Microzonagem sismica de Lisboa baseada na analise

de sondagens geotécnicas

Lisbon seismic microzonation based on geotechnical borehole data analysis

Resumo

Ascondi¢deslocaisdoterrenopodemalterarmuitosignificativamente
as caracteristicas do movimento sismico  superficie. £ fundamental
caracterizar adequadamente o perfil de terreno para se poder estimar
alteragdes que o terreno poderd produzir no movimento sismico a
superficie. Consciente desta situagdo, a Camara Municipal de Lisboa
(CML) apoiou o desenvolvimento de uma carta de zonamento
sismico dos terrenos de Lisboa, de acordo com a classificagdo do
Eurocddigo 8. A base de dados geotécnicos da CML foi utilizada
para estimar o parametro NSPT30 que foi utilizado como proxy
de VS30, para efetuar a classificacdo dos perfis de terreno. Os
resultados obtidos foram confrontados com os resultados de
ensaios sismicos nado invasivos, com dados geofisicos recolhidos
em relatorios independentes e com a geologia superficial na escala
1:10 000, fundamentando a carta de zonamento sismico de Lisboa
para aplicacdo em estudos de vulnerabilidade sismica.
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Abstract

It is well known that the influence of the local site conditions can
strongly affect the earthquake motion, modifying its amplitude,
duration and frequency content. Aware of this situation, the
Municipality of Lisbon supported the development of a project to
elaborate the soil classification according to EC8. Taking profit of the
geotechnical database of the Municipality of Lisbon, an expedited
methodology was developed to perform the site classification. The
methodology was based on the estimation of the NSPT30 parameter,
a proxy of VS30 in the EC8's soil classification. The results were
compared and validated with non-invasive field experiments, as
well as with the local geology and data collected from independent
geophysical reports, supporting the application of seismic zonation
map in seismic vulnerability studies.

Microzonation / Soil classification / Geotechnical boreholes / SPT /
/ Lisbon
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1 Introducdo

Lisboa foi afetada por sismos moderados a fortes ao longo da sua
histdria, como os sismos de 26 de janeiro de 1531 e de 1de novembro
de 1755, que provocaram danos avultados e um elevado nimero de
vitimas mortais. Atendendo a esta sismicidade e a sua importancia
socioecondmica, Lisboa é considerada uma cidade com risco sismico
moderado a elevado. Por este motivo, a caracterizacdo da resposta
sismica do terreno e das edificacdes é premente para fundamentar o
desenvolvimento e aplicagdo de medidas mitigadoras.

Sabe-se que as condigdes locais podem alterar de um modo muito
significativo as caracteristicas do movimento sismico a superficie,
pelo que é fundamental caracterizar adequadamente os diferentes
tipos de terreno de modo a estimar as propriedades do movimento
sismico a superficie para um dado cendrio sismico. Com este
objetivo, a Camara Municipal de Lisboa (CML) promoveu um estudo
para a elaboracdo de uma carta de classificacdo dos terrenos de
Lisboa sob solicitagdo sismica, de acordo com as classes definidas
no Eurocddigo 8 (EC8) [1]. Este trabalho insere-se num projeto mais
alargado da CML sobre a avaliagdo da vulnerabilidade sismica do
parque habitacional e do patrimonio edificado. A classificagao dos
terrenos de Lisboa segundo o EC8 é fundamental para identificar
o pardmetro de solo a introduzir no célculo do Indice de Resiliéncia
Sismica do Edificado, trabalho que tem vindo a ser desenvolvido
pela Direcdo Municipal de Habitagdo e Desenvolvimento Local da
Camara Municipal de Lisboa (DMHDL-CML) em colabora¢do com o
Instituto Superior Técnico.

De um modo geral, a classificagdo de terrenos segundo o EC8 é
realizada com base no valor do parametro primario VS30 (velocidade
media de propagacdo da onda de corte nos 30 m superficiais).
Contudo, tendo em conta a escassez de informacéo relativa as
velocidades de propagacdo das ondas sismicas transversais nas
diversas formagdes geoldgicas de Lisboa, decidiu-se classificar os
terrenos com base no valor de NSPT30, recorrendo a base de dados
geotécnicos da CML que contém um grande volume de resultados
de ensaios de penetracdo SPT (Standard Penetration Test). Realizou-
-se 0 zonamento dos terrenos através da andlise da informacao
contida na base de dados geotécnicos da CML, complementada
pela informacao presente na carta geoldgica do concelho de Lisboa
1:10 000 [2], em ensaios sismicos ndo invasivos realizados em varios
locais (perfis sismicos de refracéo e registos de vibracdes ambientais)
e por dados geofisicos recolhidos em relatorios independentes.

