7 od 1VND S’NWO
O

6D’VISA NON stP

Henrigue Manuel Carvalho Vicéncio

Mestre em Geologia de Engenharia

Efeitos de Sitio nos Concelhos do Barreiro e Setubal
Face ao Risco Sismico

Dissertacéo para obtengdo do Grau de Doutor em Engenharia
Geoldgica

Orientador: Doutor Paulo do Carmo de Sa Caetano, Professor Auxiliar, da
Faculdade de Ciéncias e Tecnhologia da Universidade Nova de Lisboa
Coorientadora: Doutora Maria Paula Pompeu de Miranda Rodrigues de Teves
Costa, Professora Auxiliar, da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa

Jari:
Presidente: Doutor Luis Manuel Trabucho de Campos, Professor Catedratico da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa
Arguentes:  Doutor Rui Carrilho Gomes, Professor Auxiliar, do Instituto Superior Técnico
da Universidade de Lisboa
Doutora Maria Jodo de Brito Coelho, Investigadora Auxiliar do Laboratério
Nacional de Engenharia Civil
Vogais: Doutor Carlos Sousa Oliveira, Professor Catedratico Jubilado do Instituto
Superior Técnico da Universidade de Lisboa
Doutora Maria da Graca Azevedo de Brito, Professora Auxiliar da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa
Doutora Ana Paula Fernandes da Silva, Professora Auxiliar da Faculdade
de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa
Doutora Maria Paula Pompeu de Miranda Rodrigues de Teves Costa,
Professora Auxiliar da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa

FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Setembro de 2017






Efeitos de Sitio nos Concelhos do Barreiro e Setlbal Face ao Risco
Sismico
Copyright em nome de Henrique Manuel Carvalho Vicéncio, da FCT/UNL e da UNL.

A Faculdade de Ciéncias e Tecnologia e a Universidade Nova de Lisboa tém o direito, perpétuo e
sem limites geograficos, de arquivar e publicar esta dissertacdo através de exemplares impressos
reproduzidos em papel ou de forma digital, ou por qualquer outro meio conhecido ou que venha a ser
inventado, e de a divulgar através de repositérios cientificos e de admitir a sua cépia e distribuicao
com objetivos educacionais ou de investigacao, ndo comerciais, desde que seja dado crédito ao autor
e editor.






DEDICATORIA

As vitimas das catastrofes.

A toda a minha familia, em especial a minha querida mulher Luisa pela sua ajuda no trabalho de
campo, nas revisdes dos textos, pelo apoio nas adversidades, amor e amizade. A minha filha Sara,
que comigo partilhou muito da sua alegria de viver, e ao meu filho Joaquim.






AGRADECIMENTOS

Agradeco a todas as entidades que disponibilizaram informagdo geolégica e geotécnica: Casa Pia,
Aguas do Sado, Amarsul, Baia do Tejo S.A., Divisdo para a Pesquisa e Exploracéo de Petroleo, EDP,
Geocontrole, Geoteste, LNEG, Administracdo dos Portos de Setubal e Sesimbra, Portucel, Refer,
Simarsul, Solsado, Sopac-Sociedade Produtora de Adubos Compostos S.A., Spel - Sociedade de
Parques de Estacionamento S.A. e Tecnasol.

Agradeco ao Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera a disponibilizacdo de uma estacao sismica
Guralp para o registo de vibracdes ambientais e ao Departamento de Engenharia Geogréafica
Geofisica e Energia da Faculdade de Ciéncias de Lishoa a disponibilizacdo de equipamento para a
realizacdo dos ensaios ReMi.

Fica um agradecimento a todos os elementos da Comissdo de Acompanhamento pelo apoio prestado
(José Antonio de Almeida, Paulo Caetano, Paula Teves-Costa, Fernando Carrilho e Carlos Costa).

Quero deixar os meus agradecimentos aos orientadores Paulo Caetano e Paula Teves-Costa que
estiveram sempre disponiveis para me ouvir e esclarecer duvidas.

Agradeco ao coordenador da Protecdo Civil Municipal de Setubal Comandante José Luis Bucho por
todo o apoio prestado na execucdo dos ensaios em Setubal. Agradeco ao Servico Municipal de
Protec@o civil do Barreiro pelos contactos estabelecidos com a Baia Tejo S.A. Agradeco ao
Comandante dos Bombeiros Voluntarios do Barreiro José Figueiredo, pelos contactos estabelecidos
gue nos permitiram aceder a terrenos privados. Agradeco aos elementos dos Bombeiros Voluntérios
do Barreiro que me ajudaram na execucao de ensaios ReMi.

Aos Comandantes Operacionais Distritais André Fernandes e Elisio Oliveira, agradeco a
disponibilidade que me foi facultada para a realizagdo do trabalho de campo. Agradegco a Susana
Silva e ao Artur Gomes pelas cartas de conforto que me disponibilizaram e que foram importantes na
fase inicial do processo de candidatura ao doutoramento.

Foram muitos os colegas que me ajudaram no trabalho de campo, sem eles néo teria sido possivel
escrever esta tese. Agradeco a Joana Carvalho, ao Afonso Loureiro e ao Professor Josep Batll os
ensinamentos sobre a realizacdo dos ensaios ReMi, sem eles ndo os teria conseguido realizar.
Agradeco individualmente e por ordem alfabética aos que me ajudaram na realiza¢cdo dos ensaios
H/V: Andrés Gago, Jodo Brissos, Daniel André, José Guilherme, Luis Cristovao, Luis Simbes, Mario
Branco, Mauro Castro. Agradeco individualmente e por ordem alfabética aos que me ajudaram na
execugdo dos ensaios ReMi: Afonso Loureiro, Carlos Gracga, Inés Bruno, Joana Carvalho, Jo&o
Bonacho, Jodo Brissos, Jorge Carrula, Luisa Rodrigues (minha mulher), Ménica Cabral, Paulo
Gameiro e Pedro Rodrigues. Agradeco ao Alexandre Aleluia os contactos que nos permitiram aceder
aos edificios onde realizamos os registos de vibrag6es ambientais e a sua ajuda na execucéo desses
ensaios. Agradeco aos restantes elementos do Servico Municipal de Protecéo Civil de Setubal e da
Companhia de Bombeiros Sapadores de Setlbal que me acompanharam e permitiram efetuar os
registos das vibracdes nos edificios de Setubal.

Agradeco ao André Sanches pelas aplicagbes desenvolvidas para os calculos dos perfis médios de
V.. Agradeco ao Professor Carlos Sousa Oliveira pela disponibilizagdo de dados referentes a
frequéncia natural do edificado em Portugal e ao Daniel Vendas pela disponibilizacdo, para consulta,
de cartografia geolégica do Barreiro e Setubal.



\



RESUMO

Esta investigac@o tem como objetivo principal estudar a ocorréncia de efeitos de sitio em duas areas
localizadas nos concelhos do Barreiro e de Setubal face a ocorréncia de sismos fortes. Registaram-se
vibracdes ambientais e utilizaram-se duas técnicas, a de Nakamura, para se determinar as
frequéncias naturais dos solos, e a da Refracdo de Microtremores (ReMi) para se estimar a
velocidade das ondas S (V) em profundidade e do seu valor médio nos primeiros 30 metros (Vszo).
Os resultados de Vg3 permitiram classificar os solos das duas areas estudadas de acordo com o
Eurocddigo 8. Utilizou-se cartografia geologica e consultaram-se relatérios geotécnicos para se
caracterizarem os terrenos estudados. Compilaram-se e analisaram-se logs de sondagens que foram
utilizados na estimativa da espessura das formag¢8es superficiais, dos valores de ensaios SPT (Nspt)
e da profundidade de Nspro, Realizou-se uma analise unidimensional linear equivalente para se
identificarem as frequéncias naturais dos solos e as amplificagfes do movimento sismico. De modo a
aferir os resultados obtidos com as diferentes técnicas, compararam-se as distribuicbes espaciais das
frequéncias naturais dos solos com as suas propriedades geotécnicas. As frequéncias naturais dos
solos e respetivas amplificagbes permitiram, em conjunto com a distribuicdo espacial de Vgz,
identificar os locais onde podem ocorrer efeitos de sitio. Na cidade de Setubal foram calculadas as
frequéncias naturais de varios edificios e estabeleceram-se correlagbes entre o niumero de pisos e as
frequéncias observadas. Nesta cidade identificou-se, ao nivel das subsecg¢fes estatisticas, o0 numero
de edificios que pode vir a sofrer fendmenos de ressonancia e analisaram-se individualmente alguns
deles relativamente a sua suscetibilidade a fendbmenos de ressonéncia. Os resultados obtidos tém
aplicacdo e devem ser incorporados no planeamento urbano, na elaboracdo de planos de emergéncia
e na informag&o publica.

Palavras-chave: caracterizacdo geotécnica, frequéncia natural dos solos, velocidade das ondas S,
efeitos de sitio, planeamento urbano.
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ABSTRACT

The main objective of this research is to study the occurrence of site effects in two selected areas of
Barreiro and Setlbal municipalities, due to strong soil motion produced by a large earthquake.
Ambient vibrations were recorded and two techniques were used. Natural frequencies of soils were
determined using Nakamura technique and S velocities (Vs) and their average value in the first 30
meters (Vs3p) was calculated using Microtremors Refraction technique (ReMi). Vg3 results allowed
classifying the Barreiro and Setubal soils according to Eurocode 8. Geological maps and geotechnical
reports were consulted in order to characterize the studied areas. Borehole logs were compiled and
analyzed to determine the thickness of shallow formations, Ngpr values and Nspreo depths. An one-
dimensional linear equivalent analysis was performed to estimate soil's natural frequencies and their
amplifications to seismic motion. In order to assess the results obtained with the different techniques,
spatial distributions of natural frequencies and geotechnical properties were compared. Natural
frequencies of soils and their amplifications, together with the spatial distribution of Vg3, allowed
identifying the sites where site effects may occur. Natural frequencies of several buildings in the city of
Setubal were calculated and correlations between the number of storeys and the frequencies of the
buildings were established. The number of buildings in this city which may undergo resonance
phenomena was identified at the level of statistical subsections. The susceptibility to resonance
phenomena of some buildings in the city of Setubal was analyzed individually. The obtained results
can be applied and should be incorporated in urban planning, in the preparation of emergency plans
and in public information.

Keywords: geotechnical characterization, soil natural frequency, S wave velocity, site effects, urban
planning.
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39A; (b) modelo digital do relevo da regido de Setubal

Figura 2.38 - (a) Localizacdo das sondagens utilizadas na caracterizacdo geotécnica de
Setubal e Mitrena; (b) localizacdo das sondagens com ensaios SPT; (c) distribuicao das
profundidades de 267 sondagens com ensaios SPT

Figura 2.39 - Variacdo de Nspr com a profundidade observada para aterros de Setubal e
Mitrena

Figura 2.40 - (a) Variacdo no Barreiro de Ngpr com a profundidade nas unidades
aluvionares do Barreiro; (b) log da sondagem 114; (c) log da sondagem 158

Figura 2.41 - (a) Variagdo de Nspr com a profundidade observada em Setubal e Mitrena; (b)
log da sondagem 115

Figura 2.42 - Resultados de quatro ensaios cross-hole obtidos no Pliocénico da Mitrena
Figura 2.43 - Modelo tridimensional da espessura das FS na regido de Setubal

Figura 2.44 - (a) Localizagdo em Setubal da secdo B-B’, (b) secdo com a variagdo da
espessura das FS

Figura 2.45 - Interpolagdo em Setubal das espessuras (a) dos aterros; (b) das aluvides

Figura 2.46 - (a) Curvas de nivel do substrato em Setubal; (b) 100 locais com informacao
relativa ao topo do Pliocénico

Figura 2.47 - Modelacdo das espessuras das formacgbes superficiais para a cidade de
Setubal (a) calculada pelo método inverso da distancia a uma poténcia; (b) calculada pelo
método Kriging

Figura 2.48 - Modelo 3D obtido por interpolacéo de Ngpr para Setubal e Mitrena

Figura 2.49 - (a) Localizacdo em Setubal da secdo A-A’; (b) valores de Ngpr

Figura 2.50 - (a) Localizagdo em Setubal da secéo B-B’; (b) variacdo de Nspr segundo B- B’;
(c) espessuras das FS segundo B-B’

Figura 2.51 - Resultados de interpolagfes dos valores de Nspr para seccdes horizontais em
Setubal a diferentes cotas

Figura 2.52 - Resultados para Setubal da interpolacdo dos valores de profundidade de
NSPT60

Figura 2.53 - (a) Espessura para Setubal das FS; (b) profundidade de Nsprgo; (C) relevo

Figura 2.54 - Distribuicdo no Holocénico da cidade de Setubal (a) da espessura das FS; (b)
da superficie de Nspreo

Figura 3.1 - Metodologia empregue na aquisi¢cao, tratamento e andlise de resultados obtidos
nos ensaios de vibragdes ambientais

Figura 3.2 - (a) Estacdo Guralp CMG 6TD; (b) registo de vibragcdo ambiental
Figura 3.3 - (a) Registo de vibracdo ambiental de 33 minutos; (b) curva H/V

Figura 3.4 - (a) Registo de vibragao ambiental; (b) curva de H/V
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Figura 3.5 - Curva H/V obtida em macigo rochoso

Figura 3.6 - Valores de F, obtidos a partir de quatro registos de vibragBes ambientais
Figura 3.7 - Valores de Aq obtidos a partir de quatro registos de vibracdes ambientais
Figura 3.8 - Angulos de polarizac&o horizontal

Figura 3.9 - Exemplos de curvas H/V e respetivos graficos de frequéncia-azimute
Figura 3.10 - Localizacdo dos registos de vibracdes ambientais realizados no Barreiro

Figura 3.11 - Localizacdo dos registos de vibracbes ambientais efetuados em Setlbal e
Mitrena

Figura 3.12 - Distribuicdo das percentagens de F, e de A por classes

Figura 3.13 - Cumprimento dos critérios SESAME

Figura 3.14 - Distribuicdo no Barreiro: (a) dos valores de Fy obtidos por interpolacédo; (b)
espessura das FS obtida por interpolacdo de dados geotécnicos; (c) profundidade da
superficie de Nsprgo Obtida por interpolacdo de dados geotécnicos

Figura 3.15 - Tipologias das curvas H/V presentes no Barreiro

Figura 3.16 - Tipos de curvas H/V presentes no Barreiro e a relacdo de F, e F; com
interfaces em profundidade

Figura 3.17 - Distribuicdo no Barreiro: (a) das frequéncias (Fo € F;) no Holocénico; (b)
espessuras das FS obtidas com base na interpolagdo de dados geotécnicos

Figura 3.18 - Distribuicdo de F, em Setubal e Mitrena

Figura 3.19 - Tipologias de curvas H/V obtidas em Setubal

Figura 3.20 - Distribuig&o de curvas H/V segundo um perfil entre Mitrena e Setubal

Figura 3.21 - (a) Valores de Fy na zona central da cidade de Setubal e isolinhas de
gsgpt))(i)illagéo; (b) Extrato da Carta Geoldgica de Portugal na Escala 1:50.000 da Folha 38-B

Figura 3.22 - Distribuicdo no Barreiro: (a) das amplitudes Ay; (b) areas com valores de Fj <
1Hz

Figura 3.23 - Areas do Holocénico no Barreiro com amplitudes (A, e A;) superiores ou
iguais a 2 e valores de frequéncia (Fq e F;) entre 6 Hz e 8 Hz, entre 2,5 Hz e 4,7 Hz, e entre
29Hze4,6 Hz

Figura 3.24 - Distribuicdo de: (a) A em Setlbal e Mitrena, (b) Ag na cidade de Setubal, (c)
Fo na cidade de Setubal e edificios mais vulneraveis

Figura 3.25 - Variacdo dos azimutes correspondentes as amplitudes méaximas das curvas
H/V no Barreiro

Figura 3.26 - Polarizagdo das méximas amplitudes das curvas H/V

Figura 3.27 - Variacdo em Setubal e Mitrena dos azimutes de F
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Figura 3.28 - Azimutes das amplitudes maximas em Setubal, respetivas curvas H/V e
anisotropias das amplitudes maximas

Figura 3.29 - Distribuicdo das espessuras de sedimentos no Barreiro

Figura 3.30 - (a) Localizacdo no Barreiro do substrato para profundidades superiores a 200
m; (b) profundidade do limite entre o Plio-Plistocénico e o Miocénico identificado nas
sondagens Br-1, Br-2, Br-4 e isolinhas da profundidade do intra-Neogénico obtidas em
campanha de prospecéo sismica

Figura 3.31 - Distribuicdo no Barreiro (a) da espessura das FS no Holocénico calculadas
com Fq e Fy; (b) espessura das FS calculadas com base em sondagens; (c) diferenca entre
as matrizes de interpolagdo calculadas com os dois métodos

Figura 3.32 - Espessuras em Setubal de sedimentos calculadas (a) com base nos valores
de Fo; (b) com base em dados de sondagens; (c) profundidades do limite entre o Pliocénico
e 0 Miocénico identificadas em cinco sondagens

Figura 3.33 - Localizacdo em Setubal dos registos de vibragdo ambiental e respetivas
curvas H/V

Figura 3.34 - Relagdo obtida para Setubal entre Fy e a profundidade do substrato ou
espessura de sedimentos para a regido de Setubal

Figura 3.35 - Espessura de sedimentos (Holocénico + Pliocénico) em Setlbal e Mitrena

Figura 3.36- Curvas H/V no Barreiro, localizacdo do perfil de Ngpr, valores de Nspr em
profundidade e ao longo do perfil, espessura das FS (aterros e aluvides)

Figura 3.37 - (a) Espessura das FS no Barreiro calculada a partir dos valores de Fq e F; das
curvas médias de H/V do Holocénico; (b) Profundidade de Nsprgo calculada com base em
sondagens

Figura 3.38 - Localizacdo da Falha do Pinhal Novo-Alcochete na regiéo de Setubal

Figura 3.39 - (a) Modelo digital do terreno de Setubal; (b) cotas do substrato obtidas com Fy;
(c) cotas do topo do Pliocénico obtidas em sondagens; (d) valores de Ngpr segundo o perfil
B-B’; (e) localizac&o do perfil B-B’

Figura 3.40 - (a) Profundidade do substrato em Setlbal calculada com Fy; (b) variacdo dos
azimutes das maximas amplitudes das curvas H/V

Figura 4.1 - Metodologia utilizada na determinacdo da velocidade das ondas S e na
comparacao dos resultados obtidos com as propriedades geotécnicas dos terrenos, as
curvas H/V e os modelos digitais do terreno

Figura 4.2 - Aspetos da logistica associada a realizagdo dos ensaios ReMi

Figura 4.3 - Exemplos de espectros de velocidade com picagens

Figura 4.4 - Exemplo de um kink presente na curva de dispersdo

Figura 4.5 - (a) Resultados de Vg3, de trés ensaios ReMi realizados no mesmo local; (b)
valores médios de V3q; (C) interpolacéo dos valores médios de Vg3

Figura 4.6 - Relagdo entre os valores médios de Vg3 € as profundidades de Nspreg

XXI

80

81

82

82

83

84

85

86

87

88

89

89

90

96

97

99

99

100

101



Figura 4.7 - (a) Perfis de V, obtidos para um mesmo local; (b) perfis médios de Vi
calculados segundo diferentes intervalos; (c) perfis de V, e perfil médio de Vg calculado
segundo intervalos de 0,1 m

Figura 4.8 - (a) Perfis de Vg e unidades litoestratigraficas consideradas; (b) espessuras das
unidades litoestratigraficas obtidas por interpolagéo de logs de sondagens; (c) Nspr de uma
sondagem localizada a menos de 200 m do ponto central dos ensaios ReMi

Figura 4.9 - (a) Quatro perfis médios de V; (b) modelo tridimensional obtido com base nos
perfis médios de Vs

Figura 4.10 - Valores de V; obtidos para uma superficie horizontal as cotas (a) 0 m; (b) -10
m

Figura 4.11 - Locais onde se realizaram os ensaios ReMi (a) Barreiro; (b) Setubal

Figura 4.12 - Diferenca entre os valores obtidos manualmente e automaticamente com a
utilizac@o do médulo ReMiDisper

Figura 4.13 - (a) Distribuicdo no Barreiro dos valores médios de Vg3 obtida por interpolacdo
segundo o método do inverso da poténcia das distancias; (b) identificacdo das areas
pertencentes a classe de terrenos do tipo C com valores de V3 inferiores a 360 m/s

Figura 4.14 - Distribuicdo em Setubal (a) dos valores médios de Vg3 estimados através do
método do inverso da distancia a uma poténcia; (b) areas pertencentes a classe de terrenos
do tipo C (Vs3p <360 m/s)

Figura 4.15 - Interpolacdo para o Barreiro (a) dos valores médios de Vg3; (b) da espessura
das formacdes superficiais obtidas com base nos logs das sondagens

Figura 4.16 - Interpolagdo para Setubal (a) dos valores médios de Vg3; (b) da espessura
das formacdes superficiais obtidas com base nos logs das sondagens

Figura 4.17 - Correlacdo no Barreiro entre valores médios de Vg3, € a espessura das FS
retiradas de sondagens

Figura 4.18 - Correlacdo em Setubal entre valores médios de Vg € a espessura das FS
retiradas de sondagens

Figura 4.19 - Correlacdo para o Barreiro e Setlbal entre Vg3 € a espessura das FS

Figura 4.20 - Interpolagdo para o Barreiro (a) dos valores médios de Vg3; (b) profundidade
de Nspreo

Figura 4.21 - Interpolagdo para Setubal e Mitrena (a) dos valores médios de Vgzg; (b)
profundidade de Nspreo

Figura 4.22 - CorrelacBes obtidas entre os valores médios de Vg3 € a profundidade de
Nspreo para o Barreiro e Setibal

Figura 4.23 - Valores obtidos por interpolacéo para o Barreiro de (a) valores médios de V3,
(b) valores de Fg; (c) valores de Fy e F; relacionados com o limite entre o Holocénico e o
Pliocénico

