de execu¢do da sondagem SP12 de cuja
consulta foram estimadas as caracteristicas apresentadas no Quadro 42. O perfil
simplificado encontra-se representado na Figura 52. Os espectros de resposta
referentes ao perfil D encontram-se, por sua vez, representados nas Figuras 53 e 54.
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Figura 52— Lugar da Ota: Perfil geotécnico simplificado D (sondagem SP12)
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Figura 53 — Espectros de resposta da componente horizontal da aceleracio

superficial devida a accéio tipo 1 no perfil D da Ota para uma probabilidade de
excedéncia de 5% em 50 anos e um amortecimento de 5%.

84 LNEC - Proc. 53/1/13899 Proc. Int. 260/541/222



Aceleragao [g]

0.1
o
o
0n
Loy —
0 ---48 €
£ - O
o Tl
. /N B2
o
S 2 5
@
- g
Q 1)
% K]
> 3
N [a]
- Jo
e
0n

Espectro médio das séries

——— Espectro médio + 1StDev
————— Espectro médio - 1StDev X

CANNA AN

10 20

Figura 54 — Espectros de resposta da componente horizontal da aceleracio
superficial devida a accio tipo 2 no perfil D da Ota para uma probabilidade de
excedéncia de 5% em 50 anos e um amortecimento de 5%.

4.3.5 - Perfil E

O perfil E corresponde ao local de execucdo da sondagem SP15 de cuja
consulta foram estimadas as caracteristicas apresentadas no Quadro 45. O perfil
simplificado encontra-se representado na Figura 55. Os espectros de resposta
referentes ao perfil E encontram-se, por sua vez, representados nas Figuras 56 e 57.
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Figura 55 — Lugar da Ota: Perfil geotécnico simplificado E (sondagem SP15)
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Figura 56— Espectros de resposta da componente horizontal da aceleracao

superficial devida a accio tipo 1 no perfil E da Ota para uma probabilidade de
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excedéncia de 5% em 50 anos e um amortecimento de 5%.
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Figura 57 — Espectros de resposta da componente horizontal da aceleracio
superficial devida a accio tipo 2 no perfil E da Ota para uma probabilidade de
excedéncia de 5% em 50 anos e um amortecimento de 5%.

4.3.6 - Perfil F

O perfil F corresponde ao local de execucdo da sondagem SP16 de cuja
consulta foram estimadas as caracteristicas apresentadas no Quadro 46. O perfil
simplificado encontra-se representado na Figura 58. Os espectros de resposta
referentes ao perfil F encontram-se, por sua vez, representados nas Figuras 59 e 60.
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Figura 58 — Lugar da Ota: Perfil geotécnico simplificado F (sondagem SP16)
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Figura 59 — Espectros de resposta da componente horizontal da aceleracio
superficial devida a accio tipo 1 no perfil F da Ota para uma probabilidade de
excedéncia de 5% em 50 anos e um amortecimento de 5%.
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Figura 60 — Espectros de resposta da componente horizontal da aceleracio
superficial devida a accio tipo 2 no perfil F da Ota para uma probabilidade de
excedéncia de 5% em 50 anos e um amortecimento de 5%.

4.3.7 - Perfil G

O perfil G corresponde ao local de execu¢do da sondagem SP17 de cuja
consulta foram estimadas as caracteristicas apresentadas no Quadro 47. O perfil
simplificado encontra-se representado na Figura 61. Os espectros de resposta
referentes ao perfil G encontram-se, por sua vez, representados nas Figuras 62 e 63.
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Figura 61 — Lugar da Ota: Perfil geotécnico simplificado G (sondagem SP17)
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Figura 62 — Espectros de resposta da componente horizontal da aceleracio
superficial devida a accio tipo 1 no perfil G da Ota para uma probabilidade de
excedéncia de 5% em 50 anos e um amortecimento de 5%.
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Figura 63— Espectros de resposta da componente horizontal da aceleraciao
superficial devida a accio tipo 2 no perfil G da Ota para uma probabilidade de
excedéncia de 5% em 50 anos e um amortecimento de 5%.