2 Elementos de base

21  Base de Dados Geotécnicos (BDG)

A Base de Dados Geotécnicos (BDG) existente na CML resultou do
projeto GeoSIG — Cartografia geotécnica de areas urbanas de Lisboa
— que foi desenvolvido pela CML em parceria com a Faculdade de
Ciéncias da Universidade de Lisboa e outras instituicdes [3]. Nesta
base de dados georreferenciada, que se encontra em permanente
atualizagdo, encontram-se compilados os dados geotécnicos
disponiveis nos arquivos do municipio de Lisboa. O conjunto de
dados geotécnicos disponibilizados na BDG inclui um total de
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8792 sondagens, com a realizagdo de pelo menos 3 ensaios SPT,
que fazem parte de 1624 relatérios geotécnicos (Figura 1). Estas
sondagens foram realizadas entre 1935 e 2016, por diferentes
empresas, pelo que o conjunto de dados/informacao disponibilizada
ndo é homogéneo.

Existem zonas da cidade que apresentam uma elevada concentragdo
de sondagens e outras onde ndo existe informagdo geotécnica. Estas
ultimas zonas, denominadas “zonas sombra”, situam-se sobretudo
nas partes norte e oeste da cidade e na zona ribeirinha na parte
sudeste e esta falta de informacao pode ser devida a ainda ndo estar
introduzida na base de dados, ou a inexisténcia de sondagens com
ensaios SPT nessas areas por se tratar de zonas onde ndo houve
intervencdo urbana ou por os ensaios ndo serem adequados as
condigdes geotécnicas locais. Como consequéncia, a classificacdo
dos terrenos localizados nessas “zonas sombra” terd de ser feita
por extrapolagdo, pelo que deverd ser interpretada com cautela,
tomando em consideracdo esta lacuna.

s Sondagens
[CJLimite do concelho

Figura1 Distribuicdo espacial das

disponibilizadas

sondagens geotécnicas

2.2 Carta geoldgica do concelho de Lisboa

A andlise da carta geoldgica do concelho de Lisboa 1:10 000,
adaptada de Moitinho de Almeida (1986) [2], mostra que nas areas
norte e leste de Lisboa afloram formagdes do Miocénico, enquanto
as formacdes do Cretacico (Complexo Vulcanico de Lisboa,
Formacdo da Bica e Formagdo de Canegas) afloram no quadrante
sudoeste (Figura 2).

A Formagédo de Benfica, de idade paleogénica, correspondendo a
transi¢do entre as formagdes Miocénicas e o Complexo Vulcanico
de Lisboa, aflora na parte noroeste da cidade estendendo-se
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para o centro. As aluvides (e/ou aterros) também se encontram
representadas nesta carta, incluindo as antigas ribeiras de Lisboa
(aluvides interiores) e a margem do Rio Tejo (aluvides ribeirinhas). A
escala desta carta ndo é possivel fazer a distin¢do entre as formagdes
de cobertura (aluvides ou aterros), pontualmente identificaveis nas
sondagens geotécnicas.

L] Aluvides efou aterros

| Formacgfio das Areoclas de Cabo Ruivo (MVIID)

[ Formagéo das Areclas de Brago de Prata (MVila)

Formagio dos Calcdrios de Marvila (MVie)
| Formag#o dos Grés de Grilos (MVIb)
[ | Fermagfio das Argilas de Xabregas (MVia)
[] Formagao dos Calcarios de Quinta das Conchas (MVe)
.| Formagio das Areias de Vale de Chelas (MVb)
=] Formagdio dos Calcarios de Musgueira (MVa3)

| Formagd#io das Areias com Placuna miocenica (MVa2)

