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Classificacao do Comportamento
Sismico dos Solos da Cidade de Lisboa

Apresentacao Final do Trabalho

Projeto desenvolvido por Centro Europeu de Riscos Urbanos



Plano de Trabalho

o Analise da carta geoldgica de Lisboa

ldentificacao de locais com formacdes de cobertura de
espessura relevante

Estimativa de valores de Vs30 para todas as formacoes
identificadas em (1) e, caso seja adequado, para
alguns dos sitios identificados em (2)

Revisao e retificacao da classificacao realizada em (1)
e definicao de uma Carta de Classificacao de Solos
baseada nos parametros definidos no EC8

Realizacdo de medidas de vibragGes ambientais, em
locais a selecionar, para caracterizar e/ou confirmar os
resultados obtidos em (3) e (4)

Realizacdo de modelacao numérica unidimensional
para validar as opcoes tomadas
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1. Andalise da carta geoldgica de Lisboa

Carta de Vulnerabilidade

Carta Geologica -I— Sismica dos Solos Carta Geoldgica do Concelho de Lisboa
(atualmente aceite) Escala 1:10 000

* Identificacao das diversas formacoes
aflorantes

« Separacao das formacdes rochosas
dos solos e das formacoes de cobertura

Legenda

] siuvides evou atamos

[1 Formagio das Areolss de Cabo Ruivo (MV Ik}
Formagio das Areo las de Brago de Frata (MVIia)

[E_= Formagiio dos Calesrios de Marila (MV ic)

[[] Formagio dos Grés de Griles (MVIb)

[ ] Formaciio das Argilas de X abregas (MV 1)

Formagio dos Caledrios de Quinta das Conchas (MVg)
Formagio das Arsias de Vale de Chelas (MVE)

[E=1 Formagio dos Calcdrios de Musgueira (MVa3)

[ Formagiio das Arsias com Placina miccenica (MVaZ)

- ] Formagio das Areias com Placuna miccenica (MVa2): intercalagbes calcdrias
FormagSo dos Caledries de Casal Vistosa {MVa1)

Formagho das Areias de Quinta do Bacsihau (MIVb)

E 3 rormaiio das Argilas de Fona do Tiolo (MIVE)

[T Fermaciio dos Caledrios de Entrecampos (“Banoo Real M)
Formagio das Areolas de Estefinia (MI1)

ET=] Formagiio das Argilas dos Prazsres [Ml): argilitos & calrdrios

Com base na geologia de superficie (< 30 m):

Zonar o terreno em 4 classes em funcao da
amplificacédo devida aos efeitos de sitio
sismicos (A, B, C e D)

!

Classificagao preliminar dos solos

Formagio de Benfica: congh dos, srenitos & angilitos
[ Formacie de Benfica: i lagbes caloirias (Calcdrios de Alfomelos)
I Cormplexo Vulcinics de Lishoa

B Cormplexo Vulcinico de Lishoa : rochas pirocissticas

I Fii s = chaminds de baszin

l:l Formagioda Bica: calcdrios com rudistas

[0 Formagiode Cansgas: calodrios, margas, arenitos = dolomitos:

12 Zonagem



1. Andlise da carta geoldgica de Lisboa

Classificacdo dos Solos do Concelho de Lisboa CI&SSHEC@Q@O
Carta inicial preliminar dos solos
12 Zonagem

Legenda

Vulnerabilidade Sismica dos Solos
[ I Baixa

[ | Elevada

[ Moderada

I Muito Elevada




2. Analise de locais com formacdes de cobertura

Formacgoes de Cobertura no Concelho de Lisboa
Layer “Coberturas” Identificacao de locais com
CML formacoes de cobertura 2

Realizacao de perfis sismicos em 4 locais
selecionados:

Legenda
Espessura (m)
e [0-5
« Chelas : B
o [10-20
e [20-30
e =30

* Quinta dos Alcoutins (Lumiar)