4.3.8 - Perfil H

O perfil H corresponde ao local de execu¢do da sondagem SP19 de cuja
consulta foram estimadas as caracteristicas apresentadas no Quadro 49. O perfil
simplificado encontra-se representado na Figura 64. Os espectros de resposta
referentes ao perfil H encontram-se, por sua vez, representados nas Figuras 65 e 66.
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Figura 64 — Lugar da Ota: Perfil geotécnico simplificado H (sondagem SP19)
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Figura 65 — Espectros de resposta da componente horizontal da aceleracio
superficial devida a accéo tipo 1 no perfil H da Ota para uma probabilidade de
excedéncia de 5% em 50 anos e um amortecimento de 5%.
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Figura 66— Espectros de resposta da componente horizontal da aceleraciao
superficial devida a accio tipo 2 no perfil H da Ota para uma probabilidade de
excedéncia de 5% em 50 anos e um amortecimento de 5%.

4.3.9 - Perfil |

O perfil I corresponde ao local de execucdo da sondagem SP20 de cuja
consulta foram estimadas as caracteristicas apresentadas no Quadro 50. O perfil
simplificado encontra-se representado na Figura 67. Os espectros de resposta
referentes ao perfil I encontram-se, por sua vez, representados nas Figuras 68 e 69.
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Figura 67— Lugar da Ota: Perfil geotécnico simplificado I (sondagem SP20)
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Figura 68— Espectros de resposta da componente horizontal da aceleracao

superficial devida a accio tipo 1 no perfil I da Ota para uma probabilidade de
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excedéncia de 5% em 50 anos e um amortecimento de 5%.
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Figura 69— Espectros de resposta da componente horizontal da aceleraciao
superficial devida a accio tipo 2 no perfil I da Ota para uma probabilidade de
excedéncia de 5% em 50 anos e um amortecimento de 5%.

5 - AVALIACAO DA PLAUSIBILIDADE DE OCORRENCIA DE
FENOMENOS DE LIQUEFACCAO

Diz-se que existe liquefaccdo quando ocorre anulacdo das tensdes efectivas
num solo, podendo estar associada a acc¢des estaticas, devidas a fluxos ascendentes de
agua, ou a acgdes dinamicas (das quais as accdes sismicas constituem o caso
particular mais relevante).

Quando um solo saturado ¢ vibrado, tende a adquirir uma estrutura mais
compacta e densa, no que ¢ impedido pela presenga da agua quase incompressivel,
gerando deste modo um aumento, mais ou menos significativo, das pressoes
intersticiais. Considera-se que ocorre liquefaccdo inicial quando, sob a accdo de
cargas dinamicas, a pressdo intersticial iguala a pressdo de confinamento.
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Ap0s ter atingido o estadio de liquefaccdo inicial o comportamento do solo,
sob a accdo das cargas ciclicas subsequentes, pode evoluir de dois modos
diferenciados:

e primeiro caracterizado pela ocorréncia de grandes deformacdes, devido a
perda de rigidez, comportando-se o solo como um liquido viscoso,
designado por liquefacgédo total ou,

e um outro, caracterizado pelo desenvolvimento de deformagdes limitadas e
pela estabilizagdo dos seus estados de tensdo e de deformagdo, devido a
fenomenos de dilatdncia, associados sobretudo a areias densas, ou a
resisténcias remanescentes nos solos.

No contexto deste relatdrio, a liquefaccdo total constitui o inico objectivo do
estudo, devido aos efeitos que produz, de que se salientam a perda de capacidade
resistente das fundacdes, a impulsao, a flutuagéo e a instabilizacao de vertentes.

A perda de capacidade resistente das fundagdes ¢é acompanhada de
assentamentos diferenciais capazes de induzir o derrubamento ou o afundamento das
estruturas.

A impulsdo tem efeitos gravosos principalmente em pavimentos, em estruturas
leves ou infraestruturas enterradas, com peso proprio insuficiente para compensar a
forga exercida pela agua.

A flutuacdo (cf. lateral spreading) ocorre quando a camada superficial néo
consegue acompanhar as deformacdes excessivas de uma camada subjacente
liquefeita. Produz-se entdo fissuragdo e fragmentagdo da primeira camada com a
formacao de blocos que se deslocam lateralmente. Ocorre geralmente em topografias
muito suaves.

A instabilizag¢do de vertentes ¢ devida a perda de resisténcia ao corte do solo
constituinte dos taludes e ao acréscimo da componente sismica as acgdes ocorrentes,
com a formagdo de superficies de deslizamento.

