Classificacao do Comporiamento
Sismico dos Solos'da Cidade de Lisboa

Liliana Oliveira'’

Paula Teves Costa' 23

Rui Carrilho Gomes?

Isabel Moitinho de Almeida3
Cldaudia Pinto’

Carlos Ferreira®

1CERU - Centro Europeu de Riscos Urbanos / CML

2|pL - Instituto Dom Luiz da Universidade de Lisboa

3FCUL - Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa

4IST - Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa

SDMGP/DC - Diregcdo Municipal de Gestao Patrimonial / Divisdo de Cadastro - CML

U

LISBOA

EURE OPA

¢DSI/DGIG - Departamento de Sistemas de Informagdo / Divisao de Gestao de Informagao Georeferenciada - CML




Objectivo

o Caracterizar o comportamento sismico dos terrenos
de Lisboa com base na sua classificacdo de acordo
com o ECS8

Imporiancia (?)




- Building damping = 5%

0.8

S, (9)

Period (sec)

Imporiancia (?)

P.e., Sismo de Michoacan (México, 1985)

o Amplificacdo do movimento sismico a superficie

o Concentracdo da energia em determinadas
frequéncias (— fendmenos de ressonancia)
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Dados iniciais

o Classificacdo dos solos EC8 baseada em
valores de Vs;; € de Ngpy

o Carta geoldgica do Concelho de Lisboa

1:10 000

Chaadro 3.1 — Tipos de terreno

Tipo de
terreno

Descricio do perfil estratigrafico

Parametros

V30 (m's)

Nepr
{pancadas/30 cm)

&y (kPa)

Rocha ov ontra formacho geclogica de tipo
rochoso, gque inchia, no maximo, 5 m de
noaterial mais fraco a superficie

= 300

Depdsitos de areia nmito compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila mmito rija. com nma
espessura de. pelo menos. varias dezenas de
metros, caracterizados por nm aumento
gradual das propriedades mecinicas com a
profundidade

360 — 800

=50

=250

Depésitos profundos de areia compacta on
medianaments compacta, de seixe
{cazecatho) ou de argila nija com vima
espessura entre Virias dezenas e muitas
centenas de metros

180360

15-350

-

230

Depdsitos de solos nio coesivos de
compacidade baixa a média (com ou sem
alzuns estratos de solos coesivos moles). ou
de solos predominantemente coesivos de
consisténcia mole a dura

< 180

<15

< 70

Petfil de solo com uwm estrato aluvionar
superficial com valeres de vo dotipo C ou D
e nma espessura entre cercade Sme 20 m,
simado sobre nm estrato mais rizgido com
v, = 800 mv's

Depositos constitddes on contendo um
estrate com pelo menos 10 m de espessura
de argilas ou siltes meles com um elevado
indice de plasticidade (PI > 40) e nm
elevado teor de dgua

= 100
{indicativo)

10-20

Deposites de zolos com potencial de
liguefaccio, de arpilas sensiveis ou qualquer
outre perfil de terreno nio incluido nos tipos
A—-Eou 5

{2) O terreno devers ser classificado de acordo com o valor da velocidade média das ondas de cotte, v, 35 52
disponivel Caso contrario. devera utilizar-se o valor de Nepr.

{3) A velocidade media das ondas de corte 1,3 devera ser calcnlada de acorde com a seguinte expressio




Carta geoldégica do Concelho de Lisboa 1:10 000

« Geologia superficial

« Composicdo litologica e idade das formacoes
geoldgicas (litoestratigrafia)

« A maior parte dos terrenos sdo do Miocénico (areias,
areolas, arenitos, argilas, calcarios)

« Os terrenos mais antigos séo constituidos por calcdrios
e margas do Cretdcico e pelo CVL (rochas vulcénicas)

mm) Agrupamento  das diferentes  formacdes
geoldgicas em formacdes de rocha dura,
rochas brandas, solos rijos e formacdes de
cobertura (aluvides e aterros)

!