Figura 4.24 - Interpolacdo para o Barreiro (a) dos valores médios de Vg3p; (b) da espessura
das FS obtidas com base em F, e F; das curvas H/V do Holocénico do Barreiro

Figura 4.25 - Correlagdes entre os valores das curvas H/V e valores médios de Vg3, para o
Holocénico do Barreiro
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Figura 4.26 - Correlacao entre valores médios de Vg3, € picos de frequéncia de curvas H/V

Figura 4.27 - Distribuicdo das amplitudes méaximas de HVSR e HVNR agrupadas por

classes de terrenos segundo EC8

Figura 4.28 - Exemplos de Invers@es da velocidade das ondas S ao longo de perfis médios
Figura 4.29 - Perfil de Vs obtido com a técnica MASW

Figura 4.30 - Localizacdo no Barreiro dos ensaios que apresentaram inversdes de Vg

Figura 4.31 - Perfil de Vs obtido com a técnica ReMi

Figura 4.32 - (a) Cotas do topo do Pliocénico no Barreiro obtidas com base nos perfis
médios de Vg; (b) cotas do topo do Pliocénico calculadas com base nos logs das
sondagens; (c) modelo digital do relevo calculado pelo método da triangulacéo

Figura 4.33 - (a) Cotas do topo do Pliocénico em Setubal obtidas com base nos perfis
médios de Vg; (b) cotas do topo do Pliocénico calculadas com base nos logs das
sondagens; (c) modelo digital do relevo obtido pelo método da triangulacao

Figura 4.34 - Espessura das FS no Barreiro obtidas com base (a) nos perfis de Vs; (b) nos

logs das sondagens

Figura 4.35 - Espessura das formacdes superficiais no Barreiro elaborada com dados dos

ensaios ReMi e dados geotécnicos

Figura 4.36 - Espessura das FS em Setubal obtidas: (a) com os perfis médios de Vg; (b)
com as sondagens; (c) com todos os dados anteriores

Figura 4.37 - Resultados de quatro ensaios cross-hole obtidos no Pliocénico da Mitrena
Figura 4.38 - Resultados de alguns ensaios ReMi realizados no Pliocénico da Mitrena

Figura 4.39 - Interpolacdes para o Barreiro de: (a) Nspt para cota +10 m; (b) Ngpr cota O m;
(c) Ngpr cota -10 m; (d) Vs cota +10 m; (e) Vs cota 0 m; (f) Vs cota -10 m

Figura 4.40 - Interpolacdes para Setubal de: (a) Nspr para cota +10 m; (b) Nspr cota 0 m; (c)
Nspr cota -10 m; (d) Vs cota +10 m; (e) Vs cota O m; (f) Vscota -10 m

Figura 4.41 - Relacéo entre os valores de V, e Nspt retirados das Figuras 4.39 e 4.40

Figura 5.1 - Localizacdo dos pontos onde se calcularam as fun¢fes de transferéncia com o

SHAKE2000

Figura 5.2 - Funcdes de transferéncia para duas colunas de solo com a mesma espessura

mas constituidas por materiais com diferente rigidez

Figura 5.3 - Metodologia seguida na obtencéo das fun¢des de transferéncia
Figura 5.4 - Exemplo de um perfil médio de V; constituido por doze camadas
Figura 5.5 - Curvas da redug&o do modulo e de amortecimento

Figura 5.6 - Localizacao dos epicentros dos sismos utilizados para o calculo das funcfes de

transferéncia
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Figura 5.7 - Acelerogramas dos sismos que serviram de input para os calculos efetuados
com o SHAKE2000

Figura 5.8 - Exemplo de cinco func¢des de transferéncia

Figura 5.9 - Exemplo de cinco funcdes de transferéncia obtidas com cinco sismos e para um
mesmo local no Holocénico de Setubal.

Figura 5.10 - Metodologia seguida na obtencéo de grelhas de interpolacdo de Fos € Ags

Figura 5.11 - Func®es de transferéncia calculadas com cinco sismos e a curva H/V obtida
para o mesmo local

Figura 5.12- Fun¢des de transferéncia calculadas para trés locais diferentes
Figura 5.13 - Fung¢@es de transferéncia obtidas para determinado local

Figura 5.14 - Cinco funcdes de transferéncia calculadas para um mesmo local e picos de
frequéncias com amplificacdes superiores a 2

Figura 5.15 - Variacao dos espectros de amplificacdo em funcéo das distancias epicentrais

Figura 5.16 - Resultados da distribuicdo dos valores de Fos <12 Hz para o Barreiro
calculados com os sismos (a) Kobe; (b) Tottori; (c) Northridge. Resultados da distribuicdo
dos valores de Ags calculados com os sismos (d) Kobe; (e) Tottori; (f) Northridge

Figura 5.17 - Resultados da distribuicdo dos valores de Fos < 12 Hz para o Barreiro
calculados com os sismos (a) Hokkaido3; (b) Hokkaido2. Resultados da distribuicdo dos
valores de Ags calculados com os sismos (c) Hokkaido3; (d) Hokkaido2

Figura 5.18 - Resultados da distribuicao dos valores de Fys < 12 Hz para Setubal calculados
com os sismos (a) Kobe; (b) Tottori; (c) Northridge. Resultados da distribuicdo dos valores
de Ags calculados com os sismos (d) Kobe; (e) Tottori; (f) Northridge

Figura 5.19 - Resultados da distribuicdo dos valores de Fos < 12 HZ para Setubal calculados
com os sismos (a) Hokkaido3; (b) Hokkaido2. Resultados da distribuicdo dos valores de Ags
calculados com os sismos (c¢) Hokkaido3; (d) Hokkaido2

Figura 5.20 - Funcdes de transferéncia obtidas no Holocénico e no Plio-Plistocénico de
Setubal

Figura 5.21 - Distribuicdo espacial para o Barreiro e com o sismo de Kobe de: (a) Fos (H2);
(b) Ags; () espessura das FS

Figura 5.22 - Distribuicdo espacial para Setiibal e com o sismo de Kobe de: (a) Fos (Hz); (b)
Ags; (C) espessura das FS

Figura 5.23 - Relagcdo entre os valores médios de Fs identificados nas funcbes de
transferéncia calculadas com cinco sismos e a espessura das formacdes superficiais

Figura 5.24 - Distribuicdo no Barreiro de (a) Fos com o sismo de Kobe; (b) profundidade a
que se encontra a superficie de Ngpreo

Figura 5.25 - Distribuicdo em Setubal de (a) valores de Fys < 12Hz obtidos com o sismo de
Kobe; (b) distribuicdo da profundidade de Nspreo

Figura 5.26 - Correlacdes entre Fys € a profundidade de Nspreo
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Figura 5.27 - Relacdo entre as amplificacdes (Ags) € a profundidade de Nspreo

Figura 5.28 - Interpolacdes obtidas para o Barreiro: (a) Fos obtidos com o sismo de Kobe; (b)
Fo; (¢) Fox

Figura 5.29 - Grelhas obtidas para o Barreiro com base na subtracao de Fos-Fo;
Figura 5.30 - Grelhas obtidas para Setubal com base na subtracdo de Fys-Fg

Figura 5.31 - Perfis no Barreiro utilizados na comparacao das funcdes de transferéncia com
as curvas meédias H/V

Figura 5.32 - Funcdes de transferéncia do Barreiro ao longo do perfil 1: ReMi 21, 5,8 e 16 e
curvas médias H/V 104, 112, 104, 105, 98 e 100

Figura 5.33 - (a) Espessura das FS no Barreiro ao longo do perfil 1, localizacdo dos ensaios
ReMi 21, 5, 8 e 16 e dos registos de vibragdes ambientais 98, 100, 104, 105, 112; (b)
variacdo dos valores de Fys (Hz), dos picos H/V (Hz) e da espessura das FS segundo o
perfil 1

Figura 5.34 - Fung8es de transferéncia no Barreiro ao longo do perfil 2: ReMi 4, 10 e curvas
médias H/V

Figura 5.35 - Localizagdo em Setibal dos ensaios do perfil 3 (ensaios ReMi 31, 20, 6, 11, 3,
4, 17 e 10) (curvas H/V 495, 402, 403, 412, 445, 442, 431 e 439)

Figura 5.36 - Perfil 3 em Setlbal: (a) funcdes de transferéncia e curvas H/V; (b) Frequéncias
naturais dos solos (Fgs), picos de H/V (Fq), espessuras das formagfes superficiais (FS) e
profundidade de Nspreo

Figura 5.37 - Localizagdo em Setubal dos ensaios do perfil 4 (ensaios ReMi 32, 13, 1, 3, 11,
6 e 20) (curvas H/V 511, 463, 411, 412, 403 e 402)

Figura 5.38 - Perfil 4 em Setibal: (a) funcdes de transferéncia e curvas H/V; (b) Frequéncias
naturais dos solos (Fgs), picos de H/V (F,), espessuras das formacdes superficiais (FS) e
profundidade de Nsprgo

Figura 5.39 - (a) Perfil médio de V; obtido no ensaio ReMi 6 (Setlbal); (b) espessura das
diferentes unidades presentes no local dos ensaios ReMi obtidas por interpolacdo de dados
geotécnicos; (c) funcdes de transferéncia obtidas com o perfil médio de Vs e com cinco
sismos

Figura 5.40 - Distribuicdo no Barreiro de: (a) Ags Obtidas com o sismo Kobe; (b) Aq (a partir
das curvas médias H/V)

Figura 5.41 - Grelhas resultantes da substracao entre Aqs — Aq para o Barreiro

Figura 5.42 - Setubal: (a) distribuicdo das amplificacbes maximas (Ags) com 0 sismo de
Kobe e Fgs<12 Hz; (b) distribuicdo das amplitudes méaximas H/V (Ag)

Figura 5.43 - Grelhas resultantes da substracdo entre Aqgs — Aq para Setubal

Figura 5.44 - Valores obtidos para o Barreiro relativos a distribuicao de: (a) Fos obtida com o
sismo de Kobe; (b) Vs3o

Figura 5.45 - Valores obtidos para Setubal relativos a distribuicdo de: (a) Fys obtida com o
sismo de Kobe; (b) Vg3

Figura 5.46 - Areas onde os edificios poderdo sofrer ressonancia
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Figura 6.1 - (a) Numero de edificios existentes em Setubal em cada subsecédo estatistica;
(b) concentragédo de edificios em cada subsecéo estatistica

Figura 6.2 - Percentagem de edificios existentes em Setlbal segundo o0 nimero de pisos
por subsecao estatistica

Figura 6.3 - 215 subsec®es estatisticas de Setubal consideradas no presente estudo

Figura 6.4 - Distribuicdo em Setlbal do nimero e percentagem de edificios em funcdo do
namero de pisos

Figura 6.5 - Metodologia utlizada no calculo dos valores das amplificacdes do solo a partir
das funcdes de transferéncia

Figura 6.6 - Grelhas de amplificacdo do sismo Hokkaido3 obtidas com base nas fun¢des de
transferéncia para cada uma das frequéncias da classe 0,5-0,9 Hz

Figura 6.7 - Integrac&o das cinco grelhas de amplificacdo obtidas para a classe 0,5-0,9 Hz

Figura 6.8 - Calculo do valor final de amplificacdo de uma célula pelo método do valor
maximo

Figura 6.9 - Determinacao de valores médios de amplificacéo

Figura 6.10 - Modificacdo do periodo natural dos edificios devido ao sismo de Lorca de
2011

Figura 6.11 - Correlacao entre o niumero de pisos e o periodo dos edificios localizados em
solos e em rocha

Figura 6.12 - Exemplo de um local onde se realizou um registo de vibracées ambientais

Figura 6.13 - Métodos para a selecdo das subsecbes estatisticas que apresentam
amplificacbes

Figura 6.14 - Esquema da metodologia utilizada na estimativa do nimero de edificios com
10 a 16 pisos suscetiveis a ressonancia

Figura 6.15 - Exemplificacdo da determinacdo do indice de classificacdo do perigo a
ressonancia de quatro edificios, com base na analise das fun¢des de transferéncia

Figura 6.16 - Amplificagces médias do movimento do solo na cidade de Setubal em cada
classe de frequéncia

Figura 6.17 - Amplificacdes maximas do movimento do solo na cidade de Setibal em cada
classe de frequéncia

Figura 6.18 - Localizagdo na carta geoldgica dos edificios da cidade de Setiibal onde se
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1.1. As catastrofes e os sismos

As catéastrofes sao responsaveis pela interrupcdo do funcionamento de uma comunidade ou
sociedade, originam uma grande quantidade de vitimas e apresentam danos materiais, econémicos e
ambientais, que excedem a capacidade da comunidade ou sociedade para enfrentar essa situagédo
mediante o uso dos seus proprios recursos (UNISRD 2009). Nao sao situagdes frequentes, ja que
estéo associadas a perigos (hazards) com elevados periodos de retorno, mas a sua ocorréncia, como
por exemplo a de um grande sismo, pode acarretar danos devastadores.

Os sismos foram o0 perigo natural que provocou 0 maior nimero de vitimas e os maiores danos
econdémicos entre os anos de 1996 e 2015. Durante este periodo morreram 1.35 milh6es de pessoas
devido a ocorréncia de catastrofes naturais e cerca de 53% foram vitimas de sismos (500 mil) e de
tsunamis (250 mil) (UNISDR/CRED 2016). Nos ultimos 100 anos ocorreram Varios sismos
responsaveis por mais de 200.000 mortos: Haiyuan (China), em 1920, com 273.000 mortos;
Tangshan (China), em 1976, com 242.000; Oceano indico (Indonésia), em 2004, com 228.000 mortos
(sismo e tsunami) (Daniell et al. 2011).

Para além das vitimas mortais, outros danos podem ser quantificados: por exemplo, os sismos de
Kobe (1995) e Tohoku (2011) no Japédo apresentaram danos econdmicos de 155 mil milhdes e de
223 mil milhdes de dolares, respetivamente, e s6 os furacdes Katrina, Rita e Wilma, ocorridos nos
Estados Unidos em 2005, apresentaram prejuizos da mesma ordem de grandeza (219 mil milhées de
ddlares) (UNISDR/CRED 2016). Daniell et al. (2011) estudaram os danos econémicos decorrentes
dos sismos entre 1900 e 2011 e estimaram que a ocorréncia de um evento, nhuma grande area
metropolitana, possa produzir prejuizos médios de 328 mil milhdes de doélares.

Dado o contexto geodinamico do territério e o histérico de ocorréncia de eventos de grande
dimenséo, Portugal continental podera sofrer os efeitos de uma catéstrofe decorrente de um sismo
forte. Os sismos de 1344, 1531 e de 1909, com epicentros na regido do Vale Inferior do Tejo e com
magnitudes estimadas de 6,0, 7,1 e 6,0 Mw (Teves-Costa et al. 1999), respetivamente, provocaram
elevados prejuizos na regido de Lisboa. O sismo de 1755, com uma distancia epicentral de 200-250
km e com uma magnitude superior a 8,5 (Cabral et al. 2013), foi responsavel por grandes danos nas
regides do Algarve e de Lisboa.

A dimenséo dos danos provocados por um futuro sismo na regido da grande Lisboa sera funcéo da
sua génese (e.g. localizacdo e magnitude), das caracteristicas dos edificios e das propriedades
geoldgicas e geotécnicas dos terrenos. A influéncia destas propriedades na distribuicdo espacial dos
danos tem sido observada em varios sismos (e.g. México 1985). Muitos sismos apresentaram
fenomenos de amplificagdo para alguns intervalos de frequéncias devido a presenca de sedimentos
superficiais moles (e.g. Loma Prieta nos EUA, em 1989 e Kobe, em 1995). Estas amplificacdes, em
conjunto com as caracteristicas dos edificios existentes (e.g. periodos de vibragdo natural,
coeficientes de amortecimento), podem ser responsaveis por efeitos de sitio (Chavez-Garcia & Bard
1994, Mirzaoglu & Dykmen 2003). Mais recentemente, em maio de 2011, e no contexto Ibérico, foi
possivel observar a influéncia da geologia superficial na distribuicdo e graus de impactos decorrentes
do sismo de Lorca, Espanha (My 5,2) (Navarro & Garcia-Jerez 2012).

A realizacdo de estudos de efeito de sitio na Peninsula de Setubal pode disponibilizar resultados que
poderdo contribuir para uma melhor ocupagcdo do solo (por exemplo evitar a sobreposicdo das
frequéncias naturais dos solos e dos edificios). Esta informacéo podera ser utilizada nos instrumentos
de gestdo territorial numa perspetiva preventiva, mas também noutras componentes do ciclo da
catastrofe.



1.2. Politicas de prevencao e de mitigacao face ao risco sismico

Uma catastrofe pode ter origem na ocorréncia de um perigo natural (e.g. sismo, cheias, seca) ou
tecnoldgico (e.g. explosdo numa unidade industrial), que provoque avultados danos nos elementos
expostos. Na Figura 1.1 esta representado o chamado “ciclo da catastrofe” (UNISRD 2009, Prenger-
Berninghoff et al. 2014) constituido por quatro fases: (i) Prevencéo e Mitigacao, (ii) Preparacao, (iii)
Resposta e (iv) Recuperacéo.

Prevengidoe
Mitigagcao

Preparacao

)

Sismo (efeitos de
sitio)
Recuperagao Resposta

Figura 1.1 - O ciclo da Catastrofe (de Prenger-
Berninghoff et al. 2014).

A Prevencdéo corresponde ao conceito e intencdo de evitar todos os danos através de acfes tomadas
antes da ocorréncia de uma catastrofe (UNISRD 2009). As medidas preventivas podem ser
estruturais, quando envolvem por exemplo a construgdo de estruturas (barragens, diques, reforco de
estruturas), ou ndo estruturais, quando se relacionam com o ordenamento do territério (leis, normas,
regulamentos). A Mitigacdo corresponde ao conjunto de atividades desenvolvidas para diminuir, ou
atenuar, danos decorrentes de perigos naturais ou tecnoldgicos através de agbes pro-ativas.

A fase de Preparacgéo corresponde a etapa onde se procede a elaboragéo de planos de emergéncia e
a realizagdo de simulacros. Com esta fase pretendem-se adquirir instrumentos e comportamentos
que permitam uma resposta otimizada para todos os tipos de emergéncia (e.g colapsos de estruturas,
incéndios, soterramentos) e transicdes metddicas e ordenadas da fase de resposta até uma
recuperacao sustentada (UNISRD 2009).

A Resposta refere-se a fase imediatamente a seguir a ocorréncia de um perigo natural, por exemplo
um sismo, em que ha a intervencao dos servicos de emergéncia e de assisténcia publica. S&o
objetivos desta fase reduzir os danos na salde publica, zelar pela seguranca e garantir as
necessidades de subsisténcia da populacdo afetada (Alexander 2002, UNISDR 2009).

A fase de Recuperagdo compreende atividades de reabilitagdo e de reconstrucdo que devem basear-
se em estratégias e politicas pré-existentes, elaboradas na fase de preparagéo, de modo a facilitar o
estabelecimento de responsabilidades institucionais claras e de modo a permitir a participacéo
publica (UNISDR 2009).

Antes da ocorréncia de uma catastrofe devem ser trabalhadas as fases de prevencdo e de
preparacao mas, na maior parte dos casos, os decisores dao maior énfase a fase da resposta. Esta
opcao podera ter como consequéncia uma diminuigdo da eficacia e eficiéncia da propria resposta e
atrasos no inicio dos processos de recuperacdo. O estabelecimento de medidas preventivas e de
mitigacdo pode diminuir o nimero de elementos em perigo ou das suas vulnerabilidades e contribuir
para uma diminuicdo das necessidades na fase de resposta.



Os estudos de efeito de sitio devem ser realizados durante a fase de prevencao e mitigacdo e os
seus resultados devem ser considerados nas medidas preventivas ndo estruturais, nomeadamente no
ordenamento do territério e planeamento urbano (Japanese Geotechnical Society 1993). Em termos
gerais, a construcdo de estruturas, nomeadamente de edificios de habitacdo, em zonas constituidas
por solos suscetiveis de amplificar o sinal sismico ou de sofrer liquefacdo deve ser restringida ou
deve seguir as metodologias construtivas necessdrias para evitar o seu colapso (Vicéncio & Graca
2009). Estas politicas podem corresponder, por exemplo, a restrigbes ou condicionalismos na
localizagéo de estruturas com importéncia na fase de emergéncia, tais como hospitais e centros de
coordenacdo (Vicéncio & Graca 2009, Gupta & Zafar 2016), que devem ser incorporadas nos
regulamentos dos Planos Municipais de Ordenamento do Territério.

Portugal apresenta um conjunto de articulados que consideram 0s riscos naturais e, por conseguinte,
os efeitos de sitio como variaveis a ter em conta no ordenamento do territério e que podem ser
considerados nos varios instrumentos de gestdo territorial. O Programa Nacional da Politica do
Ordenamento do Territério (PNPOT) (Lei n.° 58/2007, de 4 de setembro) identificou a ineficiente
gestédo dos riscos como um dos fatores que ndo foram contemplados convenientemente na ocupacao
do territdrio e estabeleceu como objetivo estratégico a prevengéo e minimizagdo dos riscos naturais e
tecnoldgicos. O PNPOT refere ainda a importancia de se conhecerem os riscos, avaliar os eventuais
efeitos, e adotar medidas de prevencédo e mitigacdo dos danos resultantes, nomeadamente em sede
dos Planos Municipais de Ordenamento do Territério. A lei que estabelece as bases gerais da politica
publica de solos, de ordenamento do territério e de urbanismo (Lei n.° 31/2014, de 30 de maio)
considera como um fim prevenir riscos coletivos e reduzir os seus efeitos nas pessoas e bens. O
Regime Juridico dos Instrumentos de Gestao Territorial (Decreto-Lei n.° 80/2015 de 14 de maio)
considera ainda que os planos territoriais devem delimitar as areas perigosas e de risco, identificar os
elementos vulneraveis para cada risco e estabelecer as regras e as medidas para a prevencao e
minimizacao de riscos.