E== Formagdio das Areias com Placuna mi (MVa2): i
227 Formagdio dos Calcérios de Casal Vistoso (MVa1)
[i2] Formagao das Areias de Quinta do Bacalhau (MIVb)
['=1 Formag&o das Argilas de Forno do Tijolo (MIVa)
1117 Formagiio dos Calcdrios de Entrecampos ("Banco Real"){Mill}
7 Formagdo das Areclas de Estefania (MIl)
=1 Formag#io das Argilas dos Prazeres (MI): argilitos e calcdrios
I Formagdo de Benfica: conglomerados, arenitos e argilitos
I Formagsio de Benfica: intercalagbes calcdrias (Calcdrios de Alfornelos)
Bl Complexo Vulednico de Lisboa
Il Complexo Vulcanico de Lisboa: rochas piroclasticas
Il Files e chaminés de basalto
| Formagdo da Bica: calcdrios com rudistas
B Formagdio de Canegas: calcarios, margas, arenitos e dolomitos

Figura2 Carta geoldgica do concelho de Lisboa (adaptado
da carta geoldgica 1:10 000 [2])

3 Caracterizagao das formacdes geologicas
da cidade de Lisboa

31 Distribuicdo das formacgdes de cobertura

De um modo geral, em zonas urbanas o substrato geoldgico
encontra-se muito modificado por interven¢do humana, incluindo
aterros de natureza e origem diversas, resultantes da necessidade de
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Figura 3
Interpolagdo das espessuras superiores a 5 m

adaptar a topografia aos usos do solo e de colmatar depressdes de
origem natural ou artificial [4]. Estas ocorréncias, que nao figuram
na cartografia geoldgica de base, alteram de forma significativa a
natureza e propriedades geotécnicas das camadas superficiais do
terreno e, por consequéncia, a sua resposta a solicitagdes externas
[5]. Sendo a cidade de Lisboa fortemente urbanizada e em constante
evolugdo, é de esperar a existéncia de formacdes de cobertura ndo
cartografadas na carta geologica. As aluvides ocupam uma darea
apreciavel e incluem as formacdes diretamente associadas ao leito
principal do rio Tejo e a todas as ribeiras e linhas de dgua que a este
afluem na sua margem direita. Estas formacdes tém composicdes
em muitos casos dependentes das litologias erodidas contendo,
frequentemente, matéria organica. J& os aterros tém origem
antropogénica [6].

Das 8792 sondagens geotécnicas analisadas, 7938 identificaram a
existéncia de formagdes de cobertura constituidas por aluvides e/ou
aterros. A Figura 3 mostra a distribuicdo das formacdes de cobertura
no concelho de Lisboa.

A maior espessura das formagdes de cobertura é encontrada nas
zonas ribeirinhas, nomeadamente nas zonas do Parque das Nagoes,
da Baixa e de Alcantara (Figura 3). A partir da interpolagdo dos
valores pontuais de espessuras significativas destas formacdes
(superiores a 5 m), é possivel observar formagdes de cobertura que
ndo estdo cartografadas, nomeadamente os aterros antropogénicos
que sdo independentes das aluvides. As formacdes mais espessas
correspondem as aluvides ribeirinhas, mas no interior da cidade

10

+ Sondagens
[ Auvites efou aterros
Espessura (m)
[ Jwo-5
I (5 - 10
10 - 15
Cps-2o
[ (20 - 25(
| ERFD

Distribuicdo das formacdes de cobertura. A — Espessuras (sobre a carta geoldgica do concelho de Lisboa 1:10 000 [2]); B -

ha pequenas dreas com espessuras consideraveis que ndo estavam
identificadas, correspondendo na maior parte dos casos a antigas
exploracdes de matérias-primas. Considerando os relatérios
analisados, o mais antigo data de 1935 e o mais recente de 2016,
o que indica que as formacdes de cobertura identificadas podem ja
nao existir, assim como poderdo existir outras formagdes que ndo
sdo identificadas nesta analise. Por exemplo, num estudo realizado
sobre a variacdo da espessura de formagdes superficiais obtida
através da analise de fotografia aérea e de dados LiDAR, entre 1944
e 2006, em parte do concelho de Lisboa [7], constata-se que houve
a construgdo de aterros e a realizagdo de escavagdes durante esse
periodo de tempo que podem ter introduzido variagdes até ~30 m
(ou mais) na espessura das formagdes superficiais. Por este motivo é
necessario interpretar estes resultados com a devida cautela.