Formagio Geolégica
Aluvidies elou atermos
Formagio das Areclas de Cabo Ruivo (MVIIb)

| Formacdo das Areolas de Brago de Prata (MVila)

Formagdo dos Calcarios de Marvila (MVic)
Formaclio dos Grés de Grilos (MVIb)
Formagiio das Argilas de Xabregas (MVia)
Formagio dos Calcarios de Quinta das Conchas (MVe)
Formagfio das Areias de Vale de Chelas (MVb)
Farmagao dos Calcarios de Musgueira (Mva3)
Formagio das Areias com Placuna miocenica (MVa2)

 Musgueira

« Encarnacao

= Formacdo das Areias com Placuna ica (Mva2):
77 Farmagio dos Calcarios de Casal Vistoso (MVat)
" Formagfio das Areias de Quinta do Bacalhau (MIVD)
= =  Formacdo das Argilas de Fomno do Tijolo (MiVa)
{111!] Formag#io dos Calcérios de Entrecampos ("Banco Real" J(MIIl)
" Formagfio das Areclas de Estefania (Mil)
= = | Formagao das Argilas dos Prazeres (Mi): argilitos e calcarios
F de Benfica: . arenitos & argilitos
S o de Benfica ¢ drias (Calcdrios de Alfornelos)
B Complexs Vulcanico de Lisboa
I Complexo Vulcanico de Lisboa: rochas piroclasticas
B Filtes e chaminés de basalto
Formagao da Bica: calcanos com rudistas

. F ¢do de Canecas: drios, margas, arenitcs & dolomitos

Geologia de cada local para conhecer
as formacoes geologicas presentes




2. Analise de locais com formacdes de cobertura

\ Carta Geoloégica do C lho de Lisb
S\@\k\c@‘{t&%ﬁ- \ arta Geo og;cnaas?'soonr:gfa"o e Lisboa

Na base de dados disponibilizada pela CML, ha areas
de Lisboa onde nao existe informacao geotécnica

ldentificacao de grandes “zonas sombra”

Nao existem sondagens disponiveis nessas areas ou,
poderao existir mas a informacao ainda nao esta
introduzida na base de dados

A classificagao dos terrenos localizados nessas “zonas S R SR WPy S mC s W —
sombra” devera ser interpretada tomando em 5 & . —
consideracao esta lacuna ) e \



3. Estimativa de valores de Vs30

NEANNMNNNNHSAN 1) Realizacao de perfis sismicos
rsozadfy, (O Fealeeiodep

(2) Analise de relatdrios de sondagens com informacéao geofisica

(1) =)  Realizacao de perfis sismicos de modo a estimar valores Modelo médio - Chelas

0 100 200 300

de Vs30 para cada um dos sitios amostrados (ReMi) 0

‘ Os perfis sismicos permitem estimar a velocidade das ondas de corte,

V,, e/ou a espessura (H) de cada camada

Profundidade [m]
[e)]

o

—

‘ A partir destes parametros € possivel determinar (ou estimar) o valor 8

de Vs30 que caracteriza o sitio em estudo (EC8)
-10

-12
Vs [m/s]

Vs30 = 157 m/s



3. Estimativa de valores de Vs30

> AN\ 1) Realizacao de alguns perfis sismicos
E necessario ( ) ¢ d P

(2) Analise de relatdrios de sondagens com informacéao geofisica

(2) e— Analise de relatorios de sondagens com informacao geofisica

!

Informacdes recolhidas com base em relatdérios com

informacao geofisica, ensaios sismicos no terreno e literatura

!