Seguidamente faz-se uma breve descricdo da metodologia utilizada na
avaliacdo da susceptibilidade a liquefaccdo e apresentam-se os resultados da sua
aplicacdo as localizagdes de Rio Frio e da Ota.

5.1 - METODOLOGIA PARA A AVALIACAO DA SUSCEPTIBILIDADE A
LIQUEFACCAO

A ocorréncia de liquefaccdo depende de varios factores, entre os quais se
salientam a intensidade e a duragdo da accdo sismica, a compacidade relativa do solo,
a distribuicdo granulométrica das suas particulas, o grau de saturacdo e o grau de
cimentacdo dos seus elementos.
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Em geral, os solos mais susceptiveis a liquefaccdo sdo as areias finas ou
médias ou, ainda, os siltes, no estado solto ou pouco compacto, limpos ou com uma
pequena percentagem de particulas finas, saturados e sem qualquer elemento ligante.

A ocorréncia de depdsitos naturais com baixa compacidade esta directamente
relacionada com a idade geoldgica e com o processo de formacdo, sendo por isso
justificavel, em primeira aproximag¢do, a adopgdo de critérios de susceptibilidade a
liquefaccao baseados em classificagdes geomorfoldgicas. Na avaliagdo da respectiva
susceptibilidade optou-se no presente relatorio pelo recurso a classificagdo de Youd e
Perkins (1978), que considera de susceptibilidade muito baixa todas as formagdes pré-
Plistocénicas.

Os processos sedimentares em ambientes fluviais, deltaicos ou eolicos,
favorecem o arrumo de solos granulares num estado relativamente solto. Serdo, por
esse motivo, as formagdes modernas e Quaternarias nesses ambientes as que motivam
as preocupacdes fundamentais. Nestas formacdes a susceptibilidade a liquefaccdo esta
ainda dependente da conjugacdo de factores de natureza geotécnica e sismica, oS
quais sdo somente apreciaveis apos a analise mais pormenorizada das condic¢des
locais.

No sentido de aclarar as condigdes geotécnicas, os métodos de ensaio in situ
constituem a abordagem mais eficiente, uma vez que foram estabelecidas correlagdes
empiricas entre a ocorréncia de liquefacg¢@o, a severidade sismica e os resultados
desses ensaios. Destacam-se pela relevancia para o presente caso os ensaios SPT e os
de refracgdo sismica.

Neste estudo foi seguido o método de Seed e Idriss (1971), no qual a avaliagéo
da susceptibilidade a liquefac¢do consiste na comparagdo de duas variaveis: o
quociente de tensdes ciclicas, designado por CSR, que expressa a intensidade do
sismo considerado, e o quociente de resisténcia a liquefaccdo, designado por CRR,
que caracteriza a capacidade do solo para resistir a liquefaccao.

Para o calculo de CSR os mesmos autores propuseram a seguinte expressao
simplificada:

CSR =22 = 0,65 %mx D0, (24)
O-VO g GvO

onde a,. € a aceleracdo sismica horizontal maxima na superficie do terreno, g € a
aceleracdo da gravidade, o, € o', representam as tensoes total e efectiva verticais
geoestaticas e r, € um coeficiente de reducao de tensdes com a profundidade, z, dado
pela expressao de Blake (valida para profundidades até¢ 15 m, (Youd e Idriss, 1997)):

. 1-0,41132"% +0,04052z +0,001753z"
47 1-0,41772"° +0,05729z - 0,006205z " +0,0012102°

(25)
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Para sismos de magnitude igual a 7,5, o mesmo autor, com base em ensaios
SPT e em curvas empiricas estabelecidas por diversos investigadores, propds a
seguinte equagdo para CRR em solos com uma percentagem de finos inferior a 5%:

CRR 0,048 —0,004721(N, ),, +6,136x10*[(V,),, | =1,673x10°[(V, ), |

7,5

1-0,1248(N, ),, +9,578x107|(N,),, | —3.285x107*[(N, ), [ +3,714x10~°[(V,),, |
(26)

valida para valores dos ensaios SPT corrigidos inferiores a 30. Quando o numero de

pancadas excede o valor de referéncia de 30, as observagdes permitem concluir que

nao ha ocorréncia de fenomenos de liquefacgdo.