Os resultados dos estudos de efeito de sitio sdo igualmente importantes para a fase de preparacéo,
pois permitem identificar as &reas mais suscetiveis de sofrer efeitos de sitio, em funcdo das
amplificacBes estimadas, e de maior suscetibilidade aos fenédmenos de ressonancia. Esta informacao
contribuird para a elaboracdo de um plano de emergéncia mais detalhado e com maior eficiéncia.

1.3. Efeitos de sitio

Os danos provocados por um sismo dependem, essencialmente, de trés fatores: (i) do mecanismo na
fonte; (i) da propagacdo das ondas; (iii) dos efeitos de sitio (Figura 1.2) que sédo func¢do das
propriedades geoldgicas e geotécnicas locais; (iv) resisténcia das estruturas (Panzera et al. 2013). Na
Figura 1.2 apresentam-se dois acelerogramas registados durante um mesmo sismo, um registado em
rocha e outro sobre formacBes superficiais (aterros e aluvides). O segundo apresenta maiores
amplitudes e duracéo e, devido a interacdo solo-estrutura, caso as frequéncias naturais do solo e dos
edificios sejam semelhantes, podem verificar-se fenémenos de ressonancia e a amplitude da
vibracdo das estruturas pode aumentar significativamente (Keceli & Cevher 2015). Esta sobreposicao
de frequéncias pode ser responsavel pela concentracdo de danos em areas especificas (Chavez-
Garcia & Bard 1994, Mirzaoglu & Dykmen 2003), que podem apresentar incrementos até 2 graus nas
intensidades medidas na Escala de Mercalli Modificada (MM) (Lacave et al. 1999). Estes efeitos
foram observados nos sismos do México (1985), Loma Prieta (1989), Kobe (1995), Columbia e
Turquia (1999) (Lacave et al. 1999, Mirzaoglu & Dykmen 2003).
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Figura 1.2 - Fatores que influenciam os danos provocados por um sismo nas
estruturas. A — acelerograma registado em rocha, B — acelerograma registado sobre
formagdes superficiais.

As propriedades geoldgicas e geotécnicas que podem induzir modificacdes no sinal sismico s&o
funcéo: (i) da espessura e das propriedades das formacdes superficiais (Kramer 1996, Bakavoli et al.
2012); (ii) da profundidade a que se localiza o substrato e o nivel fredtico; (iii) do contraste de
impedancias entre as formacdes superficiais e o substrato, que pode ter como consequéncia o
aprisionamento das ondas sismicas entre estas duas superficies, originado o aumento de energia
sismica; (iv) dos efeitos da topografia local (Lacave et al. 1999, Zaharia et al. 2008, Mohamed & Fat-
Helbary 2012, Gupta & Zafar 2016). A estratificacdo, a presenca de rochas fraturadas, a alteracéo do
macico perto da superficie e a existéncia de falhas, podem também contribuir para a amplificacao das
ondas sismicas (Bakavoli et al. 2012, Panzera et al. 2013).

No dia 19 de setembro de 1985 a cidade do México foi atingida por um sismo que teve 0 seu
epicentro a 400 km da cidade e uma magnitude de 8,1 (My). Apesar da distancia epicentral ser
elevada, o sismo provocou mais de 4000 vitimas e o colapso de 330 edificios. Os danos infligidos por
este sismo foram muito seletivos, os edificios com 7 a 18 pisos foram os mais atingidos e a regido da
cidade mais devastada localizou-se num antigo lago constituido por espessas camadas de argilas
moles e de siltes (Stone et al. 1987). Nesta area o periodo natural de vibragdo dos solos situou-se
entre 1,9 e 2,8 s, valores que se aproximaram da frequéncia natural dos edificios. Esta sobreposicao
de frequéncias podera ter originado fendmenos de ressonéncia e contribuido para o colapso de
edificios.

Na Figura 1.3 apresentam-se as aceleragfes registadas por duas estacdes situadas na cidade do
México durante o sismo de 1985 (Stone et al. 1987). O registo da estagdo UNAM realizou-se numa
unidade basdéltica e 0 da estacdo SCT em sedimentos pouco consolidados e, apesar da distancia
entre as duas estacdes ser de apenas quatro quilometros, os acelerogramas apresentaram diferentes
caracteristicas. As aceleragfes registadas nas formagfes sedimentares exibem maiores amplitudes,
menores frequéncias e uma maior duragao.
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Figura 1.3 — Acelerogramas do sismo do México (1985). UNAM —
estacdo localizada em rocha, SCT - estagdo localizada em
sedimentos moles (modificado de Stone et al. 1987).

Muitas zonas urbanas com elevadas concentragbes demograficas ocupam areas constituidas por
depositos recentes e de baixa resisténcia, como as cidades de Los Angeles, S. Francisco, Lisboa e
algumas zonas da sua Area Metropolitana. A caraterizagéo geotécnica das formacdes superficiais da
regido de Lisboa, Vale do Tejo e Algarve e a determinacdo das frequéncias naturais dos solos e
respetivas amplificacbes, séo fundamentais para se estudarem e implementarem politicas de
prevencao e de mitigacdo com vista a reducéo do risco da ocorréncia de catastrofes (Navarro et al.
2008). Nesse sentido, em Portugal tém vindo a ser efetuados varios estudos de avaliagcao de efeitos
de sitio na regido de Lisboa, no Algarve e nos Acores (e.g. Teves-Costa et al. 1996, 2001a, 2007,
2014, Silvestre et al. 2006, Queiroz et al. 2007).

No estudo dos efeitos de sitio os métodos utilizados podem ser experimentais ou numéricos (Lacave
et al. 1999).

Os métodos experimentais compreendem as seguintes técnicas: (i) calculo da razdo (S/R) entre os
registos obtidos num macico rochoso (R) e em formagfes superficiais (S) (Standard Spectral Ratio);
(i) método de Nakamura (1989), designado de um modo abreviado por razdo H/V, que se baseia no
célculo da razdo dos espectros Fourier das componentes horizontais (H) e da vertical (V); (iii) razéo
do espectro (H/V) calculada com base nas componentes horizontais e vertical de registos sismicos.

Na técnica de Nakamura (1989) registam-se as vibragdes ambientais num Unico ponto segundo trés
componentes (Norte-Sul, Este-Oeste e vertical) e na técnica Standard Spectral Ratio efetuam-se dois
registos, um em rocha (R) e outro nas formacbes superficiais (S) (Figura 1.4). A diferenca de
execucao torna a técnica H/V de Nakamura (1989) mais verséatil e rapida pelo que sera utilizada neste
estudo.
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Figura 1.4 — Duas técnicas utilizadas para avaliagao
da resposta de sitio (de Ibs-von Seht & Wohlenberg
1999).

Para se utilizarem os métodos numéricos nos estudos de efeitos de sitio, € necessario caracterizar os
terrenos relativamente a algumas propriedades geotécnicas (e.g. espessura de cada uma das
unidades consideradas, velocidade das ondas S em cada uma delas, pesos volimicos).

Estes métodos podem utilizar diferentes técnicas: (i) resposta unidimensional de uma coluna de solo,
gue pode ser calculada com a aplicagdo SHAKE2000 (Orddnez 2003) desde que sejam conhecidas
as velocidades das ondas S, as densidades, a espessura, e as curvas de amortecimento e de rigidez
para cada uma das unidades existentes no local de estudo. Esta aplicacéo utiliza o método linear
equivalente; (i) métodos avancados, que podem utilizar varios tipos de ondas incidentes, geometrias
3D dos locais analisados e diversos comportamentos dos materiais presentes; (iii) métodos empiricos
e semiempiricos que utilizam leis empiricas de atenuacao e fun¢cdes empiricas de Green.

1.4. Areas de estudo

Portugal Continental apresenta, no contexto da tectdnica de placas, uma deformacdo com uma
compressdo maxima segundo uma direcdo NW-SE que resulta da convergéncia entre as placas
Euroasiatica e Africana (Nubia) com uma taxa de convergéncia de 4 = 0,2 mm/ano (DeMets et al.
2010). Esta deformacgdo tem sido responsavel pela geracdo dos maiores sismos interplaca e
intraplaca da europa (Custédio et al. 2015).

Apesar do Continente e regifes adjacentes apresentarem uma sismicidade moderada, tem-se
verificado a ocorréncia de grandes sismos responsaveis por elevados danos. Sdo exemplos os
sismos intraplaca de 1344, 1531, 1858 e 1909 e o grande sismo interplaca de 1755, que provocaram
elevados danos na atual Area Metropolitana de Lisboa (AML). Nesta area existem locais com
espessas formacdes superficiais (aterros e aluvibes) que, na ocorréncia de sismos, podem ser
responsaveis por efeitos de sitio.

A Peninsula de Setubal apresenta uma populagao residente superior a 700.000 habitantes (INE
2012), que se distribui por nove concelhos (Alcochete, Almada, Barreiro, Moita, Montijo, Palmela,
Seixal, Sesimbra e Setlbal) e sofreu até a atualidade intensidades maximas MM de X-IX (sismos de
1755 e de 1858). Tendo em conta a sismicidade histérica desta Peninsula e a sua importancia social
e econdmica, no contexto da AML, justifica-se a realizagcao de estudos para averiguar a possibilidade
da ocorréncia de efeitos de sitio nesta regiao.



Assim, foram escolhidas duas regides da Peninsula de Setlbal para se efetuarem estudos de efeitos
de sitio: uma nos concelhos do Barreiro e Moita e outra no concelho de Setabal (Figura 1.5). Os
concelhos do Barreiro e Setubal sdo os que compdem maioritariamente as duas areas de estudo,
pelo que nos préximos capitulos estas areas serdo designadas apenas pelos nomes destes dois
concelhos.

Figura 1.5 — Concelhos da Peninsula de Setubal e areas de estudo. A — éarea de
estudo pertencente aos concelhos do Barreiro e Moita, B — Area de estudo de
Setubal e Palmela. 1 — Barreiro, 2 — Moita, 3 — Setubal, 4 — Palmela. A verde falhas
geoldgicas.

A é&rea de estudo do Barreiro apresenta uma dimensao aproximada de 10 km?, a de Settbal de 34
km? e as duas areas sdo constituidas por 10 freguesias (Figura 1.6). Existem freguesias periféricas,
por exemplo a de Palmela, que se encontram no interior da area de estudo mas ndo serdo
consideradas na contabilizacdo da populacdo residente, pois sdo parcelas de territério com baixa
ocupagéao populacional.

De acordo com o Decreto-Lei n.° 150/2015, de 5 de agosto, existem varias indlstrias de perigosidade
elevada nas duas areas de estudo, trés no Barreiro e quatro em Setlbal, na Peninsula da Mitrena
(Figura 1.6). Estas industrias poderdo apresentar riscos acrescidos durante um sismo se sofrerem
explosdes ou fuga de materiais suscetiveis de causar impactos na salde humana.

Figura 1.6 - Areas de estudo e respetivas freguesias. (a) Barreiro: 1 — Barreiro, 2 —
Lavradio, 3 — Baixa da Banheira, 4 — Verderena, 5 — Alto do Seixalinho; (b) Setubal: 1 —
Nossa Senhora da Anunciada, 2 — S&o Julido, 3 — Santa Maria da Graca, 4 — Sé&o
Sebastido, 5 — Sado. Tracejado — delimitagdo das areas de estudo; circulos vermelhos —
localizagdo aproximada de indUstrias perigosas.
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A populacéo residente nas duas regides, em 2011, era de 152.741 habitantes (INE 2012). Na area do
Barreiro e parte do concelho da Moita residiam 73.242 habitantes e na area de Setubal 93.237. O
namero total de edificios existentes nas duas areas era de 21.232, 8.772 no Barreiro e freguesia da
Baixa da Banheira e 15.943 em Setubal (Tabela 1.1). As freguesias com maior nimero de habitantes
sdo as da Baixa da Banheira (Moita), Alto do Seixalinho (Barreiro) e Sdo Sebastido (Setibal) e, em
namero de edificios, destacam-se as freguesias de S&o Sebastido, em Setubal e da Baixa da
Banheira, na Moita.

Tabela 1.1 - Namero de habitantes e de edificios existentes nos concelhos e freguesias gue se localizam nas
areas de estudo do Barreiro e Setibal (INE 2012).

Concelhos Freguesias Populagéo residente Edificios
Lavradio 14.428 1.442
Barreiro 7.449 1.729
Barreiro
Verderena 10.285 824
Alto do Seixalinho 19.995 1.717
Moita Baixa da Banheira 21.085 3.060
73.242 8.772
Sao Julido 7.669 1.496
Santa Maria da Graga 7.620 1.104
Setubal S&o Sebastido 52.542 5.886
Sado 5.783 2.045
Nossa Senhora da Anunciada 13.738 3.483
87.352 14.014
Total 160.594 22.786




1.5. Objetivos

O presente trabalho tem como objetivos, realizar os seguintes estudos para as areas definidas no
Barreiro e em Setubal:

¢ Identificar locais suscetiveis a ocorréncia de efeitos de sitio

e Determinar as frequéncias naturais dos solos, respetivas amplitudes e amplificacdes

e Comparar os resultados obtidos com diferentes metodologias no estudo dos efeitos de sitio

e Calcular Vg3, perfis de Vs e classificar as formagdes geotécnicas relativamente aos valores de
Vs

e Relacionar propriedades geotécnicas (espessuras das FS, Ngpr, Nspreo, profundidades do
topo do substrato) com Vg3, Vs, frequéncias naturais dos solos, amplitudes e amplificagcfes

¢ Identificar o nimero de edificios, ao nivel das subsecc¢des estatisticas, suscetiveis a sofrerem
fenémenos de ressonancia (estudo realizado exclusivamente na cidade de Setubal)

e Analisar individualmente alguns edificios da cidade de Setibal relativamente a sua
suscetibilidade a fendbmenos de ressonancia (e.g. Hospital, Escola do primeiro ciclo, Quartel
de Bombeiros)

¢ Disponibilizar informacgéo para o planeamento urbano, com vista a reducéo do risco de efeitos
de sitio nas areas estudadas, nomeadamente (i) na localizacdo de novas estruturas, (ii) na
identificacdo de edificios que necessitem de estudos de resisténcia estrutural

e Disponibilizar informagéo sobre as areas mais criticas aos efeitos de sitio para (i) fins de

informacao publica, (ii) para a fase de preparacéo para resposta.
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1.6. Metodologia geral

A metodologia geral seguida no desenvolvimento desta tese apresenta-se na Figura 1.7. O trabalho
iniciou-se pela recolha, andlise e georreferenciacdo de um vasto conjunto de informagédo geoldgica e
geotécnica. Os dados geotécnicos foram obtidos em relatdrios geotécnicos e foram utilizadas cartas
topograficas para o célculo de modelos digitais do terreno com base em pontos cotados.

Cartas geologicas

Relatérios geotécnicos Dados INE

] Cartas topograficas sobre o

Consulta de Base de dados relativas a acelerogramas edificado

Bibliografia
N N N N

|| Escolha doslocaisdos | gngajosHy [ EnsaiosReMi || SHAKE2000 Epealosem

ensaios a edificios

N \: \
| pﬁodglosZDe3Dd Frequénciase |: : Frequénciase Correlacao
|| [clalivosd Espessuraicast [+ amplitudes E Perfis de V, ' amplificacao numero pisos
FS,Nepr, Nepran; topoido dos solos . dos solos - frequéncia
substrato . .
Modelos digitais de . : Vsan *==*» Ressonancia
| altitude . : do edificado
l-----:---.----- sssssssssssssssssssspannnnnP
E Classificagédo
Acel E de solos
Ceerera,m_ase faqesssnnsnaguennnspanr | segundoEC8
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Estudo de efeitos de sitio. Comparacao de resultados.

Figura 1.7 - Metodologia geral.

Com base na andlise da informacdo geotécnica calcularam-se interpolacdes 2D e 3D relativas a
espessura das formacdes superficiais (FS), aos valores de Nspr € Nspreo € @ profundidade do
substrato e estimaram-se valores médios para os pesos volumicos das formag8es superficiais e
substratos de interesse.

Utilizaram-se métodos experimentais e numéricos no estudo dos efeitos de sitio tendo-se obtido um
amplo conjunto de resultados relativos as frequéncias naturais dos solos, amplitudes e amplificagGes
do movimento sismico.

O método experimental utilizado foi a técnica de Nakamura (1989) tendo-se efetuado registos de
vibragbes ambientais e o célculo das respetivas curvas H/V. O método numérico usado foi o do
método linear equivalente, calculado com a aplicacdo SHAKE2000 (Ordonez 2003), e compararam-se
0s resultados obtidos com as duas técnicas.

Realizaram-se ensaios de refracao de microtremores (ReMi) (Louie 2001) com vista a determinagéo
de Vg3 € a classificagdo dos terrenos ensaiados de acordo com o Eurocédigo 8 (IPQ 2010). Estes
ensaios permitiram calcular perfis da velocidade das ondas S que serviram de input na analise linear
equivalente.

11



Utilizaram-se também dados dos censos (INE 2012) relativos a altura do edificado ao nivel das
subseccdes estatisticas, para se estudar a suscetibilidade do edificado da cidade de Setubal a sofrer
efeitos de ressonancia. Neste ambito, registaram-se vibracdes ambientais no topo de dezenas de
edificios com vista a determinacdo do periodo fundamental das estruturas em funcdo do nimero de
pisos. Foram estudados individualmente varios edificios localizados na cidade de Setubal
relativamente a suscetibilidade a ressonancia. Este estudo realizou-se exclusivamente na cidade de
Setubal devido aos seguintes fatores: (i) a medicdo da frequéncia natural dos edificios com o recurso
a vibragbes ambientais registadas em edificios, necessaria para se realizar este estudo, é uma
atividade demorada pelo que s6 podia ser executada numa area de estudo; (i) a cidade de Setubal
foi a area onde se obteve maior informacao geotécnica (e.g. espessura das FS, valores de Vy); (iii) foi
possivel obter o apoio da Camara Municipal de Setubal no acesso aos edificios para se calcularem as
suas frequéncias naturais.

Os dados obtidos com as curvas H/V e com a aplicacdo SHAKE2000 (frequéncias e amplificaces)
foram comparados com o relevo e dados geotécnicos, de modo a verificar-se a existéncia de
correlagdes entre estas variaveis.

Utilizou-se uma estagdo sismica portatil Guralp de banda larga nos registos de vibracdes ambientais
e a aplicacdo Geopsy para se estimarem as frequéncias naturais dos solos e dos edificios. Nos
ensaios ReMi a aquisi¢cdo dos registos de vibragfes ambientais foi efetuada com um sismégrafo RAS-
24 Exploration Seismograph de 24 canais, equipado com 24 geofones verticais de 4,5 Hz dispostos
ao longo de uma linha. Para se obterem os valores da velocidade das ondas S foi necessario
proceder a inversdo da curva de dispersdo das ondas Rayleigh. Para tal utilizou-se a aplicacéo
comercial SeisOpt ReMi V4.0 (Louie 2001) e utilizou-se 0 Quantum GIS 1.8.0-Lisboa para tratamento,
georreferenciacdo e manipulacdo de informacao.

A andlise e interpolacdo de dados geoldgicos e geotécnicos foram realizadas com o recurso a
aplicagcdo RockWorks15. Os métodos de interpolacdo 2D utilizados no presente estudo foram (i) o
inverso da poténcia das distancias; (ii) krigagem; e (iii) triangulacdo (para a constru¢cdo do modelo
digital de altitude). O método mais utilizado no célculo de grelhas de interpolacdo foi o inverso do
quadrado da distancia pela sua maior simplicidade. Nas interpola¢cdes 3D utilizou-se o método
anisotrépico do inverso da distancia disponivel na aplicacdo do RockWorksl5. O sistema de
coordenadas utilizado na elaboracdo dos mapas foi o sistema de coordenadas retangulares Datum de
Lisboa.
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1.7. Estrutura da tese

A presente tese foi organizada em sete capitulos de acordo com o0s objetivos e a metodologia
estabelecida para os concretizar.

Capitulo | — Introducéo. E referido o problema, o ambito da investigacdo, sdo apresentados o0s
objetivos do estudo, a metodologia geral adotada e a estrutura geral do trabalho.

Capitulo Il - Caracterizacédo geolégica e geotécnica. Caracterizaram-se as propriedades geoldgicas e
geotécnicas das formacdes presentes nas areas de estudo (espessura das formacdes superficiais, a
profundidade do bedrock, o peso volimico dos materiais geoldgicos, valores de Nspr, velocidade das
ondas S) e identificaram-se as estruturas geoldgicas que se podem constituir como fonte de sismos
proximos ou distantes. Calcularam-se interpolagfes 2D e 3D das propriedades geotécnicas das
formag@es consideradas.

Capitulo 11l - Ensaios de ruido ambiente. Calculou-se a raz8o entre os espectros de Fourier da
composicdo das componentes horizontais e a vertical de 250 registos de vibracGes ambientais
executados nas regides do Barreiro e de Setubal, de acordo com o método de Nakamura (1989).

Capitulo IV - Determinacgéo da velocidade das ondas de corte com a utilizacéo da técnica da Refracao
de Microtremores (ReMi). Determinou-se a variacdo das ondas S em profundidade em locais do
Barreiro e Setubal e caracterizaram-se as formacdes geotécnicas relativamente a velocidade das
ondas S. Calcularam-se os valores médios da velocidade das ondas S nos primeiros 30 m de
profundidade (Vs30) € classificaram-se os locais estudados segundo o Eurocodigo 8.

Capitulo V - Andlise unidimensional linear equivalente. Calcularam-se as fun¢@es de transferéncia de
vérias colunas de solo com a aplicagédo informatica SHAKE2000.

Capitulo VI - Suscetibilidade do edificado da cidade de Setubal a sofrer efeitos de ressonancia.
Determinou-se 0 numero de edificios suscetiveis de sofrer efeitos de ressonéncia ao nivel das
subseccbes estatisticas (INE 2012). Realizou-se uma andlise individual desta suscetibilidade para
alguns dos edificios (e.g. habitacdo, hospitais, escolas) da cidade de Setibal.