Estimar valores de V¢ para as varias formagdes geologicas



3. Estimativa de valores de Vs30

Valores médios de Vs (m/s) para cada formacao geologica

Formagao Geoldgica Terreno Tipo Vs(m/s)
72 - 500 Interior .
Aterros 470 - 650 Ribeirinho el LSy 320 - 650
. 144 - 528 Interior Aluvides .
Aluvides 380 - 650 Ribeirinho Interior 72-528
Depdsitos de vertente 120 - 740 Material muito heterogéneo
Formacao das Areolas de Cabo Ruivo C
Formacao das Areolas de Brago de Prata C
Formacao dos Calcdrios de Marvila B
Formacao dos Grés de Grilos B
Formacao das Argilas de Xabregas B 408 - 700
Formacao dos Calcdrios de Quinta das Conchas B 754 - 900
Formagao das Areias de Vale de Chelas C 210 - 604
Formacao dos Calcdrios de Musgueira B
Formagao das Areias com Placuna miocenica C
Formacao das Areias com Placuna miocenica: intercala¢des calcdrias B
Formacao dos Calcdrios de Casal Vistoso B
Formagado das Areias de Quinta do Bacalhau C
Formacao das Argilas de Forno de Tijolo B 440 - 740
Formacao dos Calcdrios de Entrecampos B
Formagao das Areolas de Estefania C
Formacdo das Argilas dos Prazeres: argilitos e calcérios B 400 - 583
Formacao de Benfica: conglomerados, arenitos e argilitos B 600 - 1088
Formacdo de Benfica: intercalacGes calcarias (Calcarios de Alfornelos) B
Complexo Vulcanico de Lisboa A 437 -1201
Complexo Vulcanico de Lisboa: rochas pirocldsticas A
Fildes e chaminés de basalto A
Formacdo da Bica: calcarios com rudistas A 355 - 2003
Formacdo de Canecas: calcarios, margas, arenitos e dolomitos A 817 -961




4. Realizacao de medidas de vibracoes ambientais

Objetivo Fornecer informacao complementar sobre o comportamento sismico dos solos

Onde realizar?

: : . Campolide
Locais a selecionar de acordo com a analise
M95

efetuada em (2) e dos resultados obtidos em (3) e (4)

« Medidas de vibracdes ambientais recolhidas no ano de 2009

AN
[S)
L

em diversos locais da cidade de Lisboa - reanalise dos dados

N
w«

Profunddidade (m)

1\
\ I.
i N ] | 1 1 1
) LA 1Y JER. |
MM A 4 it A
A S A\ 7 i v
iyl 1.1 Al S0
5.1 A Jh k. 20 4
¥ 2
b I | Siie ¥
Analise e
0.2 04 06081 2 4 6 810

Frequency (Hz) Aterros m Complexo Vulcanico de Lisboa

Espessura (m)

Método de Nakamura (1989) — determinacao da curva H/V Aormos 58
Aluvides . 0
Determinacg&o da frequéncia do sitio, f, (com a respetiva amplitude A,) Aterros + Aluvioes 158
fo 6.29

AQ 5.53




4. Realizacao de medidas de vibragcoes ambientais

Localizacao das medidas de
Encarnacao vibracdes ambientais (H/V)

TOTAL = 98 pontos
\_‘ Parque das Nacoes

Musgueira

Rua Alto do Chapeleiro
Quinta dos Alcoutins

_ |
Lumiar ‘

Campo Grande

Restelo

Chelas

Profunddidade {m)
g -] -3 & . =}

Campolide |

14

Formagdo da Bica

Ajuda
W Complexn Vubcinico de Lisboa

Legenda

X Hv

© H/V validos ;o
|| Terreno Tipo A Curva tipica Sle
D Terreno 'ﬁpo B uma formagao
[ Terreno Tipo C rochosa

Baixa - Terreno Tipo D

Arerros

Alcantara



5. Revisao e retificacao da classificacao realizada em (1)

Classificacao dos terrenos tipo de Lisboa com base no valor de Vs30

Objeti o e ~ -
LY (parametro primario de classificagao definido no EC8)

inicial

‘ Dados existentes na base de dados — valores de NSPT

Classificacao baseada em valores estimados de NSPT30 — proxy

SOllEET (parametro alternativo de classificagao definido no EC8)