3.2 Classificagdo preliminar dos terrenos
de Lisboa

O EC8 define cinco terrenos tipo principais — A, B, C, D e E — e dois
terrenos tipo especiais — ST e S2 — que estdo relacionados com
situagdes de fendmenos de liquefagdo e mobilidade ciclica. Estes
terrenos especiais, devido a sua especificidade e escala da carta
produzida, ndo foram incluidos neste estudo.

Aclassificagdo preliminarfoi desenvolvida com base nas propriedades
meédias mais representativas da geologia superficial (Figura 4). As
formagdes foram agrupadas e classificadas de acordo com 4 tipos
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de terreno principais: Complexo Vulcanico de Lisboa e Formagdes da
Bica e de Canegas, compostas por rochas basalticas e carbonatadas,
respetivamente — terreno tipo A; formagdes miocénicas compostas
por rochas brandas calcareniticas e solos rijos argilosos — terreno
tipo B; solos arenosos e arenoargilosos — terreno tipo C; aluvides
(lodosas e arenosas) e aterros — terreno tipo D. O terreno tipo E
verifica-se quando o substrato sismico se encontraentre 5me 20 m
de profundidade, pelo que s¢ pode ser identificado a partir da analise
de dados de sondagem e/ou de ensaios geofisicos.

terreno

Figura4 Classificacdo
do concelho de Lisboa de acordo com a classificagdo
dos terrenos tipo do EC8

preliminar  dos perfis de

4 Classificagdo dos perfis de terreno

41 Metodologia

Para realizar a classificagdo dos perfis de terreno foi desenvolvido
um algoritmo de célculo para a identificacdo do substrato sismico
(se atingido pela sondagem), e classificagdo dos perfis de terreno de
acordo com o EC8 a partir da analise dos valores de NSPT existentes
na BDG. Foram consideradas 8181 sondagens das quais apenas
3623 excedem os 15 m de profundidade e 428 atingem os 30 m de
profundidade, tendo a sondagem mais profunda atingido 71,55 m.
A pratica habitual é fazer-se a sondagem até alguns metros abaixo
da cota de fundagdo e/ou até se obterem 3 “negas” consecutivas
no ensaio SPT (isto &, ensaios com NSPT = 60) o que, em geral,
ndo é suficiente para realizar uma caracterizacdo sismica adequada.
Para uma boa caraterizacdo do terreno as sondagens deveriam ser
realizadas até 30 m de profundidade, exceto se for encontrada rocha
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sa que possa ser considerada como substrato sismico. A metodologia
envolveu o célculo do parametro NSPT30 que, a semelhanca do
parametro VS30, representa o NSPT médio nos primeiros 30 m de
terreno. Consequentemente, foi necessério extrapolar os valores
de NSPT desde a cota do ensaio mais profundo até aos 30 m de
profundidade, tomando em consideragdo os ultimos valores de
NSPT registados na sondagem. Isto significa que o valor estimado
de NSPT30 vem afetado de uma incerteza, desconhecida, mas que
sera tanto maior quanto menor for a profundidade atingida pela
sondagem.

O algoritmo fornece a classificagdo dos terrenos nos cinco tipos
definidos no EC8; quando esta ndo é possivel, o terreno é classificado
como ‘“Desconhecido”. Os resultados deram origem a nova
classificacdo dos terrenos que sera comparada com a classificacdo
preliminar apresentada na secgéo 3.2.

4.2 Aplicagdo aos terrenos de Lisboa

4.21 Andlise da classificagdo obtida apds
a 12 iteracdo

AFigura 5 apresenta a classificagdo obtida apds a primeira aplicagao
do algoritmo.