Para solos com finos, Idriss e Seed propdem o célculo de uma resisténcia a

penetracdo equivalente & que seria registada em areias limpas, aqui designada por
(N, )60“ , estimada com base em:

(Nl )6OCs =a+ ﬂ(Nl )60 (27)

em que a e fsdo coeficientes determinados a partir de:

0, FC<5%
76130
a=Je ', 5%<FC<35% (28)
5, FC>35%
I, FC<5%
1,5
f= 0,99+focoo, 5% < FC <35% (29)
1,2, FC>35%

onde FC ¢ a percentagem de finos do solo.
Para magnitudes sismicas diferentes de 7,5 o quociente de resisténcia a
liquefac¢ao, CRR,, ¢ corrigido através da introducdo do factor de escala da

magnitude, MSF, de acordo com:

CRR,, = CRR, ;MSF (30)
sendo MSF, segundo Idriss (Youd e Idriss, 1997), dado por:

2,24
msF =10 (31)
M

2,56

A presente metodologia ¢ seguidamente aplicada a localizagao de Rio Frio.

98 LNEC - Proc. 53/1/13899 Proc. Int. 260/541/222



5.2 - SUSCEPTIBILIDADE A LIQUEFACGAO EM RIO FRIO

Serdo objecto da presente analise as formagdes Quaterndrias e Recentes
ocorrentes na zona de implantacdo do Novo Aeroporto em Rio Frio. As formagdes
Quaternarias apresentam fraca espessura, no geral inferior a 10 m. As acumulagdes
aluvionares recentes, constituidas predominantemente por areias e alguns lodos,
colmatam as linhas de agua actuais, devendo atingir no maximo espessuras da ordem
dos 5 m.

A analise das sondagens efectuadas permite verificar que, de uma forma

sistematica, os valores do nimero de pancadas no ensaio SPT, (N . )60 , das formacoes,

ndo recentes, arenosas saturadas e com reduzida percentagem de finos sdo de valor
elevado.

Por aplicacdo do critério apresentado por Seed e Idriss (1971) conclui-se que
os solos interessados por estas sondagens apresentam baixa susceptibilidade a
liquefaccao, confirmando, deste modo, as conclusdes sugeridas pela classificacdo de
Youd e Perkins (1978), acima referida, e justificando-se que neste estudo ndo se
proceda a analise mais detalhada da susceptibilidade a liquefac¢@o nestes solos.

As sondagens que, de acordo com a planta “Area de Rio Frio — Geologia” e
com a implantag¢do das sondagens, se localizam em formacdes aluvionares recentes ou
na sua proximidade sdo as referenciadas como 2-1, 3-2 e S-3.

Destas, somente a sondagem S-3 se encontra numa das areas possiveis para a
implantacdo do Aeroporto. A consideragdo das restantes sondagens visa a recolha de
informacdo adicional extensivel a zonas aluvionares interessadas pela possivel
construgdo do Aeroporto € nas quais ndo foi efectuada este tipo de prospecgdo
geotécnica.

Na aplicacdo da metodologia acima referida (Seed e Idriss, 1971) torna-se
necessario estimar a magnitude do sismo e a aceleragdo maxima superficial como
parametros representativos da accdo sismica. Foi seleccionada a magnitude maxima
considerada no estudo da casualidade sismica de valor igual a 8,5 e a aceleracdo
horizontal de pico de 0,5 g (valor conservativo que excede largamente as aceleragdes
obtidas no estudo de avaliagc@o dos efeitos de sitio), para as sondagens que nao foram
objecto de analise de efeitos de sitio (sondagens 2-1 e 3-2), e de 0,20 g, para a
sondagem S-3, identificada com o perfil B considerado no capitulo 4.2.

5.2.1 - Sondagem 2-1

Nesta sondagem a furacdo foi levada até aos 7 m de profundidade tendo
atravessado solos areno-argilosos e detectado o nivel fredtico a 1 m de profundidade.
Os valores obtidos de (N, )60 ,CRR e CSR transcrevem-se no Quadro 53. A sua andlise

permite verificar que ndo ha possibilidade de ocorréncia de liquefaccdo, ja que os
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resultados dos ensaios excedem as 30 pancadas ou localizam-se em solos nao
susceptiveis a este fendomeno (solos argilosos).