Capitulo VII — Conclusbes e consideragbes finais. Sdo resumidos e relacionados os principais
resultados obtidos em cada um dos capitulos anteriores. Apresentam-se as principais conclusdes e
sdo apresentadas propostas de prevencao e de mitigacdo do risco.

13



14



Capitulo Il - Caracterizacdo Geoldgica e Geotécnica
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2.1 Introducéao

Os efeitos de um sismo num determinado local sdo o resultado da interacao de varios fatores:
(i) mecanismo na fonte e percurso das ondas sismicas desde a fonte até ao sitio, (ii)
caracteristicas geolégicas e geotécnicas das formacdes locais, e (iii) caracteristicas das
estruturas existentes.

As caracteristicas geotécnicas dos terrenos tém influéncia no seu comportamento face a
solicitagbes sismicas (Kramer 1996). O movimento sismico pode ser amplificado pela presenca
de formacdes superficiais moles, de fracas caracteristicas geotécnicas, o que pode ter como
consequéncia um aumento de danos em estruturas (Bakavoli et al. 2012). Estes efeitos,
observados e estudados em varios sismos, designam-se por efeitos de sitio, e séo
responsaveis pela concentracao de danos em areas especificas (Chavez-Garcia & Bard 1994,
Mirzaoglu & Dykmen 2003).

Identificaram-se estruturas geoldgicas com potencial sismogénico, que podem produzir sismos
préximos ou afastados do Barreiro e de Setubal, e que podem provocar danos nestas regides.

As frequéncias naturais dos solos dependem da rigidez e da espessura dos materiais que
constituem o solo (Kramer 1996, Yilmaz 2015). Segundo Parolai et al. (2006), para se
realizarem estudos de efeito de sitio € necessario conhecer: (i) a estrutura e espessura da
cobertura sedimentar, (ii) a velocidade das ondas S, (iii) o contraste de impedancias entre os
sedimentos moles e o bedrock, (iv) e a geometria da sua interface.

Caracterizaram-se as propriedades geoldgicas e geotécnicas das formacdes presentes no
Barreiro e Setubal que servirdo de input em algumas andlises efetuadas nos préximos
capitulos, nomeadamente na analise unidimensional linear equivalente (Capitulo V).
Estudaram-se a espessura das formacdes superficiais, a profundidade do bedrock, o peso
volimico e os valores de Ngpy. Analisaram-se logs de sondagens superficiais, de sondagens
profundas (com profundidades superiores a 200 m), perfis de reflexdo sismica e ensaios cross-
hole. Obteve-se o resultado de um ensaio de penetrémetro dindmico superpesado que sera
apresentado no Anexo IX. Digitalizou-se e georreferenciou-se toda a informacéo coligida com o
recurso a cartografia topogréfica 1:10.000, 1:5.000 e 1:2.000 e utilizou-se a aplicagdo Quantum
GIS 1.8.0-Lisboa na georreferenciacéo dos dados.

Estudaram-se logs de sondagens e analisou-se a informagédo geotécnica recolhida com o
recurso a aplicagdo RockWorks15. Calcularam-se interpolagfes relativas a espessura das
formacdes superficiais, a profundidade do substrato (Pliocénico) e a variacdo dos valores de
Nspr. Estes célculos permitiram obter modelos 2D e 3D destas variaveis.

Compararam-se distribuicbes de algumas propriedades, por exemplo a espessura das
formacdes superficiais com a profundidade de Ngprgo. Calcularam-se valores estatisticos de
Nspr (Média, mediana e desvio padrdo) e estudou-se a sua distribuicdo em profundidade para
cada uma das formacgdes consideradas.
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2.2 Enquadramento geoldgico e sismicidade regional

A Peninsula de Setubal localiza-se no setor meridional da Bacia Lusitaniana Mesozoica que se
formou ao longo da abertura do Atlantico Norte entre o fim do Triasico (200 MA) e o inicio do
Cretacico (145 MA) (Alves et al. 2009, Kullberg et al. 2013) (Figura 2.1). Este setor é limitado a
Norte pelo sistema de falhas do Vale do Tejo e a sul pela falha da Arrabida (Kullberg 2000,
Kullberg et al. 2013). A leste é limitado pela falha de Setubal Pinhal-Novo, que corresponde ao
bordo oriental da bacia, e que apresenta evidéncias de atividade tectonica desde o Pliocénico
(5,3 MA) (Cabral et al. 2003, Carvalho et al. 2006, 2008). O bordo oeste correspondera a uma
falha normal com orientacdo NNE-SSW que aflora na plataforma continental (Kullberg et al.
2013).

©
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»le

_ Falhade
Setubal

-Pinhal

Novo

»le

Falha do Estuério
do Tejo

Peninsula de
Setubal
Falha da Arrabida
0 50 Km
— e —

Sector <
Meridional ' Sector Central '

Figura 2.1 - Enquadramento geografico e
tecténico da Bacia Lusitaniana. 1 — Regido do
Barreiro, 2 — regido de Setubal e Mitrena,
SFVTejo — sistema de falhas do Vale do Tejo
(modificado de Kullberg et al. 2013).

De forma resumida, podem relatar-se 0s seguintes eventos principais da histéria geolégica
regional (Kullberg et al. 2006): durante o final do Cretacico (65,5 MA), apds o estabelecimento
de uma margem passiva na abertura do Oceano Atlantico, desenvolveram-se episodios de
magmatismo alcalino (e.g. Sintra, Sines, Monchique, complexo Vulcénico de Lisboa) e de
diapirismo (e.g. diapiros de Sesimbra e do Pinhal-Novo); durante o Paleogénico (65,5-23 MA) a
bacia do Baixo Tejo funcionou em regime endorreico, com deposicdo de sedimentos
provenientes dos relevos marginais (Macico Hespérico e Bacia Lusitaniana em inverséo); no
inicio do Miocénico (23 MA) o Atlantico invadiu a bacia, tendo penetrado na Peninsula de
Setubal e, desde entdo, a sedimentacdo ocorreu na interface oceano-continente com varias
oscilagbes da linha de costa; ja no Pliocénico verificou-se regressdo generalizada,
depositando-se canais cascalhentos que erodiram os depdsitos marinhos miocénicos e que
correspondem ao inicio da sedimentacdo fluvial; o Plistocénico (2,6-0,01 MA) esta
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representado por vestigios de praias ou terracos marinhos, alguns dos quais relacionados com
o0 Ultimo interglaciario e inicio da glaciagao de Wirm (=100.000 anos).

A Peninsula de Setubal é constituida por duas unidades estruturais fundamentais, a Cadeia da
Arrabida e o Sinclinal de Albufeira. Apresenta formacdes que vao desde o Jurassico inferior até
ao Holocénico (Figura 2.2), com grande desenvolvimento do Pliocénico e do Plistocénico. Estas
formacdes situam-se nas areas baixas periféricas a norte e leste da Cadeia da Arrabida.

T
[ Holocénico
[ Plistocénico e Holocénico indiferenciados
[ Plistocénico

3 Pliocénico

[ Miocénico

[ Paleogénico

Il Cretacico

I Cretacico Inferior

[ Jurassico Superior

I Jurassico Médio

I Jurassico Inferior-Jurassico Médio

B Jurassico Inferior

falhas

| B %

Figura 2.2 — Extrato da Carta Geoldgica da Area Metropolitana de Lisboa, a escala 1:50 000 (Costa et al.
2005a, 2005b, 2005c, 2005d). 1 — Regido do Barreiro, 2 — Regido de Setubal e Mitrena, 3 - Cadeia da
Arrabida, 4 — sinclinal de Albufeira.

A Arrdbida é uma cadeia orogénica Alpina de pequena dimensdo, constituida por
empilhamentos de cavalgamentos, que se desenvolve ao longo de 35 km com uma orientagédo
WSW-ENE (Kullberg et al. 2006). Esta cadeia corresponde a uma estrutura de inversao
tectdnica da bacia Lusitaniana devido a colisdo entre as placas Euroasiatica e Africana ocorrida
em varios impulsos durante o Miocénico (Kullberg et al. 2000).

A Serra da Arrdbida, com grande destaque na regido, € constituida essencialmente por
terrenos do Mesozoico sendo as areas de maior relevo constituidas por afloramentos calcéarios
do Jurassico. Este importante macico termina numa grande escarpa meridional que devera
corresponder a um importante acidente tecténico com a mesma orientagcao (WSW-ENE).

As areas do Barreiro e Setubal (Figura 2.2) sao constituidas por formac8es do Pliocénico,
Plistocénico e Holocénico. Na area de Setlbal, junto & Serra da Arrdbida, existem terrenos
mais antigos do miocénico e do mesozoico.

O Holocénico das areas de Barreiro e Setubal é constituido por aterros e aluvides enquanto
gue as unidades plio-plistocénicas correspondem a Formagdo de Marco Furado, do
Plistocénico, constituida por argilitos e conglomerados e a Formacdo de Santa Marta, do
Pliocénico, de cariz arenosa. Os terrenos do Miocénico, que afloram junto da Serra da Arrabida
pertencem as seguintes unidades litoestratigraficas:
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e Areias e margas da Quinta do Anjo; conglomerados de Guarda Mor (Tortoniano)

e Arenitos e calcoarenitos de Pinhal e Castelo de Palmela, areias da Quinta da Torre
(Langhiano-Serravaliano)

e Argilitos e margas de Azeitdo (Burdigaliano)

e Calcérios e margas de Palhava (Aquitaniano)

Os terrenos mesozoicos que confinam a leste com o Holocénico da cidade de Setubal, ja
pertencentes a Cadeia da Arrabida, sdo essencialmente de idade juradssica e sd&o
predominantemente constituidos por conglomerados, argilas, grés e calcarios.

A geodinamica de Portugal Continental, que moldou a cadeia da Arrabida, resulta da
convergéncia entre as placas Euroasiatica e Africana (Nubia) segundo uma diregdo NW-SE
(Figura 2.3) e com uma taxa de convergéncia inferior a 5 mm/ano. Esta deformacéo tem sido
responsavel pela geracdo dos maiores sismos interplaca e intraplaca da Europa (Custédio et al.
2015).

y 60°

Euroasiatica

S
2

s
Sul americana

£

o

-80° -40° 0’ 40°
Figura 2.3 - Localizagdo de Portugal Continental no contexto da
tectonica de placas (modificado de Custodio et al. 2015).

Na Figura 2.4 apresenta-se a sismicidade registada no continente e areas adjacentes pelo
Instituto do Mar e da Atmosfera (IPMA) para o periodo de 1961 a 2017. Observa-se um
aumento da sismicidade de norte para sul na dire¢do do limite entre as placas Euroasiatica e
Africana. Existem &reas com sismicidade difusa e outras em que se observa uma concentracao
de epicentros segundo clusters ou lineamentos (Custddio et al. 2015).

A sismicidade registada nas regibes de Barreiro e Setubal foi baixa e difusa tendo ocorrido,
neste periodo, um Unico sismo em cada uma destas areas (Figura 2.4b). O sismo registado na
area de Setubal ocorreu no dia 4 de setembro de 2001, com uma magnitude de 2,4 (M.), com o
hipocentro localizado a uma profundidade de 3,5 km e foi sentido com um intensidade M.M. de
II/lIl. Foi registado também um sismo ja fora da area de estudo de Setubal, a E-SE da cidade
de Setubal, com uma magnitude superior. O Unico sismo registado instrumentalmente na area
do Barreiro apresentou uma magnitude inferior a 2 (M,).
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Figura 2.4 - Sismicidade instrumental registada no periodo 1961-2017 em (a) Portugal Continental
e regido adjacente; (b) Barreiro (A) e Setubal (B). IPMA (2017).

Apesar das areas do Barreiro e Setubal apresentarem uma baixa sismicidade instrumental, ja
sofreram grandes impactos devido & ocorréncia de sismos historicos cujas distancias
epicentrais variaram entre 30 km (sismo de 1858) e 200-250 km (sismo de 1755).

Os sismos de 1344, 1531 e de 1909, com epicentros na regido do Vale Inferior do Tejo e com
magnitudes estimadas de 6,0, 7,1 e 6,0 Mw (Teves-Costa et al. 1999), respetivamente,
provocaram elevados prejuizos nas regides de Barreiro e Setibal. O sismo de 1755, com uma
distancia epicentral de 200-250 km e com uma magnitude superior a 8,5 (Cabral et al. 2013), foi
responsavel por grandes danos nestas duas regides.

O sismo de 1531, com epicentro provavel no Vale Inferior do Tejo, apresentou intensidades de
VIl - VII (MM) no Barreiro e Setubal (Oliveira & Sousa 1991). No dia 11 de novembro de 1858
ocorreu um sismo que provocou grande destruicdo em Setlbal (Moreira 1982, 1991) e que tera
apresentado uma magnitude 7,1. Este sismo apresentou intensidades IX-VIII (MM) em Setubal
e VIII (MM) no Barreiro (Figura 2.5a) e o seu epicentro localizou-se provavelmente numa regiao
submersa localizada a cerca de 30-40 km da cidade de Setubal (Vilanova & Fonseca 2007,
Stucchi et al. 2013). Este evento terd sido um dos 15 maiores sismos intraplaca (Jonhston &
Kanter 1990) e foi sentido em todo o territorio do continente.

O sismo de 1909 teve o seu epicentro a NE de Lisboa e tera causado uma intensidade MM de
IX em Benavente (Oliveira & Sousa 1991), de VII-VI no Barreiro e VI em Setlbal (Figura 2.5b).
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Figura 2.5 - Isossistas dos sismos de (a) 1858; (b) 1909 (Moreira
1991).

Na regido envolvente a Peninsula de Setlbal foram identificadas diversas estruturas que terdo
sido responsaveis por sismos histéricos e instrumentais importantes e que poderdo originar
eventos com grandes danos no Barreiro e Setlbal (Figura 2.6). Entre as estruturas
identificadas por diversos autores (e.g. Cabral & Ribeiro 1988, Cabral et al. 2003), podem
mencionar-se as falhas do Pinhal Novo, de Vila Franca de Xira e da Azambuja. Foram
realizados estudos detalhados sobre a falha da Azambuja e fonte do sismo de 1909 (Cabral et
al. 2004, 2013) e sobre as falhas do Porto Alto e Vila Franca de Xira-Lisboa (Carvalho et al.
2006).

0 50.000 M

Figura 2.6 - Falhas ativas que podem causar danos
nas regides de Barreiro e Setubal.1 — Falha do Pinhal
Novo, 2 — Falha de Vila Franca de Xira, 3 — Falha do
Vale Inferior do Tejo, 4 — Falha da Azambuja, 5 —
Falha da Ota, 6 — Falha da Nazaré-Caldas da Rainha
— Vimeiro (segmento SW), 7 — Falha de Porto Alto. A —
Barreiro, B — Setlibal e Mitrena.
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O Instituto Geoldgico e Mineiro de Espanha publicou uma base de dados de falhas ativas da
Peninsula Ibérica e regides adjacentes (IGME 2015) (Figura 2.7). Nesta base de dados foram
consideradas as falhas que se movimentaram nos Ultimos 2,59 MA (Garcia-Mayordomo et al.
2012).

Figura 2.7 - Estruturas neotecténicas
(IGME 2015).

As localizagdes epicentrais do sismo de 1858 atribuidas por diversos autores (e.g. Vilanova &
Fonseca 2007, Stucchi et al. 2013) (Figura 2.8) colocam-no a uma distancia de 30 a 38 km da
cidade de Setubal. Segundo Moniz (2010), este sismo localizou-se provavelmente na
plataforma continental a S de Setubal e podera ter sido gerado num possivel segmento
meridional da Zona de Falha de Pinhal Novo-Alcochete. A movimentacdo dominante desta
estrutura sera transpressiva esquerda e podera gerar sismos de magnitude entre 6 e 7 (Moniz
2010). Cabral et al. (2011) consideram que esta falha se estende até a cidade de Setlbal e
sera capaz de gerar sismos com magnitude até 7.

Figura 2.8 - Localizacdo epicentral do
sismo de 1858: 1 — epicentro de Stucchi
et al. 2013, 2 — epicentro de Vilanova &
Fonseca 2007 (de AHEAD).
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2.3 Metodologia

A metodologia seguida para a caracterizacado das propriedades geoldgicas e geotécnicas das
formagOes presentes no Barreiro e Setlibal compreendeu vérios passos e iniciou-se pela

pesquisa de entidades detentoras de informag&o (Figura 2.9).

Pesquisa de entidades
com informacao.
Solicitacdode
informacao.

Analise e selecdo de
relatérios.
Georreferenciacéoe
digitalizacdoda
informacéo.
Estatisticas de NSPT.

Calculode
interpolagdes
(RockWorks15)

EspessuraFS
NSPT
Seccdes horizontais de
NSPT
NSPTg,

Topo do Pliocénico

Relacbes entre
interpolagdes

Figura 2.9 - Metodologia seguida para a caracterizagdo das propriedades geotécnicas das formacgdes
presentes nas regides do Barreiro e Setubal.

A selecdo da informacao foi efetuada depois de uma andlise de relatérios em papel ou em
formato digital disponibilizados pelas entidades. Nalguns casos foi necessario realizarem-se
vérias deslocac¢bes as sedes das entidades para se efetuarem pesquisas, consulta, selecdo e
recolha da informacéo.

A maior parte da informag8o disponibilizada n&o se encontrava georreferenciada, as
sondagens ndo continham coordenadas nem cotas das bocas das sondagens. Por este motivo,
foi necessério georreferenciar e digitalizar a informacdo das coordenadas, das cotas das bocas
dos furos e das profundidades alcancadas. Para tal utilizaram-se as plantas de localizacdo das
sondagens constantes dos relatérios geotécnicos, cartografia topografica 1:10.000, 1:5.000 e
1:2.000 do Barreiro e de Setubal e imagens provenientes da plataforma Google Earth.

Identificaram-se as formacdes presentes no Barreiro e em SetUbal com base na consulta e
analise das noticias explicativas das folhas geolégicas da regido de estudo. As propriedades
das formacdes foram estudadas com base nos relatérios geotécnicos analisados.

A caracterizagdo geotécnica das formagbes presentes foi realizada em grande parte com o
recurso ao célculo de interpolacdes dos resultados obtidos em sondagens. As propriedades
estudadas foram: a espessura das formacdes superficiais, a localizacdo em profundidade do
substrato (bedrock) e a variacdo de Ngspr com a profundidade. Estas propriedades foram
comparadas com os resultados obtidos nos capitulos seguintes (frequéncias naturais dos solos,
fatores de amplitude e amplificagbes). Para se calcularem essas interpolacdes foi utilizada a
aplicacdo RockWorks15 e, previamente a sua aplicacdo, foi necessario:

e Identificar e digitalizar as profundidades dos limites entre as diferentes formacdes
(aterros, aluvibes e Plio-Plistocénico) nos logs das sondagens utilizadas;

e Identificar e digitalizar os valores de Nspr alcancados ao longo da furacdo das
sondagens utilizadas.

As interpolacfes realizadas para a determinacdo da espessura das FS, dos valores de Ngpt €
de Nsprgp foram comparadas entre si de modo a verificar relacdo existente entre estas
propriedades. Procedeu-se igualmente a andlise estatistica de Ngpr € a identificacdo de outras
propriedades geotécnicas (e.g. pesos volumicos) necessarias para as analises que serao
efetuadas nos préximos Capitulos.
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2.3.1 Espessura das Formacfes Superficiais

Na Figura 2.10 apresentam-se exemplos referentes ao célculo de modelos 3D e de secfes

referentes a espessura de duas formacbes superficiais constituidas por aterros e aluvides
assentes num substrato constituido pelo Plio-Plistocénico.

Depois de se georreferenciarem as sondagens e identificadas as profundidades dos limites
entre as formacgdes (Figura 2.10a) calculou-se um modelo 3D de interpolacéo da espessura das
formag0es, pelo método do inverso da distancia (Figura 2.10b). Tendo por base o modelo 3D
das espessuras das FS calculou-se a espessura dessas formacdes segundo uma secdo 1-2
(Figura 2.10c). Este modelo tridimensional permite a execucdo de secc¢des segundo varias
direcbes, o que possibilita estudar a variacdo da espessura das FS em fungdo de outras
variaveis (relevo, Nspt, €tc.).

a) .
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Figura 2.10 - (a) Localizacdo de sondagens com a descriminacédo das
espessuras de aterros e aluvides; (b) modelo 3D obtido por interpolagéo
segundo o método do inverso da distancia; (c) secdo com as
espessuras dos aterros e das aluvides. 1,2 — Localiza¢do/orientagdo da
secdo.

As sec¢Bes executadas foram sempre escolhidas em func¢éo da localizacdo de sondagens: os
vértices que definem as sec¢Bes corresponderam sempre & localizacdo de sondagens. Por outro
lado, os valores dos logs das sondagens ndo foram modificados pelas interpolacfes efetuadas.
Este procedimento teve como objetivo aumentar a qualidade das interpola¢ées efetuadas e foi
seguido em todas as interpolag8es efetuadas no presente Capitulo.

Para além do célculo das espessuras segundo uma se¢do no modelo 3D, realizaram-se
interpolacdes 2D referentes a espessura das FS em planta. Com recurso as profundidades (ou
cotas) dos limites entre as aluvifes e o Plio-Plistocénico identificados nos logs das sondagens
calcularam-se: (i) as espessuras dos aterros e aluvides individualmente e (ii) a espessura das
FS (correspondente ao conjunto dos aterros e das aluvifes).

Na Figura 2.11 apresenta-se um exemplo da interpolacdo da espessura das FS com base em
14 sondagens. Aplicou-se o método do inverso da distancia e a grelha obtida pode ser
comparada com interpolagbes de outras varidveis que serdo estudadas nos Capitulos
subsequentes.
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Figura 2.11 - Exemplo do célculo da interpolagéo relativa a espessura
das FS (aterros e aluvifes) executado com 14 sondagens.