De uma forma geral, existe uma grande heterogeneidade nos
resultados, mais evidente na distribui¢do dos terrenos tipos B e C
(Figuras 5A e 5B), ndo sendo possivel identificar zonas tipo B ou
zonas tipo C. Por outro lado, devido a distribuicdo irregular das
sondagens, existem zonas dificeis de classificar por inexistente ou
escassa informacdo. A dificuldade no zonamento dos terrenos é
comprovada pela Figura 5C, que apresenta a Baixa de Lisboa com
maior detalhe. E evidente a elevada variabilidade lateral do perfil
de terreno, que resulta ndo so6 da variabilidade lateral da geologia
superficial mas também do facto de esta poder apresentar-se
alterada, mais ou menos descomprimida, com diferencas na sua
composigao litoldgica, bem como existirem, ou ndo, formagdes de
cobertura.

Para se avaliar a dispersdo dos terrenos tipo identificados em cada
formacao geoldgica foi feita uma analise estatistica dos mesmos.
Para cada formagcéo foi contabilizado o numero de sondagens por
terreno tipo. Nesta analise também se considerou o nimero total
de sondagens em cada formagdo, uma vez que zonas com maior
concentracdo de trabalhos poderdo conter um maior ndmero de
sondagens.

A maior parte das formagdes apresenta uma percentagem muito
semelhante de resultados com classificagdo terreno tipo B e terreno
tipo C, com exce¢do de um pequeno numero de formagdes que
apresenta uma classificagdo predominante. No caso das aluvides
e/ou aterros esperar-se-ia uma predominancia de terreno tipo D.
No entanto, como tém diferentes espessuras e cobrem diferentes
substratos, esta classificagdo nem sempre predomina. Os terrenos
tipo D encontram-se sobretudo nas zonas ribeirinhas onde foram
identificadas asformac6es de coberturade maior espessura (Figura 3).
Quanto as formacdes Cretéacicas, inicialmente classificadas como
terreno tipo A (Figura 4), o algoritmo mostrou que, no caso do
Complexo Vulcanico de Lisboa, a maior parte das sondagens foi

1
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Terreno Tipo (1* Zonagem)
r_' Terreno Tipo A
[ Termeno Tipo 8
I Tereno Tipo ©
- Terrena Tpo D

Figura5 Classificacdo dos terrenos obtida a partir da aplicagdo do algoritmo. A — Sondagens classificadas como terreno tipo B sobrepostas
as restantes; B — Sondagens classificadas como terreno tipo C sobrepostas as restantes; C —zoom da regido da Baixa de Lisboa

classificada como terreno tipo B, existindo também um numero
considerdvel de sondagens classificadas como terreno tipo C, e
apenas um reduzido numero foi classificado como terreno tipo A. Nas
unidades cretacicas, mais antigas e possivelmente mais resistentes,
existem poucas sondagens pois ndo é comum realizarem-se ensaios
SPT em rocha e as sondagens existentes correspondem, muito
provavelmente, a zonas onde existem formagdes de cobertura.
Consequentemente, para classificar as diferentes unidades
geologicas, em particular as mais antigas, vai ser necessario entrar
em conta com informagdo complementar.

4.2.2 Introdugdo de classes intermédias

Atendendo ao numero consideravel de formagoes geologicas que
apresentam um numero semelhante de sondagens classificadas

12

como terrenos tipo B e C, ndo foi possivel realizar uma zonagem
destes tipos de terreno. Para ultrapassar esta dificuldade, assumiu-
-se a existéncia de um terreno intermédio, tipo BC, que podera
representar a transicdo de um terreno tipo B para um terreno tipo
C. Para introduzir este novo terreno tipo foi considerado o valor
de NSPT30 calculado através da aplicagdo do algoritmo. Para um
terreno tipo C, 15 2 NSPT30 = 50, enquanto para um terreno tipo
B, NSPT30 > 50. Assim, é classificado como terreno tipo BC um
terreno tipo B ou terreno tipo C para o qual 40 < NSPT30 <70.

A Figura 6 apresenta a distribui¢do dos terrenos tipo, incluindo esta
nova classe BC. Na Figura 7 apresentam-se, a titulo exemplificativo,
os resultados da classificacdo dos terrenos para a formacgdo Areolas
de Cabo Ruivo, antes e depois da introdugdo da nova classe BC:
considerando apenas as duas classes B e C, ndo é possivel observar
uma classe predominante e, consequentemente, atribuir uma
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classificacdo unica aos terrenos desta formagao (Figura 7B). Ao
introduzir a classe BC, pode observar-se uma predominancia
desta classe, sendo assim possivel atribuir uma unica classe a
esta formagao, o que vai permitir realizar a zonagem dos terrenos
(Figura 7C).