Quadro 53 — Valores de CRRgs e de CSR ao longo da sondagem 2-1

Camada Espessura Descri¢ao Prof. (N1socs CRRy 5 CSR
(m) (m)
1 0.2 Terra
vegetal
5 0.5 Arela' fina
¢/ seixos
Areia 1 52,3 - 0,323
3 095 grossa 1,5 442 - 0,397
c/seixos
4 025 Arella fina
argilosa
5 0,8 Argila
. 3 29,6 - 0,515
6 2.2 Argila 45 134 ; 0,568
7 1.4 Argila 5.5 31,3 - 0,586
’ arenosa 6 59,8 - 0,592
8 0,7 Argila 7 42,1 - 0,600
arenosa

5.2.2 - Sondagem 3-2

A sondagem foi conduzida até¢ a profundidade de 7 m tendo sido penetrados
solos areno-argilosos. A profundidade de 4,8 m foi detectada agua com altura
piezométrica de cerca de 1 m. Foi seguida a metodologia referida a propodsito da
sondagem anterior, encontrando-se os resultados resumidos no Quadro 54. De igual
modo se verifica que a susceptibilidade a liquefaccdo € nula.

5.2.3 - Sondagem S-3

A sondagem foi conduzida até a profundidade de 15,3 m tendo sido
penetrados solos areno-argilosos. A profundidade de 12,6 m foi detectada, sob uma
camada essencialmente argilosa, dgua com artesianismo repuxante, com cota
piezométrica superior em cerca de 1,4 m a cota da superficie. Dado que as camadas
arenosas sobrejacentes a agua artesiana se encontram ndo saturadas ndo ha
susceptibilidade a liquefac¢do nas condi¢des hidrogeologicas reportadas na
sondagem.

Uma vez que no estudo hidrogeoldgico do local se apontam para a zona de
implantacdo do aeroporto cotas piezométricas com valores entre 18,5 ¢ 22 m, e
admitida a representatividade pretendida para estas sondagens, torna-se conveniente
acautelar uma alteragdo do cenario hidrogeoldgico correspondente a ocorréncia
hipotética do nivel freatico proximo da superficie. Foi, por isso e nesta condigdo,

100 LNEC - Proc. 53/1/13899 Proc. Int. 260/541/222




seguida a metodologia ja referida. Os valores decorrentes desta analise constam do
Quadro 55. A sua analise permite concluir a ndo ocorréncia de liquefacgao, pois os
valores de CRR excedem a qualquer profundidade os valores de CSR.

Quadro 54 — Valores de CRRsgs e de CSR ao longo da sondagem 3-2

Camada Espessura Descri¢ao Prof. (NDsoes CRRy 5 CSR
(m) (m)
1 03 Terra
vegetal
) 0.8 Arelg fina
argilosa
Argila
3 0,9 muito 1,5 50,8 - 0,321
arenosa
4 1 Argila
compacta
5 18 Areia muito 3 46,3 - 0,318
i argilosa 4,5 55,8 - 0,314
6 0.8 Argila mto
arenosa
Areia fina 6 60,8 - 0,388
! b4 mutto 7 60,1 . 0,409
argilosa

Quadro 55 — Valores de CRRg s e de CSR ao longo da sondagem S-3

Camada Espessura Descriciao Prof. (ND6oes CRRy 5 CSR
(m) (m)
1 0.3 Terra
vegetal
5 1 Areia média
a grossa
3 0,3 Areia fina a 1,5 18,6 0,145 0,132
média
4 23 Areia muito 2 61,2 - 0,131
i fina argilosa 3 28,6 0,444 0,130
Areia fina a
5 0,9 grossa o/ 45 22,8 0,259 0,129
seixos
argilosa
6 27,0 - 0,127
. 7,5 32,8 - 0,126
6 5,95 Argila 9 35.1 . 0.124
10,5 29,7 - 0,119
7 1,85 Argila 12 26,8 - 0,114
8 0,4 Areia fina
9 5 Arelg fina
argilosa

Salienta-se, por ultimo, que a expectavel construcdo de aterros até a cotas
variando entre 25 e 30 m, introduzira, por um lado, um acréscimo de tensdo vertical
geoestatica e, por outro, um estrato nao liquefazivel sobrejacente, provocando uma
diminuicao significativa dos efeitos estimados da liquefaccao.
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5.3 — SUSCEPTIBILIDADE A LIQUEFACGAO NA OTA

As formagdes Recentes da Ota apresentam sempre uma fraccdo fina
relativamente expressiva, pelo que ndo apresentam susceptibilidade a ocorréncia de
fenomenos de liquefacg¢do.