2.3.2 Anédlise dos resultados SPT

Segundo Kramer (1996) e Yilmaz (2015) o valor da frequéncia natural de uma coluna de solo
de determinada altura depende da rigidez dos materiais que a constituem. O periodo natural de
vibracdo de uma coluna de solo (T) ou a sua frequéncia (F) podem relacionar-se com a sua
espessura (H) e a velocidade média das ondas S (V) segundo a relacéo:

T=4H/Vs ou F= V¢/4H (Kramer 1996, Yilmaz 2015)

A frequéncia natural de uma coluna de solo, com uma espessura constante, sera maior em
materiais de maior rigidez pois estas apresentam maiores valores de V; (Figura 2.12).
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Figura 2.12 - Funcdes de transferéncia obtidas para duas colunas de solo, com a mesma espessura, mas
constituidas por materiais de diferente rigidez (a) coluna de solo com V=200 m/s; (b) coluna de
solo/rocha com Vs=1000 m/s para um amortecimento de 5% (de Yilmaz 2015).

A variacdo espacial de Nspt devera relacionar-se com a espessura das FS, com os valores de
Vs em profundidade, com a velocidade média das ondas de corte nos primeiros 30 metros
(Vs30) € com as frequéncias naturais das colunas de solo. Nesse sentido, a caracterizacéo da
rigidez das formacgdes reveste-se de importancia para o estabelecimento de correlagcbes entre
as propriedades geotécnicas obtidas por diferentes métodos (Nspr, ensaios de vibracbes
ambientais e ensaios ReMi).

a

Para se caracterizarem as formacgfes relativamente a sua rigidez, selecionaram-se as
sondagens com ensaios SPT e identificaram-se, para cada um dos ensaios, os valores de Ngpt
(resisténcia a penetracdo) e a respetiva profundidade (Tabela 2.1).
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Tabela 2.1 - Valores de Nspr retirados do log de uma sondagem e introduzidos no RockWorks15.

Sondagem Tipo Profundidade Valor
292 SPT 0 0
292 SPT 0,5 11
292 SPT 1,5 7
292 SPT 3 60
292 SPT 4,5 60
292 SPT 6 60
292 SPT 7,5 60
292 SPT 9 60
292 SPT 10,5 60
292 SPT 12 60
292 SPT 13,5 60
292 SPT 15 60

Foram introduzidos no RockWorksl5 todos os resultados de Ngpr € calculou-se uma
interpolacdo 3D de Nspt segundo o método do inverso da distancia.

Na Figura 2.13 apresenta-se um exemplo de um modelo 3D calculado com 14 sondagens
(Figura 2.13a) onde se observa a variacdo de Ngpr em trés dire¢Bes (Figura 2.13b). Tal como
no célculo da espessura das FS realizou-se a interpolacdo de Nspr a0 longo de uma segéo
executada no modelo 3D (Figura 2.13c). Esta secdo permite estudar a variacdo de Ngpr ao
longo de uma direcdo e em funcdo da profundidade. As se¢Bes executadas foram escolhidas
em funcgéo da localizacdo das sondagens e os valores de Nspr ndo foram modificados pelas
interpolacdes efetuadas de modo a assegurar uma maior qualidade nos resultados.
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Figura 2.13 - (a) Localizacdo de 14 sondagens com ensaios SPT; (b) modelo 3D
de Nser; (¢) se¢é@o de Nsprsegundo 1-2.

Calculou-se com base no modelo 3D a variacdo de Nspr em planos horizontais e a diferentes
cotas de profundidade. Na Figura 2.14 apresentam-se duas interpola¢gfes, uma para um plano
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horizontal a cota de 0 m (Figura 2.14a) e outro a cota de -10m (Figura 2.14b). Nos préximos
Capitulos estas interpolac6es serdo relacionadas com outras propriedades geotécnicas.

Figura 2.14 - Variagcdo de Nspr para duas se¢des horizontais (a) a cota
0 m; (b) a cota-10 m.

Outro dos parémetros geotécnicos relacionado com a rigidez dos materiais, utilizado na
caracterizagdo geotécnica dos terrenos, foi a interpolacdo das profundidades a que se
encontraram os valores de Ngpreo.

Identificaram-se as profundidades (ou cotas) onde se alcancaram valores de Nsprgg, para cada
uma das sondagens, e utilizaram-se essas profundidades no célculo da interpolacdo da
superficie de Nspreo. NOS casos em que se observou um decréscimo de Nspr em profundidade,
apos se atingir Nsprgo, coOnsiderou-se a profundidade onde se atingiu novamente e se
estabilizou Ngpreo.

Na Figura 2.15 apresenta-se a interpolacdo da profundidade de Nsprgp COM base em 14
sondagens. Aplicou-se 0 método do inverso da distancia e a grelha obtida pode ser comparada
com interpolacdes de outras variaveis que serdo estudadas nos Capitulos subsequentes.

Figura 2.15 - Exemplo do célculo da interpolacdo relativa a
profundidade de Nspreo €xecutado com 14 sondagens.

Para além dos célculos 3D e 2D efetuadas com os valores de Ngpt € Ngpreo, distribuiram-se os
valores de Ngpr por cada uma das formacgbes consideradas e por intervalos de profundidade.
Pretendeu-se caracterizar as diferentes unidades quanto aos seus valores minimos, médios e
maximos de Ngpt € estudar a variacdo de Ngpr com 0 aumento de profundidade.

2.3.3 Relagéo entre a espessura das Formagdes Superficiais, Nspre 0 relevo

Os locais com maiores espessuras de FS deverdo apresentar profundidades de Nspreo mMais
elevadas e, na maior parte das situacdes, poderdo corresponder a zonas de baixas cotas
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topogréficas. A relacdo entre estas variaveis foi estudada com base na comparacao das
grelhas de interpolacéo calculadas para cada uma delas.

Na Figura 2.16 apresentam-se, para um determinado local, as interpolacdes obtidas com
espessura das FS (Figura 2.16a) e com a profundidade de Nspreo (Figura 2.16b). Observou-se,
como seria de esperar, que as areas onde a profundidade de Nspreo fOi mais elevada
corresponderam aos locais de maior espessura de FS.

CSNB b OO N®

100 m

Figura 2.16 - (a) Interpolacéo da espessura das FS; (b) interpolacéo da profundidade de Nspreo.
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2.4 Resultados

Da aplicacdo do procedimento referido na metodologia (Figura 2.9) identificaram-se 41
entidades com atividades nas areas da geotecnia, construcdo civil, consultoria, instituicdes
publicas e donos de obra suscetiveis de possuirem informacao geoldgica e geotécnica das
areas do Barreiro e Setubal. Estabeleceram-se contactos com essas instituicdes e foi possivel
obter a colaboracédo de 19 entidades (Tabela 2.2) que facultaram a pesquisa e andlise de 95
relatérios com informacéo geoldgica e geotécnica das areas de estudo.

Os relatérios foram disponibilizados em papel e em ficheiros, mas foram raros os documentos e
ficheiros com informacédo georreferenciada. Na maior parte dos casos os logs das sondagens e
os relatérios ndo apresentaram as coordenadas e cotas dos locais onde tinham sido
executadas. Foi necessario georreferenciar, segundo o sistema retangular Datum de Lisboa, a
localizacédo das sondagens e demais informacéo.

Tabela 2.2 - Lista das 19 entidades que disponibilizaram informagdo geotécnica das areas do Barreiro e

Setubal.
Casa Pia LNEG
Aguas do Sado Porto Setlbal
Amarsul Portucel
Baia do Tejo S.A. Refer EPE
Céamara Municipal do Barreiro Simarsul
Camara Municipal de Setubal Solsado
DGE - Divisdo para a Pesquisa e Exploracéo de Sopac - Sociedade Produtora de Adubos
Petroleo Compostos SA
EDP Spel - Soci(_edade de Parques de
Estacionamento, S.A.
Geocontrole Tecnasol
Geoteste

Analisaram-se as cartas geoldgicas da regido de estudo (Costa et al. 2005, 2005a, 2005b,
2005c) e, para além da informacdo retirada das sondagens, foi possivel obter informacgéo
relativa a ensaios sismicos. Um deles correspondeu a um conjunto de ensaios cross-hole
utilizados na determinacgéo da velocidade das ondas P e S e que foram executados na Mitrena
pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) (2006). Obteve-se ainda informacgéo
sobre um ensaio de refracdo sismica executado no Pliocénico de Setubal (Carvalho 2013), e
sobre quatro ensaios de Penetracdo Dinamica Super Pesada realizados no Barreiro (Geoteste
2011f). Foi também possivel obter informacao relativa a sismica de refracao realizada na area
da Bacia Lusitaniana (Lomholt et al.1995).

Tendo em conta que parte da informacao relativa aos logs era incompleta, ndo se procedeu a
correcao dos valores de Ngspr considerando-se o valor de Ngpr como o valor do nimero de
pancadas necessarias para uma penetracdo de 300 mm.

Foi possivel coligir logs de 546 sondagens (289 do Barreiro e 257 de Setubal) com informacao
das litologias e formacdes atravessadas e identificaram-se 386 sondagens com ensaios SPT
(119 no Barreiro e 267 em Setubal). Obteve-se ainda informacéo relativa a algumas sondagens
profundas realizadas nas areas do Barreiro e Mitrena (Companhia dos Petréleos de Portugal
1956, 1959, 1962, 1963a, 1963b, 1963c, 1982-1983 e Sondagens e FundacBes A. Cavaco
1959, 1971a, 1971b,1972a, 1972b, 1974a, 1974b, 1975).
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2.4.1 Barreiro

Na area do Barreiro identificaram-se formacdes pertencentes ao Holocénico, Plistocénico e ao
Pliocénico (Figura 2.17a). O conjunto do Plio-Plistocénico cobre a maior parte da superficie
desta area e os locais de maior relevo estao associados ao Plistocénico; é nesta formacao que
se atingem as cotas maximas (40 m) (Figura 2.17b). Estes valores diminuem na direcédo da
linha de costa e, j& no Holocénico, apresentam valores inferiores a 7 m. Devido a intensa
ocupacdo urbana, esta area evidencia uma rede de drenagem pouco densa e mal definida,
encontrando-se alguma linhas de agua artificializadas. As formacdes do Holocénico séo
constituidas por aterros com grande desenvolvimento na antiga area industrial do Barreiro e por
aluvides correspondentes a areias de praia e dunas (Figura 2.17a). O Plistocénico corresponde
a Formacdo de Marco Furado, constituido por argilitos e conglomerados, e o Pliocénico
corresponde a Formacédo de Santa Marta de cariz essencialmente arenoso (Figura 2.17a).

_— Holocénico
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Pliocénico
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Figura 2.17 - (a) Extrato da Carta Geoldgica de Portugal na escala 1:50. 000, folha 34-D Lisboa (Costa et
al. 2005a); (b) modelo digital do terreno. 1 — Localiza¢éo da antiga area industrial do Barreiro.

Na Figura 2.18a apresenta-se extrato de carta publicada por Moniz (2010) onde se identificam
as cotas da superficie basal do Pliocénico. Esta superficie apresenta irregularidades que
poderdo ser consequéncia da deposi¢cao dos sedimentos pliocénicos sobre um paleorrelevo de
idade Miocénico superior. Se adicionarmos as cotas da superficie do terreno (Figura 2.17) as
cotas da superficie basal do Pliocénico poderemos concluir que a sua espessura se devera
situar entre 150 e 250 m. Estes valores estdo de acordo com os relatérios de sondagens
profundas consultadas (Companhia dos Petréleos de Portugal de 1956 a 1983).
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Figura 2.18 — Localizacao (a) de furos de sondagens com as cotas da superficie basal
do Pliocénico na regido do Barreiro (de Moniz 2010); (b) do horizonte sismico intra-
Neogénico em furos de sondagens (Br-1, Br-2, Br-4) e isolinhas obtidas em campanha
de prospecéo sismica (de Lomholt et al. 1995).
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Lomholt et al. (1995) identificaram, por sismica de reflexdo, um horizonte refletor de cariz
carbonatado que designaram de intra-Neogénico. Segundo estes autores, este horizonte
correspondera ao topo do Serravaliano ou mesmo ao intra-Tortoniano do Miocénico Superior.
Na Figura 2.18b apresentam-se as isolinhas e a identificacdo da profundidade do horizonte
intra-Neogénico em furos de sondagens (Br-1, Br-2, Br-4).

Da analise efetuada a 37 relatérios geotécnicos da regido do Barreiro identificaram-se 289
sondagens (Figura 2.19a), 119 das quais com ensaios SPT (Figura 2.19b). As profundidades
alcancadas pelas sondagens com ensaios SPT foram maioritariamente de 15 m: 66
alcancaram profundidades até aos 15 m (Figura 2.19c). Da distribuicdo das 289 sondagens
ressalta o facto de existirem zonas em que nao foi possivel obter informagédo geotécnica, sendo
exemplo a area do Holocénico situada a leste da cidade do Barreiro.

A andlise dos logs possibilitou a identificacdo de 1099 ensaios SPT que ndo cobriram toda a
area de estudo (Figura 2.19b). Esta distribuicdo teve como consequéncia a existéncia de areas
sem informacgdo relativa a rigidez dos materiais constituintes. Foi exemplo a antiga zona
industrial, implantada no Holocénico, que apresentou uma area consideravel sem este tipo de
ensaios.
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Figura 2.19 — Localiza¢&do no Barreiro de: (a) 289 sondagens; (b) 119 sondagens com ensaios SPT; (c)
distribuicdo das profundidades alcancadas pelas 119 sondagens com ensaios SPT. 1 — Locais sem
informagao geotécnica.

De toda a informagé&o coligida para a regido do Barreiro merece destaque, pela quantidade de
informacao disponivel, o relatério da Geocontrole (1982) relativo a geologia e a geotecnia do
Barreiro Quimigal E.P. Este relatorio continha 23 perfis geotécnicos com a localizagao das
sondagens e com a espessura das unidades atravessadas (Figura 2.20). Da andlise desses
perfis foi possivel obter informacéo relativa a 163 sondagens.

Figura 2.20 — Exemplo de um perfil geolégico-geotécnico localizado na antiga area
industrial da Quimigal no Barreiro, atual Baia do Tejo (de Geocontrole, 1982).

ApOs georreferenciacdo das sondagens com base na planta de localizagdo identificaram-se as
profundidades dos limites entre as formac8es presentes. Na Figura 2.21 apresentam-se 0s
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perfis e a localizacdo destas 163 sondagens (para as quais ndo foi possivel obter informacéo
relativa a execucao de ensaios SPT).

V- %

Figura 2.21 - Localizagdo de 23 perfis e de 163 sondagens realizadas na &rea do antigo
parque industrial da CUF (Geocontrole 1982). Identificacdo dos perfis a vermelho e das
sondagens a preto.

2.4.1.1  Propriedades geotécnicas

Os aterros cobrem o topo das formacfes presentes e apresentaram um cariz arenoso a areno-
pedregoso. As suas espessuras apresentaram grande variabilidade, com valores inferiores a
0,5 m em muitos locais, mas espessuras de 3 a 7 m, de material arenoso, na zona aluvionar
onde cobrem a topografia original da frente ribeirinha. Nas areas conquistadas recentemente
ao rio estes aterros podem atingir 10 m de espessura.

Estes depositos apresentam grande desenvolvimento na antiga area industrial do Barreiro e
sdo ai constituidos por materiais muito heterogéneos: solos arenosos dragados do Tejo,
materiais resultantes de desmontes, fragmentos liticos, cinzas resultantes do tratamento de
pirites e outros materiais antropogénicos resultantes da atividade industrial.

O relatorio da Geocontrole (1982) considerou os aterros presentes na antiga area industrial do
Barreiro (atual Baia do Tejo) como uma unidade muito heterogénea e com uma grande
disperséo de valores de Ngpr. Os intervalos de valores SPT disponibilizados foram de 2 a 39
pancadas para os valores minimos e maximos e de 7 a 18 pancadas para o intervalo de
valores mais frequentes.

Na presente tese analisaram-se os logs de 46 sondagens realizadas em aterros e obtiveram-se
99 valores de Nspr para diferentes profundidades. Verificou-se que 60% dos valores de Ngpt
foram inferiores ou iguais a 10 pancadas e cerca 80% foram iguais ou inferiores a 20 pancadas.
Na Tabela 2.3 apresentam-se os valores estatisticos calculados com os resultados dos 99
ensaios SPT.
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Tabela 2.3 - Valores estatisticos calculados com 99 ensaios SPT realizados em
aterros do Barreiro.

Média 12
Mediana 8
Desvio padréo 12

Na Figura 2.22 apresenta-se a distribuicdo dos 99 ensaios em funcdo da profundidade e
observou-se que para profundidades superiores a 5 m os valores de Nspr S0 superiores a 12.
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Figura 2.22 - Variagdo de Nspr com a
profundidade, calculada com 99 ensaios
realizados em aterros no Barreiro.

As aluvibes correspondem a material de enchimento do vale do Tejo e de algumas linhas de
agua afluentes, sdo cobertas por aterros e assentam sobre o Pliocénico. No Barreiro a sua
espessura diminui para sul onde terminam sensivelmente a cota 7 no contacto com o
Pliocénico. As suas espessuras podem alcancar valores superiores a 20 m perto da linha de
costa e no alinhamento das principais linhas de agua.

A génese hidrodinAmica muito variada destes depésitos e a irregularidade da topografia que
fossilizaram conferiu-lhes uma estrutura irregular e aleatoria. Apresentam composicdo
granulométrica heterogénea e horizontes estratigraficos lenticulares descontinuos (Geocontrole
1982, 2001a). Exibem, por conseguinte, variacdes laterais de facies materializadas por
geometrias irregulares que assumem frequentemente formas lenticulares.

Com base em critérios de granulometria, considera-se (Geocontrole, 1982) a existéncia de
duas unidades na antiga area industrial, uma arenosa e outra lodosa (mais recente). A unidade
lodosa caracteriza-se por apresentar valores de Ngpr por vezes nulos, atestando em termos de
resisténcia e deformabilidade, comportamento geotécnico muito deficiente (Geocontrole 2007a,
2010).
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Na Tabela 2.4 apresentam-se algumas propriedades geotécnicas das aluvides determinadas
pela Geocontrole (1982). Em termos médios a unidade lodosa apresenta valores maximos de
Ngpr de 8 e a unidade arenosa até 32.

Tabela 2.4 - Parametros geotécnicos das aluviGes do Barreiro (Geocontrole, 1982).

SPT , .
Peso voluamlco
Intervalos de valores Valores mais frequentes (kN/m”~)
Unidade lodosa 1-8 1-3 y =15,3-15,6
ya=8,1-9,2
Unidade arenosa 2-32 6-20 -

Para além dos dados disponibilizados pela Geocontrole (1982), analisaram-se 206 ensaios
SPT de outos relatérios geotécnicos consultados. A andlise dos logs destas sondagens néo
permitiu distinguir as unidades referidas por Geocontrole (1982) (fraces arenosas e lodosas).
Por essa razéo os valores apresentados referem-se as aluviées no seu conjunto. O valor médio
de Ngspr alcangado para esta formacéo foi de 17 pancadas (Tabela 2.5) e verificou-se que mais
de 50% dos valores de Nspr foram inferiores a 11. O valor médio de Nspr obtido para as
aluvides (17) foi ligeiramente superior ao calculado para os aterros (12).

Tabela 2.5- Valores estatisticos relativos aos 206 ensaios SPT realizados nas aluvides do Barreiro.

Média 17
Mediana 7
Desvio padréo 19

A distribuicdo dos valores de Nspr em profundidade traduz-se num aumento até aos 10 m de
profundidade, mas a partir desta profundidade observou-se uma diminui¢éo das caracteristicas
de resisténcia das aluvibes (Figura 2.23).
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Figura 2.23 - Variacdo de Nspr com a
profundidade observada em 206 ensaios
realizados em aluvifes do Barreiro.
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Este comportamento deve-se aos valores de Ngpr alcangcados em quatro sondagens realizadas
no Holocénico (442, 443, 453 e 435) (Figura 2.24). Trés delas foram executadas na zona do
terminal fluvial do Barreiro e a quarta foi efetuada nos terrenos da antiga area industrial do
Barreiro. De todas as sondagens realizadas no Holocénico do Barreiro estas foram as que
alcancaram as maiores profundidades e atravessaram as maiores espessuras de aluvides.
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Figura 2.24 — (a) Localizagdo no Barreiro das sondagens 442, 443, 453 e 435: 1 — sondagens 442, 443 e
453, 2 — sondagem 435; (b) logs das sondagens, a rosa valores de Nspr. (Castanho — Aterros; Azul —
Aluvides; Laranja — Pliocénico).

Analisando com pormenor os logs das quatro sondagens (Figura 2.24b), verificou-se que nas
trés primeiras se identificou uma zona, entre 10 e 15 m de profundidade, onde Nspt alcancou
valores de 60. No entanto para profundidades superiores estes valores diminuiram e soé
alcancaram valores de Nsprgo j& N0 Pliocénico. Na sondagem 435 este comportamento ndo se
verifica de modo tao pronunciado, mas os valores de Ngpr mais elevados ocorrem no inicio do
Pliocénico a cerca de 20 m de profundidade.

Considerou-se como substrato as unidades subjacentes aos aterros e aluviées que, na area do
Barreiro, correspondem a materiais do Plistocénico e Pliocénico. O Plistocénico corresponde a
uma sequéncia sedimentar (Formacdo de Marco Furado) constituida por argilitos e
conglomerados. Pode apresentar horizontes de geometria lenticular, sem grande continuidade
lateral. O Pliocénico corresponde a material de composicdo fundamentalmente granular,
coloragdo alaranjada a amarelada (Formacdo de Santa Marta) com sequéncias de niveis
arenosos, com granulometria média a fina, matriz siltosa a argilosa residual. Pode incorporar
seixos siliciosos rolados e bolsadas argiloarenosas com geometria irregular e expressao
reduzida (Geocontrole 1982, 2007a, 2007c, Costa et al. 2005a).