Algoritmo de calculo para a identificagao do substrato sismico e
classificacao do terreno de acordo com o Eurocodigo 8 a partir da
analise dos valores de NSPT existentes na base de dados da CML
(estimativa de NSPT30)

Algoritmo

Classificacao em 5 terrenos tipo: A, B, C, D, E

Os valores de NSPT vém afetados de uma incerteza impossivel de quantificar, devido a todas as
opcoOes tomadas de modo a contornar as dificuldades que surgiram (zonas sombra, reduzido

numero de sondagens que atingem a profundidade de 30 m, relatdrios que datam desde 1935
a 2015, ...)



tificacao da classificacao realizada em (1)

5. Revisao e re

Terrenos Tipo no Concelho de Lisboa

Resultados do Algoritmo




5. Revisao e retificagao da classificagcao realizada em (1)

C A partir da classificacao
para cada sondagem
definir o zonamento

3
=
o ‘. 3 e
€ Dificuldades
&>
&

Legenda
Terreno Tipo
. - Elevada variabilidade

lateral do perfil de terreno
© Desconhecido - Distribuicao irregular das

Terreno Tipo (1* Zonagem)

|| Tereno o sondagens

[ ] 1emeno Tipo B8
[T Terreno Tipo ©
- Terreno Tipo D



5. Revisao e retificagao da classificagao realizada em (1)

Calcarios de Marvila

"-O@_#.__.-" Legenda 100 9
| Terreno Tipo 90
L | o
= A 8 30
B o 70
(] e BC @ 60
» C 9 s0
& e D O 40
| e E T 30
J Z 20
R 10 0 0
/ 0 A ! — =
Few o gl Y @] Q <

Terreno Tipo



5. Revisao e retificacao da classificacao realizada em (1)

Formacao de Benfica

!

400 355
Legenda
350
Terreno Tipo &
.= 300
® A 8
B <qt) 250
o)
® BC 8 200
» C o 150
o]
e D g, 100 49

® E ﬂ

Terreno Tipo



5. Revisao e retificacao da classificagao realizada em (1)

Legenda

Terreno Tipo
e A

B

BC

C

D

E

® ® o o

140

120

=
o
o

80

60

40

N° de ocorréncias

20

Areolas de Cabo Ruivo

123
115

Terreno Tipo



5. Revisao e retificacao da classificagao realizada em (1)

Terrenos Tipo no Concelho de Lisboa

~ 16ai Resultados do Algoritmo
Formac;oes geologicas (classe intermédia)

com comportamento
intermédio

Classe de solo
intermeédia BC

Valor de N (output do algoritmo)

Condicao: Para as sondagens
com classificacao de terreno
tipo B ou C e 40 < N <70, 0
terreno tipo sera BC

Legenda

Terreno Tipo
® A

o o

C

oo e
oo

® E
Terreno Tipo (1* Zonagem)
| Terreno Tipo A
[ Terreno Tipo B
[ Terreno Tipo C
Il Terreno Tipo D



5. Revisao e retificagao da classificagcao realizada em (1)

i i ; i . , lotal
Aluvides efou aterros | | | | | 1666 -
Areoclas de Cabo Ruivo || | | 239 -
| I L
Areolas de Braco de Prata | | | | 237 ]
Calcérios de Manvila | | | | 140
' | | |
Grés de Grilos || 106
. . ! L
Argilas de Xabregas || : : ' 279
| [ N B
Calcarios da Quinta das Conchas | | | | I 58
Areias de Vale de Chelas | | | | | | 239 i
1 |
Calcarios da Musguera | 64
| I I R
Areias com Placuna Miocénica || : : 388
| [
Calcdrios de Casal Vistoso 159 o
) - | | | | | | | ,
Areias de Quinta do Bacalhau 385
' | | | | | | ; =
Argilas de Forno do Tijole | | | 452
1 ' I N
Calcdrios de Enfrecampos | 210
—1 | | | | | | :
Areolas de Estefania 665
) 1 | | | | 1367 —
Argilas de Prazeres| |
| ' L
Formagdo de Bentica | : : | | 416
] | | ——
Complexo Vulcanico de Lisboa I | | | | | | 605
: |
Formacdo da Bico | | | 221
Formagdo de Canegas | i i 88
J I I
0% 10% 200 30% 40% 50% &0% /0% B80% 0% 100%