6 - MEDIDAS COMPLEMENTARES

O presente estudo baseou-se nos dados disponiveis at¢ a0 momento, nao tendo
sido possivel ter em linha de conta, nomeadamente, a geometria das escavacdes e dos
aterros a serem efectuados em cada uma das localizacdes. Consequentemente os
resultados apresentados caracterizam as condi¢des actuais € nao t€ém em conta as
alteracdes introduzidas pela constru¢do de qualquer tipo de estrutura (geotécnica,
hidraulica, viaria ou de edificios). Dao, no entanto, indicagdes sobre o futuro
comportamento e amplificagdes induzidas pelos solos presentes e servirdo nesta fase
para pré-dimensionamento das obras envolvidas.

Considera-se essencial para os trabalhos futuros a realizagdo de campanhas de
prospeccdo geotécnica adequadas para a correcta caracterizacdo dos solos envolvidos
em termos de comportamento estatico e dinamico, de modo a ser possivel a
determinagdo de parametros consistentes de resisténcia, de deformabilidade, de
permeabilidade e de compactacdo. Os ensaios, de campo e de laboratdrio, a realizar
deverdo ser adaptados ao tipo de solo detectado e a grandeza que se pretenda medir.

Salienta-se, ainda, a necessidade de considerar para além das consequéncias
da liquefaccdo outros efeitos relevantes produzidos pela accdo sismica nos solos
encontrados. O mais importante prende-se com a estimativa de assentamentos de
origem sismica ocorridos na auséncia de liquefacgdo, os quais podem assumir valores
absolutos ou diferenciais significativos. No entanto, os ensaios realizados nao
permitem estimar as caracteristicas necessarias a esta avaliagao.

Medidas de melhoramento dos solos, como a densifica¢do dos solos em estado
solto ou a consolidacdo de solos moles, s6 poderdo ser estudadas apos determinagdo
mais precisa das propriedades dos materiais a serem envolvidos no suporte e na
construcdo do aeroporto.

7 - CONCLUSAO

No presente relatorio foi elaborado um estudo sobre a adequabilidade do ponto
de vista sismico dos locais de Rio Frio e da Ota para a implantacio do Novo
Aeroporto de Lisboa.
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Os resultados apresentados versaram a defini¢ao probabilistica da casualidade
sismica, a analise de sitio e a plausibilidade da ocorréncia de liquefaccdo em ambos
os locais, nas condigdes actuais e com base na catalogacdo de informagdo geotécnica
relevante disponivel.

7.1 - CASUALIDADE SiSMICA

Na elaboragdo de um projecto de infra-estruturas vitais constitui decisdo
fundamental a selec¢do do nivel de risco a assumir, sob varias opticas, durante a sua
existéncia. Tal decisdo caberd ao dono de Obra, desejavelmente sob sugestdo
justificada do projectista.

Assim, e dado o caracter preliminar do presente estudo, foram tomados dois
niveis de probabilidade de excedéncia para o valor de pico das aceleragdes em
afloramento rochoso, julgadas suficientemente representativas para possibilitar o
enquadramento de tal decisdo no futuro.

A combinagao das sismicidades intraplaca (acc¢do tipo 1) e interplaca (accdo
tipo 2), com os periodos de retorno de 975 anos e 1949 anos, gerou quatro cenarios do
ponto de vista do movimento em afloramento rochoso que se passam a analisar.

Os valores de pico de aceleracdo horizontal e vertical associados a sismicidade
interplacas resultaram idénticos em ambos os locais, com ligeiro excesso por parte do
local de Rio Frio (ver Figuras 2 ¢ 3).

Tal semelhanga ndo ocorre, naturalmente, com os valores correspondentes a
sismicidade intraplaca, sendo que o local da Ota surge como o mais penalizado. Para
o periodo de retorno de 975 anos tem-se uma diferenca de 0,5 m/s® na direc¢ao
horizontal (2,3 m/s* e 1,8 m/s%, respectivamente, para a Ota e para Rio Frio) e de 0,3
m/s” na direccdo vertical (1,2 m/s* ¢ 0,9 m/sz). Estas diferengas crescem ligeiramente
no caso do periodo de retorno de 1949 anos, sendo de 0,6 m/s’ na direccdo horizontal
(2,8 m/s’e 2,2 m/s?) e de 0,4 m/s” na direccio vertical (1,5 m/s*e 1,1 m/s?).