[
moaoga®

Terreno Tipe (1* Zonagem)
| Temena Tipo A
[ Temenc Tipo 8
[ Terrenc Tipo C
Il Terreno Tipo D
Figura6 Distribuicdo dos terrenos tipo do concelho de Lisboa,

incluindo o terreno tipo BC

A interpretacao do novo tipo de terreno BC contempla, contudo,
duas situagbes diferentes:

i) Terreno onde existe praticamente igual niimero de sondagens
dos tipos B e C, evidenciando uma grande heterogeneidade na
sua distribuicdo espacial;

ii) Terreno apresentando um comportamento intermédio entre
as duas classes B e C, caracterizado por um valor de NSPT30
muito proximo do valor que separa os dois tipos de terreno
definidos no EC8.

Tanto no primeiro como no segundo caso, a causa pode estar
nas formagdes de cobertura que se encontram “aleatoriamente”
distribuidas por toda a cidade. Estas formacdes, que ndo estdo
cartografadas na sua totalidade na carta geoldgica de Lisboa, podem
alterar localmente e significativamente as propriedades geotécnicas
das colunas de terreno e, consequentemente, a sua resposta a
solicitagoes externas.

Constatou-se também a necessidade de definir uma segunda
classe intermédia, AB. Inicialmente, admitiu-se que as formacdes
geologicas do Cretacico pudessem ser classificadas como terreno
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tipo A (rocha). Contudo, o baixo nimero de sondagens realizadas
nestas formagdes e a ndo realizagdo de ensaios SPT em rocha
sugerem que a metodologia aplicada possa ndo ser adequada para
classificar os tipos de terreno nestas formacdes. Por outro lado, a
presenca de formagdes de cobertura também pode influenciar a
resposta dos terrenos que estdo sobre estas formagdes rochosas,
tendendo a modificar as suas caracteristicas de terreno tipo A para
terreno tipo B. Este facto, juntamente com a impossibilidade de
identificar independentemente estes dois tipos de terreno nestas
formacgdes mais antigas, justifica a introducdo do tipo de terreno AB
que corresponderd, de novo, a duas situacdes distintas:

i) Terreno tipo A que poderd modificar as suas caracteristicas
localmente devido a existéncia de formagdes de cobertura que
ndo estdo cartografadas;

ii)  Formagdes geoldgicas do Cretacico que podem apresentar-
-se mais ou menos alteradas ndo sendo, contudo, possivel
cartografar as areas de rocha sa e de rocha alterada.
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Formacdo Areolas de Cabo Ruivo. A — Distribuicdo
dos terrenos tipo sobre a formacdo geoldgica (todas
as classes consideradas); B - Histograma com a
contabilizacdo dos terrenos tipo por sondagem (antes
da introdugdo da classe BC); C — Histograma com
a contabilizacdo dos terrenos tipo por sondagem,
considerando a nova classe BC

Figura7

4.3 Ensaios de campo complementares

Adicionalmente a anélise da BDG, foram realizados ensaios sismicos
ndo invasivos em varios locais da cidade — perfis sismicos de
refragdo e registos de vibragdes ambientais — que, em conjunto com
dados geofisicos recolhidos em relatdrios independentes e com a
analise da geologia superficial, foram utilizados como informagdes
complementares para a interpretacdo dos resultados do algoritmo
e das opgdes tomadas para a classificagdo dos terrenos da cidade
de Lisboa.

Os perfis sismicos de refracdo foram realizados em locais com
formagdes de cobertura mais, ou menos, espessas, assentes
em diferentes formagdes geoldgicas. A selecdo dos sitios foi
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condicionada pelo espaco e condigdes necessarias para realizar um
perfil sismico, assim como pela existéncia de sondagens geotécnicas
proximas. Para se estimar as velocidades de propagacdo das ondas
S nas diferentes formagdes geologicas foram analisados relatérios
de sondagens com informagdo geofisica e bibliografia especializada.