mA B mBC mC mD =mE

8/15 Formacdes miocénicas



5. Revisao e retificagao da classificagao realizada em (1)

Areolas de Cabo Ruivo

Terreno Tipo BC

122
Legenda 120
Terreno Tipo 3 100
e A (g
= 80
5 o
0
® BC © 60 49
() praca
C T
OZ 40
® D
20
°F 0 0 0
0 — — e
IN\ \e > %O @ Q <
] km
0 045 09 Q

Terreno Tipo



5. Revisao e retificagao da classificagao realizada em (1)

Argilas de Xabregas

Terreno Tipo BC

140

123
Legenda @ 120
Terreno Tipo g 100
@
. P
. 5 & 62
o 60
e BC J)
)
. o 40
z
e D 20
e E 0 £
R @] @]

Terreno Tipo



5. Revisao e retificacao da classificacao realizada em (1)

Formacdes geolodgicas do cretacico
« Complexo Vulcanico de Lisboa ‘ Esperado = Elevado numero de sondagens classificadas como
« Formacao daBica terreno tipo A

Formacgao de Canecas o
Apenas as duas primeiras apresentam terrenos
tipo A sendo, contudo, predominantes as

sondagens classificadas como terrenos tipo B ou C

NUmero e distribuicdo espacial das sondagens ‘ Definicdo de um segundo tipo
Nao realizacao de ensaios SPT em rocha (terreno tipo A) de terreno intermédio — AB

E de realcar: Classificacao intermédia BC atribuida em duas situacoes diferentes
* A existéncia de um grande numero de sondagens dos dois tipos de terreno (B e C)
na mesma formacao — grande heterogeneidade na sua distribuicao espacial,

« A formacao apresenta um comportamento intermédio entre as duas classes de
terreno principais, correspondente a uma classe de solo intermédia.

Classes de terreno tipo: A, AB, B,BC,C,D eE




6. Realizacao de modelacao numeérica unidimensional

@) o][=11)Y/0 (1) Investigar sitios de classificacao dubia

(2) Confirmar a classificacao efetuada

Duas acoes sismicas

Aceleracdo (g)

Aceleragdo (g)

S AN O NS
| I I I

A N O N A~

Acao sismican®1

Acao sismican® 2

PGA=4,1356¢
0 10 20 30
Tempo (s)

40

| K PGA=2,8797¢

0 10 20
Tempo (s)

30

40

Aceleracéo espectral (g)

1,6

1,4

12

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

1,E-02

Espectros de Resposta

Va\

\
\
\

/

A

awin

I

\\

1,E-01

Ac8o sismica n° 1

IS

pr————t

1,E+00
Periodo (s)

Ac&o sismica n° 2

1,E+01



6. Realizacdo de modelagcao numeérica unidimensional

De que forma diferentes perfis de solo respondem a diferentes acoes sismicas?

Dois Cc_)njuntos de Chelas Formacao da Bica
perfis de solo 1 , o

8
0 -
0 0 '{; 04
5 I
_ 5 5 £
£ _ S
~ -10 —~ e o -10 -
3 E 10 =~ .10 - kS
@ e S
bl 0} kel 2 15
= 15 'g [+ =]
s - 2 .15 e
2 5 15 1 s 2 -20 1
S -20 - 2 = S
o S 2 20 a
[ § 220 g -25 4
25 - a
25 | -30 -
25
-30 -
30 J Aterros
_ -30 -
Areias do Vale de Chelas «Formagéo da Bica # Formagdo da Bica (parte
(par_te descomprimida) Aterros (parte descomprimida) descomprimida)
. Areias do Vale de Chelas ~ .
* Areias do Vale de Chelas #uFormagédo da Bica ®Formagéo da Bica