A semelhanga encontrada entre os valores de pico de acelera¢do da acgdo tipo
2 nos locais de Rio Frio e Ota reflecte a quase concordancia entre os correspondentes
espectros de resposta uniformes (ver Figuras 4 a 7).

A riqueza espectral do movimento horizontal para este tipo de ac¢do ¢ mais
pronunciada entre os periodos 0,35 s ¢ 0,6 s. Por sua vez, o movimento vertical
apresenta uma dispersdo espectral significativa, com valores maximos quase
constantes entre os periodos 0,2se 1 s.

Por sua vez, a comparagao da forma espectral da acgdo tipo 1 entre ambos os
locais, quer para cada um dos periodos de retorno quer para cada uma das direccdes,
leva a conclusdo da quase coincidéncia do periodo de ordenada espectral maxima
(embora com uma ligeira translac¢do no sentido dos periodos crescentes no local da
Ota): para a ac¢do horizontal 0,2 s e 0,35 s, respectivamente, para as acgdes tipo 1 e
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tipo 2, e para a accdo vertical 0,15 s e 0,3 s a 0,4 s, respectivamente, para as acgoes
tipo 1 e tipo 2. Salienta-se ainda que os espectros de resposta uniformes no local da
Ota apresentam ordenadas sistematicamente superiores as do local de Rio Frio, para
os periodos de retorno e as componentes do movimento considerados.

A proporcao entre as areas envolvidas pelos espectros homologos em ambos
os locais ¢ aproximadamente igual a dos valores de pico, o que reflecte a quase
perfeita homotetia existente entre cada par daqueles espectros homoélogos.

7.2 - MOVIMENTO SISMICO A SUPERFICIE TENDO EM CONTA OS
EFEITOS DE SITIO

Como foi referido na introdu¢do do Capitulo 4 o movimento a superficie
reflecte a filtragem do movimento sismico exercida pelas formagdes superficiais mais
deformaveis. A natureza unidimensional do modelo utilizado torna inviavel a
obten¢do de movimentos verticais com significado, pelo que as conclusdes se
resumem a componente horizontal do movimento, para o periodo de retorno de 975
anos.

7.2.1 - Rio Frio

Os resultados obtidos na localizacao de Rio Frio encontram-se resumidos, em
termos de aceleragdes de pico, no Quadro 51 e, em termos de espectros de resposta
para a acgao sismica tipo 1, na Figura 70 e, para a ac¢do sismica tipo 2, na Figura 71.

Com base nos dados geologicos existentes na regido estimou-se,
conservativamente, que as formacdes com velocidades de propagacdao das ondas S
superiores a 780 m/s se encontravam a cerca de 15 m de profundidade, pelo que todos
os perfis geotécnicos considerados na avaliagdo dos efeitos de sitio foram
prolongados até a referida profundidade.

Foram modelados no local de Rio Frio dois perfis ficticios homogéneos (A e
B) com propriedades envolventes méxima e minima dos perfis reais. Os resultados
obtidos destacam-se dos restantes, apresentando periodos proprios mais elevados e,
em geral, respostas em termos de aceleragdes de valor mais reduzido.

Nos restantes perfis estratificados (C1, C2, D1, D2, El, E2 ¢ E3) as
aceleragdes de pico apresentaram pequena variagdo relativa. Para a accdo tipo 1 a
aceleragio de pico situou-se entre 2,37 m/s> ¢ 2,61 m/s° e para acgdo tipo 2 entre 1,20
e 1,35 m/s>.
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Figura 70 - Espectros de resposta da componente horizontal da aceleracio
superficial devida a accao tipo 1 nos perfis considerados em Rio Frio para uma
probabilidade de excedéncia de 5% em 50 anos e um amortecimento de 5%.

Os espectros de respostas mostram reduzida sensibilidade a variagdo das
propriedades encontradas nas sondagens, apresentando nos perfis ndo homogéneos
pequena dispersao relativamente a um espectro representativo médio (ver Figuras 70 e
71).