Zonamento do fterreno nas 4 classes do EC8

(A, B, CeD) l

Classificagao preliminar dos solos (1 Zonagem)

Carta Geologica do Concelho de Lisboa

Escala 1:10 000

Legenda

[ Aluvides wiow aterros

== ] Formagaa das Areolas de Csbo Ruiw [HVEE)

[ Formagio das Areolas de Brago de Prata (MVila)

[E_= Formagio dos Caicdrios de Marvia (MVis)

[ Formagiodos Grés de Grios (MVID)

L] Formagio das Argilss de X a5mgas (MVE)

[Z77] Formachc dos Calodrios de Quinta das Conchas MV

=3 Formagiio dos Calcdrios de Musguera (MVa3)

[ Formagie das Arsias com Plasuna miocsaica (MVa2)

5= Formaciio das Areias com Placuna miscenica (MVa2): interoaisgdes aslcdrias
|777) Forraglo dos Calcdeios Ge Casal Vistoso (MVat)
Formagho das Areias e Cuinta do Bacathau (MIVE)

1S Forma gio das Argilas de Fomo do Tolo (MIV3)

[EEY] Formagio dos Calodrios de Entrecampos {"Basco Real ML)
[V Formaclio das Areolss de Este@nia (MI)

£ D Formagio das Argias dos Prazeres (M) 3glios & calcirios
B Formagio de Benfics: conglomerados. arenitos @ asgiftas
[ Focmagio de Benfion: inroaiagdes calcirias {Calcirios de Alfomelos)
B Corvpiexs Vaidnico de Lisboe

I Coroiexo Vuidnico de Lisboa: fochas pirociisticss

I Fiies @ chamings 38 Do

[ Formagiio da Bica: calcdrios com redistas

[ Foemagio Ge Camegas: caicirios, mangas, arenics & dolomitos



Classificacdo preliminar - 19 zonagem

Classificacdo preliminar LimitagGes
sesseiosl” fonageim > SO fornece informagdo sobre a geologia
superficial

» Nao contempla a grande heterogeneidade
litoldgica e a variabilidade de ponto.

» Ndo caracteriza o perfil de terreno EC8
(composicdo e estrutura do terreno até 30 m
de profundidade — desconhecimento de
valores de Vs)

P.e. ‘

Legenda
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Corie geOI6giCO exemp"ﬁCGﬁVO Aterros - Calcérios de Entrecampos

- Aluvides Areolas de Esteféania
- Argilas de Forno do Tijolo - Argilas dos Prazeres

Elevation (m)



Classificacdo preliminar — 19 zonagem

Classificacdo preliminar
dos solos (1 Zonagem)

Limitagoes

» SO fornece informacdo sobre a geologia
superficial

» Ndo contempla a grande heterogeneidade
litoldgica e a variabilidade de ponto.

» Ndo caracteriza o perfil de terreno EC8
(composicdo e estrutura do terreno até 30 m
de profundidade — desconhecimento de
valores de Vs)

» A cartografia das formacoes superficiais (aluvioes
e aterros) estd limitada ao tfracado das antigas
ribeiras de Lisboa e d zona ribeirinha

> Nao contempla as alteracdes devidas as
construcoes urbanas nem identifica a
existéncia de aterros (ou escavacoes)
devidos a exploracdo de antigas pedreiras e
areeiros

Necessidade de pesquisar informac¢ao adicional



Metodologia — Recurso a Base de Dados Geotécnicos da CML

Base de dados geotécnicos da CML
(8792 sondagens 1935-2016)

‘ Desenvolveu-se um algoritmo para
estimar Ngpr30 (Proxy de Vg,,) e classificar
os terrenos de Lisboa

Limitacoes

> Distribuicdo espacial heterogénea das
sondagens (zonas sombra)

» Apenas 5% das sondagens atingem 30 m (e
apenas 44% excedem 15 m)