Terreno Tipo B Terreno Tipo C Terreno Tipo A Terreno Tipo B



6. Realizacao de modelacao numeérica unidimensional

Perfis de solo em Chelas (B/C)

Funcdes de Transferéncia

3,00 -

N
[=}
=}

Amplitude

Ly
[=}
=}

0,00

3,00

n
[=}
=}

Amplitude

=
[=}
=}

0,00

Acéo sismican®1

AT

\/"\\_\

5 10 15 20 25
Frequéncia (Hz)

Perfil de solo 2

Perfil de solo 1

Acéo sismican® 2

P e

5 10 15 20 25
Frequéncia (Hz)

Perfil de solo 2

Perfil de solo 1

Aceleracdo espectral (g)

Aceleracdo espectral (9)

Espectros de Resposta

1,6 .~
Acéo sismican®1 "
1,4 7\
I
1,2 T
1
1,0 \ A
ERYA
08 4
ZRYA)
0,6 . o~
4 v
VAN
04 F======% .
! \
YN
02 ” \e\
0,0 o N o
0,0 0,1 . 1,0 10,0
Periodo (s)
Pefil de solo 1 Perfil de solo 2 ---- ER agdo sismica n® 1
1,0 ———
Acgéo sismican®2
f AWV
0,6 N
7S o \
s W
04 ‘4 A
’ L/\\/?“J WA
______ s Ny
A Y
0,2 M
\v \\
0,0 4 ! ! ettt T
0,0 0,1 Perfodo (s) 1,0 10,0

Perfil de solo 1

Perfilde solo 2 ---- ER ag&o sismica n® 2



6. Realizacao de modelacao numeérica unidimensional

Perfis de solo na Formacao da Bica (A/B)

Funcdes de Transferéncia Espectros de Resposta
Acéo sismican® 1 16 -
¢ Acédo sismican®1 N
4,00 14 7y
1 \
e = 1.2 ] \
° 3,00 _9 I, \‘
=l S 10 !
Z 200 3] / !
g ___,><E) 2 0.8 II \\ A
Ei 8 ,l \ /\
1,00 g 06 s !
¢ - o\
0,00 : : : : : 5 04 Dl \\
0 5 10 15 20 25 2 02 N .
Frequéncia (Hz) S~<
0,0 ! L LA ! 1iiwux“””
. ) 0,0 0,1 . 1,0 10,0
Perfil de solo 8 Perfil de solo 9 Periodo (s)
Perfil de solo 8 Perfilde solo 9 - --- ER agdo sismica n® 1
Acao sismica n° 2 1.0 —
¢do sismica Ac&o sismican® 2
I\
4,00 08 'l \\
@ 1 \ I‘
L 3,00 O - P n
= S 06 : e
2 3 1 | '
= 2,00 o 1 \ \
o 7 0 [ NEEA!
QE: / 4_______—>£ o 0 4 /, ﬁ\/A\\ \I' \\’ I\\ | I\
1,00 8 .7 /‘J\/\J v W\/\
[ 4
©
S \
0,00 : : : : , 3 02 BN
0 5 10 15 20 25 < Sal
FreqUénCia (HZ) 0,0 t t F———— t t F—t——— t t 1\7 F——+
0,0 0,1 1,0 10,0

Periodo (s)

Perfilde solo 9 - --- ER agdo sismica n°® 2

Perfil de solo 9

Perfil de solo 8

Perfil de solo 8



Carta de Classificacao dos Solos do Concelho de Lisboa

Legenda
Terreno Tipo

B AB
B

Il Bc
i C
D

® E
Espessura Depositos de Cobertura (m)
[0 - 201
. >=20

Plano de agua




Carta de Classificacao dos Solos do Concelho de Lisboa
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