Segundo Geocontrole (2010), os niveis superficiais destas duas formacdes apresentaram-se
mais descomprimidos com valores de Ngpr entre 10 e 30 (solos granulares medianamente
compactos). Sucederam-se terrenos gradualmente mais resistentes com valores de Ngpr nNa
ordem de 30 a 50 pancadas (solos granulares compactos). Os niveis muito resistentes,
caracterizados por valores sucessivos de Ngspr de 60 pancadas (solos granulares muito
compactos) desenvolvem-se a partir de profundidades compreendidas entre 7,5 e 13,5 m
(Geocontrole 2007a, 2010).

Segundo Geocontrole (1982), os valores de Nspr do Plio-Plistocénico apresentaram um valor
médio de 35 pancadas até aos 2-5 m de profundidade e de 60 ou mais pancadas para
profundidades superiores a 5 m (Tabela 2.6). No entanto, foram obtidos valores de Ngpt entre
12 e 18 para bolsas de material mais fino.
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Tabela 2.6 - Valores de Nspr das unidades do Plio-Plistocénico do Barreiro (Geocontrole 1982).

Profundidade (m)

Valores médios de Nspr

2-5

35

>5

60

Na Tabela 2.7 apresentam-se valores relativos ao peso volimico do Plio-Plistocénico obtidas
por Geocontrole (1982) para o Barreiro.

Tabela 2.7 - Parametros do peso volimico do Plio-Plistocénico presentes na Baia do
Tejo do Barreiro (Geocontrole 1982).

Pesos voltiimicos kN/m*
y=19,7-20,0; y4=16,6 - 17,1

Para além da analise apresentada por Geocontrole (1982) analisaram-se 794 ensaios SPT de
119 sondagens identificadas noutros relatérios geotécnicos. Verificou-se que cerca de 50% dos
valores foram iguais ou superiores a 50 pancadas e 40% dos valores foram iguais ou
superiores a 60. Este conjunto de ensaios apresentou um valor médio de 44 pancadas (Tabela
2.8), um valor superior ao obtido para os aterros (12) e aluvides (17).

Tabela 2.8 - Valores estatisticos relativos aos 794 ensaios SPT realizados no Plio-Plistocénico do

Barreiro.
Média 44
Mediana 48
Desvio padrédo 16

Ao contrario dos resultados obtidos para os aterros e para as aluvides, os 794 ensaios
realizados nas unidades do Plio-plistocénico mostraram um aumento claro dos valores de Ngprt
com a profundidade (Figura 2.25). No entanto, como se pode observar na Figura 2.25, alguns
valores de Ngpr inferiores a 40 pancadas foram obtidos a profundidades superiores a 25 m.
Estes resultados ocorrem nos ensaios das sondagens 442 e 443 que apresentaram as maiores
espessuras de FS (superiores a 25-30 m; vide Figura 2.24). Foi nestes logs que o Pliocénico se
situou a maiores profundidades e tera sido por esta razdo que o valor de Nspreo fOi alcangado
também a maiores profundidades.
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Figura 2.25 - Variagdo de Nspr com a
profundidade observada em 794
ensaios realizados no Plio-Plistocénico
do Barreiro.1 — Valores da sondagem
443, 2 — valor da sondagem 442.

Calcularam-se os valores médios de Ngpr para os 794 ensaios segundo intervalos de
profundidade. Verificou-se que até aos 5 m o valor médio de Ngpt foi de 28 pancadas e a partir
dos 20 m de profundidade foi de 56 (Tabela 2.9). As medianas calculadas, com o mesmo
namero de ensaios, apresentaram valores iguais a 60 pancadas a partir dos 10 m de
profundidade.

Os valores obtidos para os primeiros 5 m de profundidade (28 pancadas) foram inferiores ao
valor obtido por Geocontrole (1982) para uma profundidade entre 2 e 5 m (35 pancadas; vide
Tabela 2.6). A amostra utilizada nos calculos da Tabela 2.9 englobou um conjunto de
sondagens realizadas numa é&rea geografica mais vasta do que o estudo efetuado por
Geocontrole (1982), que se restringiu a antiga area industrial do Barreiro. Esta podera ser uma
razdo que terd contribuido para a diferenca encontrada entre os resultados obtidos pelas duas
andlises.

Tabela 2.9 - Valores médios e medianas de Nspr em fungdo da profundidade observada em 794
ensaios realizados no Plio-Plistocénico no Barreiro (consultados em varios relatorios).

Intervalos de profundidade (m) Valores médios de Nspr Valores das medianas de Nspr
<5 28 25
>5e<10 42 43
>10e<20 50 60
>20e <30 56 60
>30e<40 57 60
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2.4.1.2 Espessura das Formacgdes Superficiais

A interpolacdo para a estimativa da espessura das formacdes superficiais (aterros e aluvides)
foi realizada de acordo com a metodologia definida em 2.3.1. Utilizaram-se os limites entre
estas unidades e o Plio-Plistocénico identificados em 280 sondagens e restringiu-se a
superficie do modelo com uma grelha de interpolagdo da altimetria, calculada com base em
pontos cotados da cartografia a escala 1:25.000 (Instituto Geografico do Exército 1992, 2009a,
2009b, 2009c).

Aleres

I Aluvides

Pliaglistocénina

Figura 2.26 - Modelo tridimensional das espessuras das unidades consideradas para o
Barreiro (aterros, aluvides e Plio-Plistocénico) (sobrelevacédo da escala vertical de 10
vezes). 1 — Antiga area industrial do Barreiro, 2 — Terminal fluvial do Barreiro.

Utilizou-se o modelo 3D obtido (Figura 2.26) para se calcular a variacdo da espessura das FS
ao longo de duas secgdes executadas no Holocénico (secdo A-A’ e secdo B-B’; Figuras 2.27 e
2.28). Foi ao longo destas sec¢des que se intersetaram as areas com maiores espessuras de
FS. Os extremos destas sec¢des coincidiram com a localizacdo de sondagens, que
apresentavam dados relativos a espessura das FS, de modo a garantir uma boa qualidade na
interpolacdo obtida. N&o se calcularam secgbes no Holocénico localizado na zona W do
Barreiro por falta de elementos geotécnicos.

Na secdo A-A’ (Figura 2.27) identificou-se uma zona em que a espessura das formacdes
superficiais atingiu valores proximos dos 20 m. Esta zona localiza-se no enfiamento de uma
linha de agua que se encontra atualmente encanada, mas que tem expressdo na distribuicao
do Holocénico na carta geolégica do Barreiro (Figura 2.17a) onde se observa uma variacao
topografica do topo do Pliocénico que sera consequéncia da erosao ocorrida ha 18.000 anos,
quando o nivel do mar se encontrava 120 m abaixo do atual (Dias et al. 1997). Esta regressao
terd sido responsavel pela formacao de paleorelevos sobre os quais se depositaram os
terrenos do Holocénico.
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Figura 2.27 — (a) Localizag&o no Barreiro da secdo A-A’; (b) secdo A-A’ com a variagdo da espessura
das FS (sobrelevacgédo 20 vezes). 1 — Localizagdo aproximada de uma linha de agua existente no local.
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A secao B-B’ localizou-se a SW da anterior e as FS apresentam uma espessura total superior a
25 m na zona do atual terminal fluvial do Barreiro (Figura 2.28).
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Figura 2.28 — (a) Localizagdo no Barreiro da se¢do B-B’; (b) se¢do B-B’ com a variagdo da
espessura das FS (sobrelevagdo 20 vezes). 1 — Terminal fluvial do Barreiro.

Nos préximos capitulos serdo estudadas outras propriedades dos terrenos que terdo influéncia
no comportamento sismico dos terrenos (e.g. frequéncias naturais dos solos, variacdo da
velocidade das ondas S). Estas serdo comparadas com as propriedades geotécnicas dos
terrenos, de acordo com a metodologia definida no presente Capitulo, pelo que importa obter
mapas das espessuras das formacdes superficiais.

Os locais de maiores espessuras de aterros no Barreiro localizam-se na area de
implementacdo da Tanquipor (superiores a 10 m) e mais a sudoeste onde se alcancaram
valores de 7 m (Figura 2.29a). Os locais com maiores espessuras de aluvides localizam-se em
duas areas: uma no enfiamento de uma linha de 4gua, onde se atingem espessuras de 20 m, e
outra situada a sudoeste, no terminal fluvial do Barreiro, onde esta formacdo atingiu uma
espessura de 32 m (Figura 2.29b).

Leste
d
°

Oeste

Ousto

Figura 2.29 - Espessuras do Holocénico no Barreiro: (a) aterros, calculadas com 99 limites; (b) aluvides,
calculadas com 221 limites. Retangulos brancos — correspondem as areas de maiores espessuras de
aterros e aluvides; circulos vermelhos — espessuras de aterros superiores a 7 m; circulo amarelo —
espessuras de aluvides de 32 m. 1 — Localizagdo da Tanquipor (indUstria de perigosidade elevada).

Para se obter a espessura total das FS presentes no Holocénico do Barreiro somaram-se as
grelhas de interpolacdo das espessuras dos aterros com a das aluvides. Na Figura 2.30
apresenta-se a grelha resultante, onde se pode observar a existéncia de duas areas onde a
espessura das FS é superior a 20 m. Estes locais ja foram identificados nas secdes A-A’ e B-B’
mas agora estdo representados em planta. Uma das areas localiza-se no enfiamento de uma
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linha de agua situada na antiga area industrial do Barreiro e a outra situa-se a sudoeste, no
terminal da Transtejo, onde chega a atingir 34 m (Figura 2.30).

Figura 2.30 - Grelha de interpola¢do da espessura das
FS no Holocénico do Barreiro. Assinalam-se os locais
com maiores espessuras de FS (retangulos brancos).

2.4.1.3 Resultados de SPT

Foi calculado um modelo 3D com a interpolacdo dos valores de 1099 ensaios SPT realizados
em 117 sondagens executadas no Barreiro, de acordo com a metodologia definida em 2.3.2
(Figura 2.31).

Figura 2.31 - Modelo 3D da distribuicdo de Nspr no Barreiro
(sobrelevacdo de 10 vezes). 1 — antigas areas industriais, 2 — terminal
fluvial do Barreiro.

Calcularam-se, a partir deste modelo, duas se¢des A-A" e B-B’ (Figuras 2.32 e 2.33) com as
interpolacdes dos valores de Ngpr. Estas secgBes permitiram observar a variacdo dos valores
de Nspr em funcédo da profundidade e segundo duas dire¢Bes. Escolheram-se as seccbes A-A’
e B-B’ de modo a pér em evidéncia a influéncia das formacdes geoldgicas (Holocénico e o Plio-
Plistocénico) na variacdo dos valores de Nspr. Os extremos das sec¢bes coincidiram com a
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localizacdo de sondagens de modo a impor-se para esses locais os valores identificados ao
longo dessas sondagens.

Em termos gerais observou-se que o Plio-Plistocénico apresentou, nos primeiros metros de
profundidade, valores de Ngpy superiores aos do Holocénico. Identificaram-se, no entanto,
zonas do Plio-plistocénico onde se obtiveram valores de Ngpy inferiores a 30 para
profundidades superiores a 5 m e que deverdo corresponder a locais descomprimidos e/ou
alterados.

Relativamente a secdo A-A’ (Figura 2.32), verificou-se existirem duas areas, uma no
Holocénico e outra no Pliocénico, em que a profundidade do nivel de Ngprgo S€ Situa a cerca de
10-15 m. Na segunda area estes valores poderdo estar associados a presenca de material
alterado do Pliocénico nos primeiros 15 — 20 m.
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Figura 2.32- (a) Localizagdo no Barreiro da secdo A-A’; (b) variagdo dos valores de Nspr segundo
A-A’ (sobrelevacgéo 8 vezes).

A secdo B-B’ inicia-se no Holocénico e termina no Plio-Plistocénico e evidencia uma boa
relacdo entre a profundidade do substrato e o nivel de Ngprgg (Figura 2.33). No inicio da sec¢éo
e até ao cais fluvial do Barreiro, a superficie Nsprg0 desenvolve-se entre as cotas -10 e -15, mas
neste cais ha um afundamento para cotas de -30 e -35 m. Este comportamento coincide com o
local de maior espessura de FS (Figura 2.33c). A medida que nos afastamos para sudeste,
esta superficie aproxima-se da superficie topografica.

c)

1000 m

(BB

B

Figura 2.33 — (a) Localizacdo no Barreiro da secédo B-B’; (b) variacdo dos valores de Nspr; (c) da
espessura das formagfes superficiais no Barreiro (sobrelevagédo 8 vezes). 1 — Localizagdo do terminal
fluvial do Barreiro.

Apesar de alguma insuficiéncia da cobertura geografica dos dados de Nspr, foram identificadas
para cada uma das 92 sondagens as profundidades (ou cotas) em que se alcancaram valores
de Nspreo- Na Figura 2.34 apresenta-se o resultado da interpolacdo efetuada com as cotas de
Nspre0 para o Holocénico do Barreiro.
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Figura 2.34 — Resultado da interpolagéo efetuada com as cotas de
Nspre0 Obtidas em 92 sondagens localizadas no Holocénico do
Barreiro.

2.4.1.4  Relacdo entre variaveis

No Barreiro observou-se a existéncia de uma boa relacdo entre a espessura das FS, a
profundidade de Ngpreo € O relevo (Figura 2.35). As areas com maior espessura das FS
corresponderam locais onde a superficie de Ngprgg S€ Situou a maiores profundidades (Figuras
2.35a, b). Em duas das éareas com espessuras de FS de 20-22 m corresponderam
profundidades de Ngprgo de 17-18 m mas, numa terceira, com uma de espessura de 12 m de
FS correspondeu uma profundidade de Nsprgo de 22 m. Observou-se igualmente que os locais
de maiores profundidades de Ngprgo € €Spessura das FS se localizaram nas zonas de menor
relevo. Identificou-se uma faixa onde os valores Ngsprgg Mmais profundos nédo se relacionaram
com locais de maiores espessuras das FS (linhas ponteadas Figuras 2.35a, b): apesar da
espessura das FS ndo aumentar verifica-se que Nsprgo S€ €ncontra a maiores profundidades.

Na Figura 2.36 apresentam-se os logs das sondagens localizados nessa area e observou-se
que, embora localizadas no Pliocénico, estas apresentaram valores de Ngpr de 30 até
profundidades entre 14 e 20 m. Trata-se de uma zona com uma pequena espessura de FS mas
em gue o Pliocénico se encontra descomprimido ou alterado até essas profundidades.
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Figura 2.35 - Resultados para o Barreiro das interpolacées (a) da espessura das FS; (b) da profundidade de Nspreo; (C) relevo. 1 - Locais com baixas espessuras FS, baixa
profundidade de Nspreo € maior relevo, 2 — local no Pliocénico em que Nspreo S€ encontra entre os 16 e os 20 m de profundidade. Quadrados e retangulos representam areas

de maiores espessuras de FS, maiores profundidades de Nspreo € de baixas cotas de relevo. Linhas ponteadas brancas — falta de relagéo entre a espessura das FS e Nspreo.

l Aterros
I Plioplistocénico

0,0

10,0

20,0

Figura 2.36 - Logs de duas sondagens do
Pliocénico do Barreiro em que Nspreo Se localizou a
profundidades superiores a 14 m (Geocontrole
2007b).



2.4.2 Setubal

As formacdes geoldgicas presentes na regido de Setdbal e Mitrena apresentam um vasto
conjunto de unidades litoestratigraficas que se distribuem desde o Mesozoico até ao
Holocénico. Os ensaios de campo realizados nesta regido (Capitulos Il e 1V) foram executados
na area delimitada da Figura 2.37a, pelo que se optou por realizar uma caracterizacdo mais
detalhada das formacdes ai presentes. Caracterizaram-se 0s terrenos pertencentes ao
Holocénico (aterros e aluvides), Plistocénico e Pliocénico (Figura 2.37a). Foi nestas formacoes,
que se realizaram os ensaios de campo, com a excecao de alguns ensaios realizados no bordo
leste da area de estudo, que se localizaram em terrenos do miocénico e no Mesozoico.

Holocénico

o | Ao e s

V| o s

% | s
N o
Plistocénico
FOE e
Pliocénico

P | Fomcan o st o s
Miocénico
M - Degtuton de Ribera o Lage: wees
Moy -Congomancen G

D™ . & g 3

Figura 2.37 - (a) Extratos da carta geoldgica de Portugal das folhas 38B e 39A a escala 1:50.000 (Costa
et al. 2005¢, 2005d). Area a tracejado corresponde & area abrangida pelo presente estudo; (b) modelo
digital do relevo da regido de Setubal elaborado com base em pontos cotados da cartografia a escala
1:25.000 (Instituto Geogréafico do Exército 1994a, 1994b, 1994c e 2006).

O Holocénico encontra-se na cidade de Setdbal e ao longo da margem fluvial que vai de
Setlubal até Mitrena. A zona da cidade corresponde a uma area de baixo-relevo limitada a Norte
por formagdes do miocénico e a Oeste pelo Cenozoico com relevos acentuados (Figura 2.37b).

O Holocénico é constituido por aluvides e aterros que se distribuem nas zonas mais baixas de
Setubal e Mitrena. O Plistocénico corresponde, tal como na area do Barreiro, a terrenos
pertencentes a Formacdo de Marco Furado constituida por argilitos e conglomerados. O
Pliocénico esta representado pela Formacdo de Santa Marta e apresenta um cariz
essencialmente arenoso.

O Miocénico aflora a oeste e prolonga-se para leste, segundo relatérios de sondagens
consultados das sondagens da Companhia Portuguesa de Petroleos de 1956 a 1983, e
encontra-se na area da Mitrena a profundidades compreendidas entre 94 e 158 m. O
Mesozoico, onde se realizaram alguns ensaios ReMi e ensaios H/V, corresponde ao Jurassico
superior (Kimeridgiano-Titoniano) e é constituido por argilas, grés, conglomerados e calcéarios
de Vale de Rasca.

Da anélise efetuada a 46 relatérios geotécnicos foi possivel coligir informacdo geotécnica
relativa a 307 sondagens (Figura 2.38a). A localizacdo das sondagens e demais informacéo
foram georreferenciadas de acordo coma metodologia definida em 2.3. Foi possivel identificar
267 sondagens com ensaios SPT (Figura 2.38b) e a andlise dos seus logs permitiu obter
informacéo sobre os resultados de 2950 ensaios. Os ensaios SPT atingiram em alguns casos
profundidades superiores a 30 m (31 sondagens) mas nha maior parte alcancaram-se
profundidades até 20 m (121 sondagens) (Figura 2.38c). A distribuicdo da informagédo
geotécnica, retirada das sondagens, ndo abrangeu toda a area estudada verificando-se a
existéncia de locais sem dados geotécnicos.
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Figura 2.38 - (a) Localizagdo das sondagens utilizadas na caracterizagcdo geotécnica de Setubal e
Mitrena; (b) localizagdo das sondagens com ensaios SPT; (c) distribuicdo das profundidades de 267

sondagens com ensaios SPT. 1 — Locais sem informacao geotécnica.
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2421 Propriedades geotécnicas

A caracterizac@o geotécnica desta regido realizou-se com base na consulta de 46 relatérios e
na analise dos logs de 307 sondagens. Um estudo sobre a aplicacdo da cartografia geotécnica
no planeamento regional e urbano aplicado a regido de Setubal (Coelho, 1980), pela
informacao disponibilizada, revestiu-se de particular importancia na presente caracterizacao.

Coelho (1980) considerou a existéncia de um conjunto de unidades geotécnicas que no seu
conjunto designou por formacdes superficiais. Estas formacdes corresponderam a aterros,
aluvides (fluvio-marinhas, arenoargilosas e arenosas), a uma cobertura arenosa superficial e
depositos de vertente. Por outro lado, considerou o Plistocénico e o Pliocénico numa mesma
série (Plio-Plistocénico) ja como substrato.

A cidade de Setlbal aumentou de superficie com o recurso a deposicdo de aterros sobre a
planicie aluvionar da Ribeira do Livramento. Existe, por esta razdo, uma espessura
consideravel e variavel de aterros sobre os terrenos aluvionares da baixa de Setubal (Coelho
1980). Trata-se de material heterogéneo, essencialmente arenoso, de gréo grosseiro a médio,
com seixo disperso de natureza variada, fragmentos de tijolo, brita calcaria, restos de vegetais
e de conchas. Ocorrem por vezes intercalagfes delgadas de areia fina com componente
argilosa varidvel e com espessuras que podem alcancar 6 m (Geoteste 2005, 2008, 2009b).
Estas formacdes podem ainda apresentar passagens argilosas e, por vezes, blocos de calcéario.

A zona do centro histdrico apresentou uma cobertura quase continua de aterros cuja espessura
se situa entre 2 a 4 m (Coelho 1980). Para norte, esta cobertura € descontinua e a sua
espessura é mais reduzida ou mesmo nula ndo ultrapassando em regra os 2 m. Esta unidade
esta caracterizada relativamente aos valores de Nspr mais frequentes e aos seus intervalos de
ocorréncia (Coelho, 1980) (Tabela 2.10).
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Tabela 2.10 - Valores de Nspt medidos em aterros no centro histérico de Setubal e na

Avenida Luisa Todi (Coelho, 1980).

N
Locais ST -
Intervalos de valores Valores mais frequentes
Centro histérico 2-8 2-8
Av. Luisa Todi e Doca dos Pescadores 15-60 15-40

A média calculada com os 237 valores de Nspr obtidos em aterros foi de 15,1 (Tabela 2.11),
valor superior a média calculada para os aterros do Barreiro (12,2) (Tabela 2.3). No célculo do
valor médio efetuado para a regido de Setubal ndo se diferenciaram, por falta de informacéao
nos logs consultados, os valores de Nspt segundo as areas referidas por Coelho (1980).