Os registos de vibragdes ambientais realizaram-se em varios locais
da cidade, com o objetivo de obter informacdo complementar sobre
as caracteristicas dos terrenos (frequéncia natural de vibracdo das
colunas de terreno). Selecionaram-se alguns locais com base na
espessura das formacdes de cobertura (por exemplo, no Parque das
Nacdes), e outros considerando a formagédo geoldgica sobre a qual
se encontram (por exemplo, sobre 0 Complexo Vulcanico de Lisboa).
Também foram considerados os resultados obtidos por Teves-Costa
etal. [8], assim como a reandlise de dados de medidas de vibra¢es
ambientais recolhidas previamente em diversos locais da cidade
[9]. Na andlise e interpretacdo dos resultados obtidos considerou-
-se a litoestratigrafia do perfil de terreno identificada nas sondagens
proximas dos locais de registo. A curva H/V permite a estimativa da
frequéncia fundamental do terreno, f, [10]. Este parametro fornece
informacdo complementar para a caracterizagdo dinamica do
terreno. Apesar de o EC8 ser omisso em relagdo a este parametro,
tem havido propostas para incluir a sua contribui¢do na classificagdo
dos terrenos [e.g. 11].

No Parque das Nagdes foi selecionado um local com formagdes
de cobertura muito espessas (20 - 25 m), compostas por aterros
e aluvides (Figura 8A), onde na curva H/V se identifica um pico
nitido numa frequéncia proxima de 1,66 Hz. Este valor pode ser
interpretado como a frequéncia natural do terreno. Uma primeira
estimativa da velocidade média da onda de corte nos aterros/
aluvides pode ser obtida a partir de:

_Vs
f= (1)

onde f é a frequéncia natural do terreno, V, ¢ a velocidade de
propagacao das ondas S e h é a espessura da formacao superficial,
representativa de terrenos homogéneos com comportamento
viscoelastico com substrato rigido. Através de (1) estima-se que nas
formagdes pouco consolidadas a velocidade da onda S é de cerca
de 150 m/s, o que fundamenta a classificagdo das formacdes de
cobertura ribeirinhas como terreno tipo D.

No Complexo Vulcanico de Lisboa foram analisados dois locais: o
primeiro (Ajuda) apresenta um aterro superficial com cerca de 11 m
de espessura (Figura 8B), e no segundo (Restelo) existe apenas um
pequeno aterro (0,5 m) nao significativo (Figura 8C). A primeira
curva apresenta um pico na frequéncia de 6,06 Hz, associado ao
aterro superficial, estimando-se para o valor da velocidade da onda
$ 259 m/s (1). Considerando a segunda curva, esta ndo apresenta
nenhum pico evidente, o que é caracteristico de um terreno tipo
A [12]. Verificou-se com estes ensaios que a existéncia de uma
formacao superficial sobre um terreno tipo A pode converté-lo em
terreno tipo B, o que justifica a atribuicdo do terreno tipo AB ao
Complexo Vulcanico de Lisboa e Formagdo da Bica.

4.4 Carta de zonamento sismico dos terrenos
da cidade de Lisboa

Consideraram-se as classes de terreno tipo definidas no EC8 — A, B,
C, D e E — acrescidas de duas classes de terreno intermédias — AB e
BC - conforme fundamentagdo apresentada nas sec¢des anteriores.
Contudo, ndo foi atribuida a nenhuma zona/formacgdo a classe
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Figura8 Curvas H/V obtidas a partir da analise de medidas de vibracdes ambientais: A — Parque das Nagdes; B — Ajuda; C — Restelo
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de terreno tipo A pois, como ja foi anteriormente referido, ndo é
adequado realizar sondagens e ensaios SPT neste tipo de terreno e,
com a metodologia utilizada, ndo foi possivel identificar zonas com
terreno tipo A, tendo-se optado pela classe AB.

As sondagens que apresentam terreno tipo E sdo escassas — 65 num
universo de 8181 sondagens. N&o é possivel definir uma mancha
correspondente a este terreno tipo, pelo que esta é assinalada
pontualmente de modo a alertar para a possivel existéncia de um
tipo de terreno diferente. Para classificar as aluvides e/ou aterros
tomou-se em consideragdo a sua espessura: as formagdes de
cobertura ribeirinhas de maior espessura (Parque das Nagdes, Baixa
e Alcantara) foram classificadas como terreno tipo D; as restantes,
com menor espessura, e as formacdes de cobertura interiores foram
classificadas como terreno tipo C.