» Grande variabilidade na espessura e distribuicdo

dos depdsitos de cobertura ndo cartografados

na carta geoldgica




Metodologia — Recurso a Base de Dados Geotécnicos da CML

ldentificacdo de locais com
formacoes de cobertura (7938
pontos — interpolacdo)

Legenda

- Sondagens
[T Aluvies eiou aterros
Espessura (m)
[Tro-5
(s - 1]
[ro-150
s -20
[ (20 - 25]
. - 25




Resultados (1)

Terrenos Tipo no Concelho de Lisboa
Resultados do Algoritmo

Terreno Tipo (1" Zonagem)
|| Terreno Tipo A
[T Terrenc Tipo 8
[ Terrenc Tipo ©
B 7errenc Tipo D




Resultados (1)

& Desconhecido
Terreno Tipo (1" Zonagem)
|| Tereno Tipo A
[ Tereno Tipo 8
[ Terreno Tipo C
B Terrenc Tipo D

Objectivo

Q

A partir da classificacdo

para cada sondagem
definir o zonamento

C.

Elevada variabilidade
lateral do perfil de terreno

Distribuicao irregular das
sondagens



Resultados (1)

Formacdo de Benfica Areolas de Cabo Ruivo
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Resultados (2)

Terrenos Tipo no Concelho de Lisboa
c e~ ~ Resultados do Algoritmo
Definicdo de uma nova classe de solo para formagoes (classe intermédia)

geoldgicas com comportamento infermédio

Classe de solo
intermédia BC

Terreno tipo BC

Sondagens com classificacdo de Legenda
. Terreno Tipo
terreno 1ipo B ou C € 40 < Ngprzg < 70 o
® BC
®C
4 ::
A Tmm Tipo (1* Zonagem)
| Terreno Tipo A
K =
é ’ - ’ Terreno Tipo D
L - jo




Resultados (2)

=N

|

Legenda
Terreno Tipo

e A

B

@ BC

@ C

® D

e E

N° de ocorréncias

o
o

80

60

40

20

Areolas de Cabo Ruivo

Terreno Tipo BC

Terreno Tipo

122
67
49
0 0
L 4 4
@
O
C)
o@



Resultados (2)

Algoritmo Geologia
4 ; | i Total
Ahnices efou aterros | : : * 1 466 =
| | | | | |
Areoclos de Caba Ruivo 939 ==
Areokas de Braco de Prato 237 =
Calcdrios de Marla 140
Grés de Grilos : 106
Argikas de Xabregas 279
Caolcdrios do Quinta das Conchas i 58
Areics de Voke de Chelas . 239 =
Caledrios da Musguera ' &4
Areias com Placuna Miocénica 388
| =
Calcérios de Casal Vistoso 159
Areias de Quinta do Bacahau : 385
i [
Argilas de Formo do Tijolo e
Coledrios de Entrecampos 210
Areclas de Estefania ' : _ 665
1 | : ' | | i i =
Argilas de: Prozeres| | * 1367
Formagéio de Benfica | : i e 'S
| | | | | | |
Complexo Vulcanico de Lsboo 1IN : | @
- Z Z Z Z | | I i
Formaco da Bico I | | e e
) - ' i ' | 88
Formagdo de Canegas
A ]
0% 10% 20% 30% 40% 074 0% FO% BO% T 100%

mA B mBC mC mD mE

8/15 Formacgdes miocénicas



Resultados (3)

Infroducdo de uma classe de AB

Formagoes geoldgicas do cretdcico
« Complexo Vulcdnico de Lisboa - Esperava-se elevado nimero de sondagens classificadas como
 Formacdo da Bica terreno tipo A

« Formagdo de Canecgas o
Nersipielaiier | Apenas as duas primeiras apresentam terrenos
tipo A sendo, contudo, predominantes as

sondagens classificadas como terrenos tipo B ou C

Causas provaveis

- NUmero e distribuigdo espacial das sondagens ‘ Definicdo de um segundo tipo
« Nao realizagao de ensaios SPT em rocha (terreno tipo A) de terreno intermédio - AB

@lelsyerel=iisi=nle @& E atribuida &s formacdes que apresentam

um comportamento intermédio entre as duas classes de terreno principais;

um grande numero de sondagens dos dois tipos de terreno (B e C) — grande
variabilidade lateral do perfil de solo.