Nos espectros de resposta relativos a accdo tipo 1 as zonas de aceleragdo e de
deslocamento constantes sdo bastante extensas. O maximo da velocidade espectral
ocorre para valores de periodo proprio vizinhos de 0,2 s a 0,3 s e situa-se tipicamente
entre 30 cm/s e 50 cm/s (ou seja, ordenadas espectrais em aceleracdo proximas de 1g).

Os espectros de resposta relativos a accdo tipo 2 sdo mais suaves apresentando
um patamar extenso de velocidade aproximadamente constante entre os periodos
proprios 0, s e 2 s. O maximo de velocidade espectral ocorre entre periodos de 0,19 s
e0,3s.
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Figura 71 - Espectros de resposta da componente horizontal da aceleracio
superficial devida a accio tipo 2 nos perfis considerados em Rio Frio para uma
probabilidade de excedéncia de 5% em 50 anos e um amortecimento de 5%.

7.2.2 -0Ota

Por sua vez, o movimento superficial na Ota, resumido no Quadro 52 e nas
Figuras 72 e 73, apresenta uma maior variabilidade entre perfis, resultante da mais
significativa dispersdo das suas caracteristicas mecanicas ¢ da sua geometria,
nomeadamente, a respectiva profundidade até ao “firme”.

As aceleragoes superficiais de pico devidas a acc¢do tipo 1 situam-se entre 3,62

m/s® e 5,42 m/s*, com maior frequéncia dos valores situados entre 4,35 m/s® e 4,91
m/s’. Para a accdo tipo 2 tém-se valores entre 1,42 m/s* e 2,29 m/s.
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Figura 72 — Espectros de resposta da componente horizontal da aceleracio
superficial devida a accio tipo 1 nos perfis considerados na Ota para uma
probabilidade de excedéncia de 5% em 50 anos e um amortecimento de 5%.

Os espectros de resposta relativos a acgdo tipo 1 praticamente ndo apresentam
patamar de velocidade constante. A ordenada espectral maxima de velocidade varia
entre 50 cm/s ¢ 100 cm/s em periodos proprios situados entre 0,25 s ¢ 0,6 s. A
ordenada espectral maxima de aceleragdo variaentre |l ge 2 g.

Os espectros de resposta associados a acg¢do tipo 2 dos perfis A, B, C e D
apresentam um patamar de velocidade aproximadamente constante, ainda que com
ordenadas decrescendo suavemente com o periodo proprio. Nos espectros referentes
aos restantes perfis o patamar de velocidade constante ¢ praticamente inexistente. Nos
primeiros espectros referidos a ordenada espectral maxima de velocidade ocorre para
periodos proprios situados entre 0,2 s e 0,3 s e apresenta valores entre 20 cm/s e 40
cm/s, enquanto que nos restantes espectros se tem como periodos proprios de
ocorréncia do maximo valores entre 0,4 ¢ 0,6 s e ordenadas entre 50 cm/s e 100 cm/s.
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Figura 73 - Espectros de resposta da componente horizontal da aceleracio
superficial devida a accio tipo 2 nos perfis considerados na Ota para uma
probabilidade de excedéncia de 5% em 50 anos e um amortecimento de 5%.

Regista-se que a dicotomia referida na forma espectral entre os grupos dos
perfis A a E e F a I coincide com a dicotomia introduzida pela geometria dos perfis:
isto ¢, o primeiro grupo ¢ composto por perfis com 15 m de profundidade até ao
firme, enquanto que no segundo grupo as profundidades variam entre 18 m e 25 m.

No sentido de esclarecer a influéncia das propriedades geotécnicas assumidas
nos calculos, torna-se importante, em alguns dos perfis da Ota, programar campanhas
de caracterizacdo geotécnica que permitam esclarecer entre outros aspectos, o valor
assumido pela velocidade de ondas de corte nos lodos superficiais e a profundidade
efectiva ao firme.
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7.3 — SUSCEPTIBILIDADE A LIQUEFACGAO

Para a acc¢do sismica considerada, verifica-se que as formagdes recentes de Rio
Frio e da Ota ndo apresentam susceptibilidade a ocorréncia de fendmenos de
liquefaccdo, uma vez que, na primeira localizagdo, a resisténcia a liquefaccdo dos
solos encontrados € superior a solicitacdo ciclica e, na segunda localizagdo, os solos
sdo constituidos por uma frac¢do fina, relativamente expressiva, impeditiva da
manifestagdo do fenomeno.
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