Assim, foi possivel elaborar o zonamento sismico da cidade de Lisboa
recorrendo a delimitacdo geoespacial das formagdes geoldgicas,
apresentada na Figura 9, bem como as formacgdes de cobertura que
ndo estdo cartografadas na carta geoldgica 1:10 000 e que possuem
espessuras superiores a 10 m. £ importante salientar que esta carta
representa o zonamento sismico dos terenos a escala do concelho
de Lisboa, pelo que poderdo existir situagdes onde os terrenos tipo
sdo diferentes dos cartografados. Sempre que se pretenda uma
caracterizagdo local, deverd realizar-se prospecdo geotécnica e
consultar outra informagédo geotécnica relevante.

Terreno Tipo
I s
B

I 6c
I
L]
®E
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Figura9 Carta de zonamento sismico dos terrenos do concelho
de Lisboa
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5 Conclusdes e consideragdes finais

Neste trabalho elaborou-se o zonamento sismico dos terrenos da
cidade de Lisboa nas classes definidas no EC8 acrescidas de duas
classesdeterrenointermédias—AB e BC. Este zonamento foi realizado
tomando por base o parametro NSPT30 obtido a partir da analise
da base de dados geotécnicos da CML. A escolha deste parametro
permitiu implementar um método expedito de calculo que leva a
definicdo do terreno tipo, tendo em conta os constrangimentos a
que o desenvolvimento deste trabalho estava sujeito.

Este trabalho consistiu na primeira exploracdo alargada da BDG
na area de todo o municipio e a sua consulta permitiu identificar
alguns erros e lacunas que estdo a ser corrigidos de forma a melhorar
a sua qualidade e aplicagdo em trabalhos futuros. A utilizacdo da
informacao contida na BDG apresenta algumas fragilidades, devido a
esta ser composta por dados nao reproduziveis, adquiridos ao longo
de varios anos por diferentes empresas, mas, em contrapartida,
o grande volume de dados disponivel constitui o seu ponto forte.
Os resultados obtidos basearam-se, sobretudo, nos resultados de
ensaios SPT contidos na BDG e na informacdo geoldgica disponivel
que, recorde-se, apresentam diversas limitagdes:

e A distribuicdo espacial das sondagens geotécnicas utilizadas
¢ muito heterogénea, havendo zonas com uma elevada
concentracdo de sondagens e zonas onde ndo existem
sondagens.

e A profundidade maxima atingida nas sondagens é, em geral,
inferior aos 30 m preconizados na classificagdo dos terrenos tipo
do Eurocddigo 8.

e O conjunto das 8792 sondagens geotécnicas utilizadas foi
realizado entre 1935 e 2016 por diversas empresas, tendo
0s seus resultados sido tratados de igual modo. Além disso,
parte da informacdo contida nestas sondagens pode ja estar
desatualizada, sobretudo no que respeita as formagoes
superficiais [7].

e A carta geologica do concelho de Lisboa utilizada data de 1986
[2] e foi baseada em levantamentos de campo realizados na
maior parte dos casos no final do seculo XIX e em sondagens
anteriores aos anos 80. Tendo em conta as modificacbes de
urbanizacdo efetuadas no concelho é provavel que parte da
informacao da carta geologica ja esteja desatualizada, sobretudo
relativamente as formagées superficiais.

e Osvalores estimados de NSPT30 vém afetados de uma incerteza
impossivel de quantificar, devida a todas as op¢des tomadas de
modo a contornar as diferentes dificuldades que surgiram.

Devido a estas limitagdes salienta-se que o zonamento sismico
apresentado (Figura 9) identifica apenas a classe de terreno
predominante numa determinada zona. A andlise e/ou qualquer
utilizacdo da carta de zonamento deve ter em conta estes
constrangimentos. £ fundamental dar continuidade a este trabalho,
prosseguindo com a compilagdo de dados de sondagens e a
realizacdo de ensaios geofisicos.
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