Tabela 2.11 - Valores estatisticos de Nspr relativos aos 237 ensaios realizados em aterros de
Setubal e Mitrena (consultados em varios relatorios).

Média 15
Mediana 10
Desvio padrdo 14

Na Figura 2.39 apresentam-se os valores de Nspr em fungé@o da profundidade e observou-se
que foram raros os ensaios, mesmo para profundidades superiores a 10 m, em que se
obtiveram valores superiores a 40 pancadas.
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Figura 2.39 - Variagdo de Nspr com a
profundidade observada para aterros de
Setlubal e Mitrena.

Coelho (1980) considerou as aluvides distribuidas por véarias unidades, as aluvides fluvio-
marinhas, aluvibes arenoargilosas e aluvides arenosas. As aluvides fluvio-marinhas
corresponderam as aluvides da Baixa de Setubal, onde apresentaram uma largura de 1000 m,
e que se prolongaram para noroeste onde os seus limites se tornam imprecisos. Séo
constituidas por depésitos argilosos, lodosos e arenosos em estratos irregulares, com rapidas
variacdes laterais e verticais; esta unidade é constituida por trés complexos: complexo argiloso,
complexo lodoso e complexo arenoso. Na Tabela 2.12 apresentam-se valores referentes aos
pesos volumicos dos materiais de dois destes complexos.
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Tabela 2.12 - Valores dos pesos volumicos dos materiais dos complexos Argiloso e Lodoso de Settbal

(Coelho 1980).

Complexos pertencentes as aluvies

Pesos volimicos (KN/m®)

Argiloso

y = 18,7-21,4; yq = 13,7-18,3

Lodoso

y = 15,2-18,6; yq = 8,7-14,8

O complexo argiloso apresentou valores de Ngpt entre 6 e 18 acima do nivel fredatico, que se
situara a partir dos 3,5 m de profundidade. Abaixo deste nivel os valores de Ngpt Situaram-se
entre 2 e 10 pancadas, aumentando depois com o aumento da profundidade. O complexo
lodoso ndo apresentou um aumento de resisténcia a penetracdo com a profundidade e exibiu
valores de Ngpr nhormalmente inferiores a 10, situando-se mais frequentemente entre 2 e 8
(Coelho 1980). No complexo arenoso e até aos 8 m de profundidade, o valor de Ngpr Situou-se
entre 10 e 30 pancadas, existindo um aumento de resisténcia com a profundidade.

As aluvides fluvio-arenosas-argilosas compreendem depdsitos de areias argilosas e argilas
arenosas presentes nas linhas de 4gua de maior relevo (Ribeiras de Alcube e da Comenda).
Tém a sua maior expressdo na baixa da Ribeira da Comenda e nos restantes vales, e
correspondem a pequenas extensfes com espessuras reduzidas. Correspondem a solos
argilosos de consisténcia média a moles e de solos arenosos pouco compactos (Coelho 1980).

Segundo Coelho (1980), as aluvides fluviais arenosas correspondem a areias médias a finas
que se encontram na zona oriental e que preenchem vales largos e pouco profundos
escavados nos complexos arenosos do Plio-plistocénico. Apresentam geralmente espessuras
reduzidas (1 a 3 m), podendo atingir 6 a 8 m na zona adjacente a baixa aluvionar de Setubal.
Coelho (1980) obteve em ensaios de sismica de refracao velocidades entre os 360 m/s e 430
m/s para as ondas P. Até aos 2 m de profundidade estas aluviées apresentam valores de Ngpt
entre 4 e 10, e entre 0s 2 e os 5 m de profundidade apresentam valores entre 10 e 30
pancadas.

No presente trabalho nao foi possivel distribuir os resultados dos ensaios SPT pelas unidades
descritas por Coelho (1980). Tal deveu-se a falta de uniformidade nas classifica¢gfes atribuidas
pelas diferentes entidades as litologias atravessadas pelas sondagens.

A analise estatistica dos 428 ensaios SPT realizados nas aluvibes apresentou um valor médio
de 28 e uma mediana de 28 (Tabela 2.13). Esta média foi superior a obtida para as aluviées do
Barreiro (17) o que revelard uma maior rigidez destes materiais na regido de Setibal. No
entanto, o nUmero de ensaios analisados nas duas regides foi significativamente diferente (206
no Barreiro e 428 na regido de Setubal).

Tabela 2.13 - Valores estatisticos relativos aos 428 ensaios SPT realizados em
aluvides de Setubal e Mitrena.

Média 28
Mediana 28
Desvio padréo 16

A distribuicdo dos 428 valores Ngpr em profundidade apresentou um caréater dispersivo e
revelou a existéncia de valores inferiores a 30 para profundidades superiores a 30 m (Figura
2.40a). Tal como no Barreiro (Figura 2.23), as sondagens que apresentaram este

47



comportamento caracterizaram-se por apresentar elevadas espessuras de FS e o valor de
Nspreo SO foi alcancado em niveis ja pertencentes ao Pliocénico (Figuras 2.40b, c).

Profundidade (m)
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Figura 2.40 - (a) Variag@o de Nspr em Setubal com a profundidade nas unidades aluvionares. 1
- Sondagem 158, 2 - retdngulo valores de Nspr da sondagem 114; (b) log da sondagem 114; (c)
log da sondagem 158. Castanho - aterros, azul - aluvides, laranja - Pliocénico.

A série Plio-Plistocénica é constituida por sedimentos fluvio-marinhos e continentais com
estratificacdo lenticular e entrecruzada, constituida essencialmente por material arenoso, com
leitos de calhaus rolados e lenticulas argilosas (Coelho 1980). Nesta série litoldgica considerou-
se a existéncia de dois complexos litolégicos, sendo um arenoargiloso vermelho (parte superior
da série) e outro arenoso. O complexo arenoargiloso é constituido por dois tipos litologicos:
areias silto-argilosas e argilas arenosas. Na Tabela 2.14 apresentam-se valores relativos as

propriedades destes dois tipos de litologias.

Tabela 2.14 - Propriedades geotécnicas do complexo arenoargiloso (Coelho 1980).

S 3
Profundidades Nsprt Pesos volumicos (KN/m~)
(m)

<3 10-30

Areias silto-argilosas y=21,3-22,2; y4=18,4-19,7
>3 20-40
<1 6-19

Argilas arenosas 2 10-35 y=20,8-22,5; y4=17,1-20,4
>5 15-50

O complexo arenoso € constituido por areias onde ocorrem camadas lenticulares de argilas.
Coelho (1980) considerou trés tipos de litologias presentes neste complexo: areias, areias
siltosas e argilas siltosas. Na Tabela 2.15 apresentam-se algumas propriedades geotécnicas

destes materiais.
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Tabela 2.15 - Propriedades geotécnicas das litologias do complexo arenoso (Coelho 1980).

Nspr Pesos voltimicos (kN/m°)

10-50 (s3m) y=17,6-22,1; y¢=16,0-20,2

Areias e areias siltosas

30-60 (>3 m) y=19,8-22,1; ¥¢=16,3-20,6

Argilas siltosas 10 <N< 25 y=18,8-20,0; ys=14,4-16,0

Analisaram-se 2285 ensaios SPT de 229 sondagens realizados no Plio-Plistocénico e verificou-
se que mais de 50% dos valores de Nspr Se situaram entre 50 e 60. A média obtida com os
valores disponiveis foi de 47,3 e mediana de 60 (Tabela 2.16). Os valores calculados para
Setubal (média 47) sdo semelhantes aos do Barreiro (44).

Tabela 2.16 - Valores estatisticos relativos aos 2285 ensaios SPT realizados no Plio-
Plistocénico de Setubal e Mitrena.

Média 47
Mediana 60
Desvio padrédo 16,6

A variacdo de Ngpr em fungdo da profundidade mostrou, tal como para o Barreiro, um aumento
dos valores de Ngpr com a profundidade (Figura 2.41). Para profundidades superiores a 29 m,
os valores de Ngpt foram iguais ou superiores a 60. Existiram, no entanto, situa¢cdes em que as
sondagens executadas até 24-26 m de profundidade apresentaram valores de Ngpt inferiores a
40 (Figura 2.41). Estes casos relacionaram-se com a presenca de espessas colunas de FS e,
provavelmente, com o facto de os niveis do Pliocénico estarem alterados ou descomprimidos
nos primeiros metros (Figura 2.41hb).
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Figura 2.41 - (a) Variacdo de Nspr com a profundidade
observada em Setlbal e Mitrena; (b) log da sondagem 115. 1 -
Valores de Nspr da sondagem 115.
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Calcularam-se os valores médios e as medianas de Ngpr segundo intervalos de profundidade e
verificou-se que até aos 5 m de profundidade o valor médio de Nspr foi de 34 pancadas e a
partir dos 30 m foi de 60 (Tabela 2.17). As medianas apresentaram, tal como para o Plio-
Plistocénico do Barreiro (Tabela 2.9), valores iguais a 60 a partir dos 10 m de profundidade.

Tabela 2.17 - Valores médios e medianas de Nspr em funcéo da profundidade no Plio-
Plistocénico, observada em 2285 ensaios SPT (consultados em varios relatdrios).

Intervalos de profundidade (m) Valores médios de Nspr Valores das medianas de Nspr
<5 34 34
>5e<10 45 44
>10e <20 48 60
>20e<30 57 60
>30e<40 60 60

Alguns ensaios geofisicos permitem caracterizar a velocidade das ondas de corte (ondas S)
dos materiais ensaiados no Pliocénico da regi@o de Setubal: um perfil de refracdo sismica no
Pliocénico de Setubal (Carvalho, 2013) forneceu velocidades de 218 a 349 m/s; quatro ensaios
cross-hole no Pliocénico da Mitrena (LNEC, 2006) obtiveram velocidades das ondas de corte
entre os 200 e os 500 m/s (Figura 2.42).
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Figura 2.42 - Resultados de quatro ensaios cross-hole obtidos no Pliocénico da Mitrena (de LNEC, 2006).
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24.2.2 Espessura das Formacgdes Superficiais

Um modelo tridimensional das espessuras das FS para a regido de Setlubal foi calculado de
acordo com a metodologia definida em 2.3.1. Considerou-se a informagao disponivel em 267
sondagens e utilizou-se o método do inverso da poténcia da distancia (Figura 2.43).

Figura 2.43 - Modelo tridimensional da espessura das FS na regido de Setubal. 1
- Localizacdo da cidade de Setubal, 2 - Mitrena. Castanho - aterros, azul -
aluvides, laranja — Plio-Plistocénico.

Com base no modelo tridimensional calculou-se a variagdo das espessuras das FS ao longo de
uma secédo B-B’ (Figura 2.44a).
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Figura 2.44 - (a) Localizacdo em Setubal da secdo B-B’; (b) secdo com a variacdo da espessura das FS
(sobrelevacao de 10 vezes).

A secdo B-B’ iniciou-se na zona baixa da cidade de Setubal onde as espessuras das FS
variaram entre 20 e 30 m e onde foi possivel observar a variagdo da topografia do substrato na
area da Ribeira do Livramento (Figura 2.44b). Para leste (em diregao a B’) ha alternancia de
um Plio-Plistocénico aflorante e de areas onde as espessuras das FS podem atingir
espessuras superiores a 20 m.

Para além do calculo da espessura das FS ao longo de uma secao, estimaram-se igualmente
essas espessuras em planta. Interpolaram-se, pelo método do inverso da poténcia da distancia,
as profundidades do substrato identificado nos logs de 150 sondagens (Figura 2.45).

Na carta obtida, observou-se que as zonas com maiores espessuras de aterros se
concentraram em duas areas: uma na cidade de Setubal, onde alcancaram 16 m, e outra a
leste onde as espessuras maximas foram de 10 m (Figura 2.45a). Identificaram-se também
duas areas onde as espessuras das aluvides apresentaram maior expressao: uma na baixa da
cidade de Setubal, onde alcangcaram 20 m, e outra a sudeste com 27 m (Figura 2.45b).
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Figura 2.45 - Interpolacédo em Setlbal das espessuras (m) (a) dos aterros; (b) das aluvides.

z

Na cidade de Setubal a espessura das FS é consideravel, o que poderd potenciar o
aparecimento de efeitos de sitio durante a ocorréncia de sismos. Com o objetivo de se
conseguir um maior rigor na estimativa da espessura das FS, foram utilizadas as curvas de
nivel do substrato apresentadas em Coelho (1980) para a cidade de Setubal. Coelho (1980)
calculou a distribuicdo das cotas do substrato (topo do Pliocénico) na area da cidade de
Setubal (Figura 2.46a) com o recurso a diversos ensaios geotécnicos (SPT, penetracdo
estatica, penetrometros dindmicos ligeiros e sondagens geoeléctricas). Foram
georreferenciados 66 pontos, que resultaram da intersecdo dos ensaios geotécnicos com as
curvas de nivel apresentadas em Coelho (1980). Para cada um desses pontos identificaram-se
as cotas, ou as profundidades, do limite entre as FS e o Pliocénico. A acrescer aos 66 pontos
de Coelho (1980) analisaram-se também 34 logs das sondagens constantes dos relatérios
geotécnicos consultados num total de 100 pontos (Figura 2.46b).

LEgENDS
. ONMGER BN il - 4

100 m 500 m

Figura 2.46. ) “(a)' Curvas de nivel do substrato em Setubal (de Coelho,
1980); (b) 100 locais com informacdao relativa ao topo do Pliocénico. Pontos
- sondagens, retangulos - dados retirados de Coelho (1980).

Calculou-se a interpolacdo da espessura das FS (aterros mais aluvides) de modo a obter-se
uma variacdo detalhada da espessura destas formacgdes na cidade de Setubal. Utilizaram-se
dois métodos de interpolacdo, o método do inverso da distancia (Figura 2.47a) e o método de
Kriging (Figura 2.47b) e constatou-se que os resultados obtidos foram semelhantes. Verificou-
se que as maiores espessuras das FS se distribuem ao longo do percurso da Ribeira do
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Livramento que atualmente se encontra enterrado (Figura 2.47). Os locais onde se
identificaram as maiores espessuras de FS (30 - 35 m) situaram-se na Avenida Luisa Todi,
junto da Praca Tedfilo onde se localiza a Camara Municipal de Setlubal. Para Norte e para os
bordos laterais desta pequena bacia Holocénica observa-se, como seria de esperar, uma
diminuigcdo das espessuras das FS.
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Figura 2.47 - Modelagdo das espessuras das formacgOes superficiais para a cidade de Setubal (a)
calculada pelo método inverso da distancia a uma poténcia; (b) calculada pelo método Kriging. Tracejado
- percurso aproximado da Ribeira do Livramento.

2.4.2.3 Resultados de SPT

A andlise dos logs das sondagens com ensaios SPT permitiu identificar 3173 ensaios que
possibilitaram calcular um modelo 3D da variagdo de Ngpr para Setubal e Mitrena (Figura 2.48).

Top

ase

Figura 2.48 - Modelo 3D obtido por interpolagdo de Nspr
para Setubal e Mitrena (sobrelevagdo 40 vezes).
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Realizaram-se varias sec¢des para se estudar a variacdo dos valores de Ngpr em profundidade e
segundo diferentes direcdes.

Na secdo A-A’ (Figura 2.49) observa-se a influéncia da Ribeira do Livramento e das FS na
variacdo dos valores de Ngprso. Aqui, este valor foi atingido apenas em determinados locais e
s6 para profundidades superiores a 30 m. Existe uma outra zona com diminui¢do pronunciada
de valores de SPT, ja4 no Pliocénico, que correspondeu a uma zona com aterros que
apresentaram espessuras maximas de 5 m.
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Figura 2.49 — (a) Localizagdo em Setubal da secdo A-A’; (b) valores de Nspr ao longo da secdo A-A’
(sobrelevacao 8 vezes). 1 - Localizacdo aproximada da Ribeira do Livramento.

A sec¢do B-B’ corresponde ao prolongamento para sudeste da secdo anterior (Figura 2.50a),
tendo-se verificando uma diminuicdo da profundidade dos valores de Ngprgo apés o
atravessamento da zona onde passa a Ribeira do Livramento (Figura 2.50b). Na &rea onde
aflora o Pliocénico identificou-se uma zona onde ndo se alcancaram valores de Nsprgo, que
parece ser uma interrupcdo na distribuicdo deste valor. Ao longo da sec¢do, caminhando para
SE, observaram-se varias irregularidades na superficie de interpolagdo de Nsprgo, € identificou-
se uma area onde esta se localizou a mais de 30 m de profundidade. As zonas de menores
valores de Nspr coincidem com as zonas de maiores espessuras de FS (Figura 2.50c). Os
valores de Nspr inferiores a 20 podem atingir profundidades superiores a 25 m nas areas de
maiores espessuras das FS.
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Figura 2.50 - (a) Localizacdo em Setlbal da secdo B-B’; (b) variacdo de Nspr segundo B-B’; (c)
espessuras das FS segundo B- B’. 1 - Localizagdo aproximada da Ribeira do Livramento (escala
sobrelevada 20 vezes).

Importa obter a distribuicdo de Ngpr segundo secc¢Bes horizontais que serdo comparadas com
diversas propriedades determinadas nos capitulos subsequentes. Com base no modelo 3D
realizaram-se interpolac6es dos valores de Nspr segundo seccfes horizontais as cotas zero e
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10 m (Figura 2.51) e observou-se um aumento dos valores de Ngpr com o0 aumento de
profundidade devido ao aumento da rigidez dos materiais presentes.
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Figura 2.51 - Resultados de interpolaces dos valores de Nspr para seccdes horizontais em Setubal a
diferentes cotas: (a) cota 0 m, (b) cota 10 m. Pontos pretos- localizagdo de sondagens.

A interpolagéo de Nsprgo Obtida para a regido de Setubal de acordo com a metodologia definida
em 2.3.2 apresenta-se na Figura 2.52. As areas que apresentaram Nsprgp & maiores
profundidades localizam-se na cidade de Setubal e numa area do Holocénico situado a SE da
cidade (Figura 2.52).

Figura 2.52 - Resultados para Setubal da
interpolagdo dos valores de profundidade de Nspreo.
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24.2.4 Relacao entre variaveis

Obteve-se uma boa relagéo entre a distribuicdo da espessura das FS e as profundidades da
superficie de Nspreo (Figuras 2.53a, b). As areas de maior espessura corresponderam os locais
onde a superficie de Ngspreo Se localizou a maiores profundidades. Verificou-se também a
existéncia de uma boa relagdo entre as propriedades geotécnicas e o relevo (Figura 2.53c): as
areas de maiores espessuras de FS corresponderam maiores profundidades de Nsprgo € locais
de baixas cotas topograficas.
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Figura 2.53 - (a) Espessura para Setubal das FS; (b) profundidade de Nsprso; (C) relevo. Quadrados e
elipses localizagdo dos locais com maiores espessuras das FS e profundidades de Nspreo € cOm menores
cotas topogréficas.

Na Figura 2.54 apresentam-se o0s resultados obtidos, a uma escala maior, com as
interpolacdes das espessuras das FS e a profundidade de Ngpreo N0 Holocénico da cidade de
Setubal. Observou-se que os locais de maiores espessuras das FS corresponderam as areas
onde Nspreo Se localizou a maiores profundidades.
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Figura 2.54 - Distribuicdo no Holocénico da cidade de Setubal (a) da espessura das FS; (b)
da superficie de Nspreo. Circulos pretos — locais com sondagens utilizadas nos céalculos das
interpolagdes.
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CAPITULO Il - ENSAIOS DE VIBRACOES AMBIENTAIS
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3.1. Introducéo

Os ensaios de vibracdes ambientais sdo de simples execucdo e de baixo custo e consistem no
registo de vibragGes ambientais com o recurso a uma estacdo sismica portatil, constituida por um
sismOmetro de trés componentes e um digitalizador. Registam-se simultaneamente as vibragfes
segundo trés componentes perpendiculares (Vertical, Norte-Sul e Este-Oeste) e calcula-se a razéo
(H/V) entre o espectro de Fourier do sinal nas componentes Horizontais e na componente Vertical.

A utilizacdo deste método, conhecido por método Nakamura (1989), é atualmente empregue por
muitos autores em estudos de efeito de sitio (e.g. Priolo et al. 2004, Zaharia et al. 2008, Hellel et al.
2010, Navarro & Garcia-Jerez 2012) e na analise estrutural de bacias sedimentares (e.g., lIbs-von
Seht & Wohlenberg 1999, Parolai et al. 2002, Hollender et al. 2011). Em Portugal realizaram-se varios
estudos com o recurso a esta técnica em Lisboa, Faro e nos Agores (Teves-Costa et al. 1996, 2001a,
2001hb, 2001c, 2007, 2008, 2012a, 2012b, 2014, Ramalhete et al. 1998, Silvestre et al. 2006, Queiroz
et al. 2007, Silveira et al. 2009 Teves-Costa & Veludo 2013).

O método proposto por Nakamura foi questionado por alguns autores (e.g., Lacave et al. 1999,
Yuncha & Luzén 2000). Lacave et al. (1999) e Yuncha & Luzén (2000) concluiram que as amplitudes
dos picos de frequéncia, obtidos na razdo H/V, ndo estardo relacionados com a amplificacdo das
ondas de corte e consideraram ndo existir, na maior parte dos casos, uma relagdo entre essa
amplitude e a amplificacdo do movimento sismico dos solos. No entanto este método tem sido
validado com o recurso a analise de sismos reais.

Lane et al. (2008) e Parolai et al. (2002) consideram que o método H/V é vélido para locais
caracterizados por um forte contraste de impedancias entre o maci¢co rochoso e o material
sobrejacente. Segundo os mesmos autores, este método pode néo ser efetivo na determinacao das
frequéncias fundamentais quando as formacdes superficiais apresentam uma cimentacdo gradual e
quando existem alteracdes do macico em profundidade. Para alguns autores (e.g. Ohmachi et al.
1991, Field & Jacob 1993, Lachet & Bard 1994, Fah et al. 1997), a presenca de um pico de frequéncia
bem definido, em ensaios realizados em solos moles, estard relacionado com a frequéncia
fundamental das formacdes superficiais. Esse pico de frequéncia (Fo) e o conhecimento da espessura
das formagbes superficiais (H) permite obter a velocidade média das ondas de corte (Vs) segundo a
relagédo Vs = Fo/4H (SESAME 2004).