Classes de terreno fipo: A, AB, B, BC,C,D e E




Classificacdo final dos solos de Lisboa

Carta de Classificacao dos Solos do Concelho de Lisboa

Legenda
Terreno Tipo

I A8
B

N sC
N C
I 0

® E
Espessura Depoésitos de Cobertura (m)
0 110- 20[
I >= 20

Plano de agua



Consideracoes finais

Justificacdo e validacdo das opcoes / aproximacoes consideradas

Nova geracao do EC8 (em discussao)

« Intfroducdo de classes intermédias (p.e., Pitilakis et al., 2013)

» Definicdo de 6 classes de tipo de solo A-F (Paolucci et al., 2021)

* Introducdo de par@metros adicionais para caracterizar os perfis de solo
« periodo proéprio de vibracdo dos terrenos
« profundidade do bedrock sismico (rocha firme)

Aquisicao de dados complementares e simulagoes (efectuadas neste trabalho)

« Aquisicdo de medidas de vibracdes ambientais para estimar o periodo proprio dos terrenos
« Readlizacdo de modelacdes numéricas para testar (e/ou validar) as opcdes tomadas

« Falta de informacdo sobre os valores de Vs nas diferentes formacdes geoldgicas (ensaios geofisicos)
« Heterogeneidade espacial na distribuicdo das sondagens
«  NUmero muito limitado de sondagens que atingem os 30 m de profundidade (apenas 5%)



Consideracdoes finais

O zonamento foi efetuado a escala da cidade de Lisboag, recorrendo a informacdo contida na base
de dados de sondagens geotécnicas existente na CML, complementada pela informacdo presente

na Carta geoldgica do Concelho de Lisboa 1:10 000, e pelos resultados de alguns ensaios geofisicos

(perfis sismicos e registos de vibracdes ambientais).

Devido d falta de informacdo sobre as velocidades de propagacdo das ondas fransversais Nas
diferentes formacdes geoldgicas, foi decidido utilizar o pardmetro Neprsp, UM proxy de Vg, fambém
mencionado no ECS8.

Contudo foi a primeira vez que se utilizou este fipo de abordagem para realizar um zonamento de
terrenos pelo que este método deverd ser validado, em particular através de discussdo no dmbito da
comunidade cientifica.

E importante salientar que o zonamento sismico realizado identifica apenas a classe de terreno
predominante numa determinada zona. O objectivo inicial era de classificar os terrenos nas classes
definidas no EC8 (A, B, C, D, E).

Contudo, devido as heterogeneidades dos terrenos observou-se a necessidade de infroduzir duas
classes intermédias (BC e AB).

A andlise, interpretacdo e/ou qualquer utilizagdo da carta de zonamento deve ter em conta a
metodologia e as aproximagoes e opgoes adoptadas, assim como os constrangimentos observados.



Consideracdoes finais

» Contfinuar a compilacdo dos dados das sondagens geotécnicas. Sempre que possivel,
solicitar que estas sondagens atinjam, pelo menos, a profundidade de 30m

> Realizar ensaios sismicos sobre as diferentes unidades litoldgicas para determinar Vs em
cada formacdo geoldgica, identificar perfis de terreno tipo com respectivo valor de Vg,

> Readlizar medidas de vibracdes ambientais para determinar os periodos de vibracdo
proprios (T,) de cada tipo de terreno

> Readlizacdo de modelacdo numérica para validar as opcoes tomadas e os resulfados
obfidos

» Nova geracdo do EC8 ¢

» O zonamento apresentado reflete o estado actual de conhecimentos
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