Segundo Bonnefoy-Claudet et al. (2008), esta técnica permite obter uma boa estimativa da frequéncia
fundamental para estruturas do tipo 1D. Contudo, tem-se verificado para muitos sismos destrutivos
que a estrutura geolégica dos terrenos € mais complexa, do tipo 2D e 3D. Nestes casos, os efeitos
locais sdo influenciados pela estrutura geoldgica e pela topografia dos terrenos pelo que as
estimativas obtidas pela técnica H/V podem afastar-se da realidade. Lacave et al. (1999), Lane et al.
(2008) e Wang et al. (2012) consideram que a presenca de formacdes geolégicas com
heterogeneidades laterais significativas, podem induzir variacdes nas amplificacdes e nas frequéncias
segundo diferentes dire¢Bes. A variacdo geométrica do relevo pode influenciar os valores obtidos
neste tipo de ensaios e, segundo Priolo et al. (2004), verifica-se que algumas frequéncias
fundamentais podem ser influenciadas pelas caracteristicas topogréficas locais.

Neste capitulo calculou-se a razdo entre os espectros de Fourier da composi¢cdo das componentes
horizontais (H) e a vertical (V), segundo a relacdo H/V a que se chama, abreviadamente, curva H/V.
Estas curvas foram calculadas segundo o método de Nakamura (1989, 2000, 2007, 2008) para 250
registos de vibragbes ambientais realizados nas regies do Barreiro e de Setubal. Estes célculos
permitiram identificar os valores de F, (frequéncias fundamentais) e de F; dos solos e as respetivas
amplitudes.

Relacionaram-se as frequéncias e as respetivas amplitudes (A, e A;) com as propriedades
geotécnicas e geoldgicas das unidades litoestratigraficas presentes e identificaram-se 0s azimutes
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das anisotropias das amplitudes maximas. Utilizaram-se os valores de Fy, e F; no célculo da
espessura de sedimentos, que se relacionaram com os limites entre as unidades litoestratigraficas
presentes. Utilizaram-se os resultados de F, e a altura dos edificios para se definirem areas
suscetiveis a ocorréncia de fendmenos de ressonancia no edificado.
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3.2. Metodologia

A metodologia seguida no presente capitulo (Figura 3.1) teve em consideracao varios requisitos na
aquisicdo e tratamento de dados e na analise dos resultados, nomeadamente as recomendacdes

efetuadas em SESAME (2004).

Aquisicdode dados

Tratamento de dados

Analise deresultados

Escolha doslocais, dos
dias e horas dos
registos

Registo de vibragcdes
ambientais

Giiralp CMG6TD

Processamentode
dados

Geopsy
(www.geopsy.org/)

Calculo darazédo HV
Calculo de Fp, Fy Ag. Ay

Aplicacéo dos critérios
SESAME

Distribuicdo de Fy e Aq
Anisotropias
EspessuradasFS

Efeitos de sitio

Figura 3.1 — Metodologia empregue na aquisicdo, tratamento e analise de resultados obtidos nos ensaios de
vibracdes ambientais.

A escolha dos locais onde se efetuaram os registos de vibragbes ambientais foi programada com o
intuito de cobrir uniformemente as regides do Barreiro e de Setibal. De um modo geral evitaram-se
os locais com elevado ruido antropogénico, perto de rodovias e industrias, que podem originar
frequéncias proximas de 1 Hz (Asten et al. 2004, Parolai et al. 2002). As vibra¢bes ambientais de
menor frequéncia, que podem ter origem na ag&o das ondas do mar, séo transportadas sob a forma
de ondas superficiais que podem interagir com estruturas naturais como, por exemplo, uma bacia
sedimentar. As frequéncias elevadas correspondem normalmente a fontes proximas, e sé&o
constituidas por ondas de volume e de superficie e a interpretacdo dos resultados obtidos com as
curvas H/V deve ser realizada em conjunto com informagéo geoldgica e geotécnica (SESAME 2004).
De modo a possibilitar uma analise conjunta dos resultados obtidos com os registos de vibracdes
ambientais e as propriedades geotécnicas dos terrenos, foram realizados registos em locais com
informacao geotécnica.

De acordo com as recomendacdes descritas em SESAME (2004) deve evitar-se a realizacdo de
registos perto de arvores ou de edificios e sobre parques subterrAneos ou outras estruturas
existentes no subsolo. Nas areas urbanizadas, nem sempre foi possivel afastar convenientemente a
estacao sismica de arvores e de edificios existentes. Foram identificadas as redes de saneamento de
modo n&o se realizarem registos nesses locais.

Na cidade de Setlbal encontram-se algumas estruturas sensiveis como, por exemplo, escolas e
hospitais. E também aqui que o centro urbano antigo tem maior expressdo e onde as areas
urbanizadas sdo vastas. Estas caracteristicas levaram a que se realizasse um maior niamero de
registos nos terrenos holocénicos da cidade e nos do pliocénico contiguo.

Tendo em conta as recomendacdes de SESAME (2004) evitou-se a realizacdo de ensaios em dias de
vento e de chuva. Lane et al. (2008) verificaram que os dias com ventos intensos (> 10 m/s)
enriqguecem os registos com baixas frequéncias, principalmente se os ensaios forem realizados nas
imediacdes de &rvores, edificios, linhas elétricas e outras estruturas. A escolha dos dias para se
realizarem o0s ensaios teve em consideracao as previsdes meteoroldgicas do Instituto Portugués do
Mar e da Atmosfera (IPMA). Foram evitados registos em dias com vento superior a 5 m/s e com
chuva. Quando se verificou um aumento da intensidade do vento utilizou-se, tal como sugerido por
alguns autores (e.g. Parolai et al. 2002), um vaso de protecdo a estacao sismica.

Segundo Cara et al. (2010) e Hollender et al. (2011) as frequéncias medidas durante o dia e a noite
apresentam valores diferentes. Hollender et al. (2011) observaram que durante o periodo diurno as
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vibracdes ambientais sado influenciadas pelas atividades humanas, sendo dominadas por ondas
superficiais de Rayleigh que afetam os valores de H/V. Durante a noite, ha auséncia ou com menor
atividade humana, as vibracbes sdo dominadas por ondas de volume e as curvas H/V
corresponderéo a fungéo de transferéncia das ondas de corte. Hollender et al. (2011) consideram que
s6 os ensaios efetuados ao longo de um intervalo de 24 horas e durante o periodo da noite podem
evidenciar a geologia local, determinar a frequéncia fundamental das formagfes superficiais e
calcular a profundidade a que se localiza o bedrock. Na opinido de Ibs-von Seht & Wohlenberg (1999)
e de Oprsal et al. (2004) os ensaios devem ser realizados durante a madrugada, entre a 1 e as 4
horas da manha, para diminuir a influéncia do ruido humano.

Os registos efetuados no ambito deste trabalho foram realizados entre julho de 2013 e setembro de
2014. Nas zonas afastadas dos centros urbanos, os registos efetuaram-se durante o dia, enquanto
nas areas urbanas do Barreiro e Setlibal os ensaios realizaram-se entre as Oh e as 4h, de modo a
serem alcancadas boas condicdes de registo. Os registos foram efetuados com uma estacao de
banda larga Guralp CMG 6TD, com uma taxa de amostragem de 100 Hz, e tiveram uma duracéo
média de 30 minutos (Figura 3.2).

Figura 3.2 — (a) Estacdo Giralp CMG 6TD; (b) registo de vibragbes ambientais com trés
componentes N (Norte-Sul), E (Este-Oeste) e V (vertical).

No tratamento e analise de dados seguiram-se igualmente as recomendacdes descritas em SESAME
(2004). Calcularam-se as frequéncias de pico e respetivas amplitudes, relacionaram-se estes
resultados com as propriedades geotécnicas das unidades litoestratigraficas presentes e estudaram-
se as anisotropias das maximas amplitudes num plano horizontal.

3.2.1. Calculo das curvas H/V

Para se obter a curva H/V e os valores de Fy e F;, calculou-se a razdo entre os espectros de Fourier
da composi¢do das componentes horizontais (H) e da vertical (V), segundo a relagdo a que se
chama, abreviadamente, razao H/V (Mirzaoglu & Dykmen 2003):

H VNS?+EW?

Vo v
em que NS e EW correspondem as componentes horizontais e V a componente vertical dos registos
de vibragcBes ambientais.

As curvas H/V foram calculadas com a aplicacdo Geopsy e identificaram-se os valores de Fq
(frequéncias fundamentais) e de F; e os correspondentes fatores de amplificacdo (Aq, A;). Sempre
que se revelou necessario, identificaram-se os valores de F, e A,. O valor de F, corresponde a
frequéncia do terceiro pico com maior amplitude da curva H/V.
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Utilizaram-se filtros de Konno & Oamachi (1998) com uma constante de suavizacdo de 40 e foram
utilizadas janelas de 25 segundos para o calculo da curva H/V. Na selecéo das janelas, para efeitos
do calculo da curva H/V, foram rejeitadas as que apresentaram ruidos antropogénicos.

Na Figura 3.3 apresenta-se um registo de vibracdes ambientais e a curva H/V calculada de acordo
com os parametros atras referidos. Observou-se a existéncia de um pico com 0,9 Hz de frequéncia
(Fo) e uma amplitude de 3,3 (Ao).
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Figura 3.3 - (a) Registo de vibracdes ambientais; (b) curva de H/V (linha a cheio), linhas a
tracejado correspondem ao desvio padrdo de H/V. Utilizaram-se filtros de Konno & Oamachi
(1998), com uma constante de suavizagéo de 40 e janelas de 25 segundos.

Na Figura 3.4 apresenta-se um segundo registo onde, ao contrario do anterior, se observam spikes
de origem antropogénica (passagens de viaturas ou de comboios). Foi necessario excluir as janelas
onde se identificaram essas irregularidades antes de se efetuar o célculo H/V. A curva H/V apresenta,
ao contrario do exemplo anterior, trés picos com diferentes frequéncias e amplitudes. O valor de F; é
4,6 Hz com A, igual a 3,1. Os valores do segundo pico (F, e A;) sdo 0,6 Hz com amplitude 3,0 e 0
terceiro (F, e A,) tem uma frequéncia de 15,7 Hz e uma amplitude de 1,3.
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Figura 3.4 - (a) Registo de vibracdes ambientais; (b) curva de H/V (linha a cheio), linhas a
tracejado correspondem ao desvio padrao de H/V. Utilizaram-se filtros de Konno & Oamachi
(1998), com uma constante de suavizagéo de 40 e janelas de 25 segundos.

Nakamura (2007, 2008) calculou a razdo H/V com registos de sismos ocorridos em varias localidades
no Japdo e verificou que os movimentos horizontais em solos brandos foram superiores aos da
componente vertical (H/V> 1). Em macicos rochosos, constatou que 0s movimentos destas
componentes eram semelhantes (H/V= 1).

Os picos de frequéncia da Figura 3.3 (0,9 Hz) e da Figura 3.4 (4,6 e 0,6 Hz) deverdo estar
relacionados com superficies de maior contraste de impedancias, observando-se amplitudes
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superiores a 2. Serao nestas frequéncias, ou em frequéncias proximas, que se poderdo desenvolver
fenémenos de amplificacdo do movimento do solo durante a ocorréncia de um sismo.

De um modo geral, as curvas H/V obtidas em macicos rochosos apresentam um padrdo mais ou
menos plano sem picos bem definidos (SESAME 2004). Na Figura 3.5 apresenta-se uma curva H/V
obtida em terrenos rochosos do Jurassico na regido de Setubal. Apesar de existirem pequenas
oscilacbes, pode observar-se que esta curva apresenta um padrdo mais ou menos plano, sem picos
bem individualizados.

. 0.60.81 2 4 6 810 20
Frequency (Hz)

Figura 3.5 - Curva H/V (linha a

cheio), linhas a tracejado

correspondem ao desvio padrédo

de H/V.

Depois de se efetuarem os calculos apresentam-se as curvas H/V, os valores de Fy, F1, A e A, e as
unidades litoestratigraficas onde se executaram os registos de vibragdes ambientais. Com o objetivo
de se compararam os resultados obtidos no Barreiro e em Setlbal, calcularam-se as percentagens
dos valores de Fq e A pertencentes a diferentes classes (Fo<l Hz, 1Hz<F,<5Hz, 5Hz<F;<10Hz, Fy>10
Hz) e (A2, 2<Ag<4, 4<Ap<6, Ag>6).

3.2.2. Critérios SESAME

De acordo com as indicacdes de SESAME (2004) a aceitacdo dos resultados obtidos com o calculo
da curva H/V deve cumprir dois critérios em simultaneo. O primeiro refere-se a fiabilidade da curva
H/V (reliability) e o segundo a clareza dos picos de frequéncia obtidos (clear peak) (Anexo V).

A verificacdo destes critérios tem como objetivo assegurar a clareza e estabilidade dos valores de Fq
e a fiabilidade da curva H/V. A clareza de F, esta relacionada com as caracteristicas da amplitude
(Ao) obtida na raz&@o H/V. Em muitos ensaios a identificagdo da frequéncia fundamental F, é clara mas
noutros pode ser mais dificil, ou dubia, exigindo por isso alguns critérios de aceitacdo de resultados.

A primeira condicdo a ser verificada € a fiabilidade da curva H/V, o que implica o cumprimento dos
seguintes requisitos (Anexo V):

e Para que o0 pico seja significativo deve verificar-se a relagdo Fy>10/l,. No entanto, deve
verificar-se em primeiro lugar se a condigéo Fy>20/l,, pode ser cumprida;

e O numero total de ciclos significativos deve ser superior a 200;

e Requer-se um nivel baixo de dispersdo entre os resultados obtidos em todas as janelas.
Valores elevados de desvio padrdo traduzem, frequentemente, vibracbes ambientais néo
estacionarias com algum tipo de perturbacdo, o que pode afetar, significativamente, o valor
da frequéncia de pico da razdo H/V. E recomendavel que o desvio padrdo seja inferior a 2
(para Fp> 0,5 Hz) ou a 3 (para Fy <0,5 Hz), pelo menos para uma gama de valores
compreendida no intervalo [0,5F, 2F].
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Considera-se que um pico de frequéncia é bem definido quando a curva H/V exibe um Unico e distinto
pico. O conceito clear peak depende da amplitude do pico H/V e do seu valor quando comparado com
valores de H/V noutras bandas de frequéncias. Depende igualmente do valor relativo do desvio
padrdo oa(F) e do desvio padréo de or de Fq, estimado a partir de janelas individuais.

O nado cumprimento dos critérios pode dever-se (i) a presenca de um elevado ruido antropogénico, (ii)
a baixas amplitudes dos picos de frequéncia ou (iii) a curvas H/V planas e sem picos definidos
SESAME (2004). As baixas amplitudes ou falta de picos de frequéncia poderéo resultar do baixo
contraste de impedancias entre os sedimentos e o bedrock (Bonnefoy-Claudet et al. 2009).

Verificou-se 0 cumprimento dos critérios SESAME (2004) para todas as curvas H/V e analisou-se a
distribuicdo geografica da fiabilidade e clareza dos picos obtidos, de modo a estudar-se a relacao
entre o cumprimento dos critérios e as unidades litoestratigraficas presentes.

3.2.3. Distribuicéo de Fy

Depois de identificados os picos de frequéncia nas curvas H/V realizaram-se interpola¢des de modo a
obterem-se as distribui¢cdes espaciais de F.

Na Figura 3.6 apresentam-se os valores de F, obtidos em quatro curvas H/V. Calculou-se a
interpolacdo desses valores pelo método do inverso da poténcia da distancia, de modo a obter-se a
sua distribuicdo. Identificaram-se igualmente os valores de F; e calcularam-se as suas interpolacdes.

Registo Fa
410 3,0
418 1,2
448 1,1
476 1,3

Figura 3.6 - Valores de Fo obtidos a partir de quatro registos
de vibragBes ambientais (410, 418, 448 e 476). Apresentam-
se as interpolagbes desses valores pelo método do inverso
da poténcia da distancia.

Analisaram-se as formas das curvas H/V considerando-se os seguintes tipos: (i) com um pico de
frequéncia, (ii) com mais de um pico, (iii) sem picos definidos e curvas H/V aplanadas. Relacionou-se
a distribuicdo geografica destas tipologias com as propriedades geotécnicas e geoldgicas dos
terrenos (espessura das FS, superficie de Ngprgg € limites entre diferentes unidades
litoestratigréaficas).

3.2.4. Distribuicéo de A
Calcularam-se as interpolacdes de A, de modo a obterem-se as suas distribuicbes espaciais. Na

Figura 3.7 apresentam-se valores de A, obtidos em quatro curvas H/V. Calculou-se a interpolagéo
desses valores de modo a obter-se uma distribuicdo espacial de A,.
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Registo Ag 100 M “18 _-,.’9:4076
h .se/
410 59 k. 4
b
418 3.2 N
448 52
476 41

Figura 3.7 - Valores de Aq obtidos a partir de quatro registos
de vibragbes ambientais (410, 418, 448 e 476).
Apresentam-se as interpolagBes desses valores pelo
método do inverso da poténcia da distancia.

A interagdo entre a frequéncia de vibragéo do solo, para os locais com valores de Aq superiores a 2, e
a frequéncia natural dos edificios pode ser responsavel pelo desenvolvimento de fenédmenos de
ressonancia e potenciar os danos nestas estruturas. O periodo natural de vibragdo de uma estrutura
pode ser estimado em funcdo da sua altura pela seguinte relacéo (Oliveira & Navarro 2010):

T=0,045*N

onde N corresponde ao niumero de pisos. Tendo em conta as frequéncias (Fo € F;) com amplitudes
superiores a 2 e esta relagéo, serdo identificadas areas no Barreiro e em Setubal onde poderéo existir
fenémenos de ressonancia do edificado.

3.2.5. Anisotropias de H/V

Segundo vérios autores, e considerando-se que as vibra¢cdes ambientais sdo isotrdpicas, a variagdo
da razéo H/V no plano horizontal pode ser consequéncia da presenca de falhas geoldgicas (Giulio et
al. 2009, Pischiutta et al. 2011, Panzera et al. 2013, Villani et al. 2014). Os azimutes de maior
amplitude tendem a posicionar-se transversalmente a direcao (strike) do plano de falha. Na Figura 3.8
apresentam-se o0s azimutes das maximas amplitudes calculados para registos de vibragdes
ambientais obtidos nas imedia¢g8es de duas falhas (Tremestieri e Pernicana, em Italia) (Rigano et al.
2008). Os azimutes ndo se dispuseram paralelamente a orientacdo (strike) da falha de Tremestieri
(Figura 3.8a) mas apresentaram-se, na maior parte dos casos, segundo uma direcdo transversal. Na
zona da falha de Pernicana (Figura 3.8b) os azimutes apresentaram angulos menores com a direcéo
da falha.

Figura 3.8 - Angulos de polarizacdo horizontal obtidos por Rigano et al. (2008)
para (a) falha da Pernicana (ltalia); (b) falha de Tremestieri (Itdlia) (de Panzera
et al. 2013).
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A topografia dos terrenos e do substrato também podem ser responsaveis pela presenca de
anisotropias da razdo H/V (e.g. Pischiutta et al. 2011, Panzera et al. 2013). Neste caso, tem-se
observado que os azimutes das maximas amplitudes se posicionam transversalmente ao eixo maior
do cume de uma montanha (Panzera et al. 2013).

Utilizou-se a ferramenta H/V Rotate, da aplicacéo informatica Geopsy, para se calcular a variacdo da
razéo H/V no plano horizontal em funcéo do azimute. Os resultados s@o apresentados num grafico de
frequéncia-azimute em intervalos de 10° até 180°.

Na Figura 3.9 apresentam-se duas curvas H/V, uma com uma anisotropia bem visivel no azimute
115° onde se encontra a maxima de amplitude (3) (Figura 3.9b) e a segunda sem anisotropias (Figura

3.9d).
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Figura 3.9 — Exemplos de curvas H/V (a,c) e respetivos graficos de frequéncia-azimute (b,d).

Calculou-se a variagcdo da razdo H/V no plano horizontal das curvas H/V, cujos picos de frequéncia
apresentaram valores de amplitude (Ap) iguais ou superiores a 2. Selecionaram-se os graficos de
frequéncia-azimute que apresentaram anisotropias e apresentam-se os azimutes em funcdo da
geologia e do relevo.

3.2.6. Calculo da espessuradas FS com base nas curvas H/V

Diversos autores estabeleceram relacdes entre as espessuras (H) de sedimentos (ou a profundidade
do bedrock), obtidas em furos de sondagem, e a frequéncia fundamental calculada a partir das
vibracdes:

H=96F,"** (Ibs-von Seht & Wohlenberg 1999)

H=108F,**! (Parolai et al. 2002)

H=141F,"?" (Ozalaybey et al. 2011)

H=336,67F,"°% (Roux et al. 2012)

Utilizaram-se algumas destas rela¢gfes na estimativa da profundidade do bedrock com base nos picos
de frequéncia e compararam-se os resultados obtidos com dados geoldgicos e geotécnicos. Para tal,
calculou-se a diferenca entre a grelha de interpolacdo da espessura de sedimentos (H), calculada
com as frequéncias, e a grelha da espessura das FS calculada com base em dados de sondagens.
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3.2.7. Relacgéo entre picos de frequéncias e Nspr

Compararam-se 0s picos de frequéncias identificados nas curvas H/V com os valores de Nspr 0Obtidos
em relatérios de sondagens (Capitulo Il). Esta analise foi executada segundo um perfil de Nspr onde
se consideraram os picos de frequéncias obtidos com as curvas de H/V mais préximas.

Compararam-se também as interpolacdes da espessura das FS obtidas com base em picos de
frequéncia com a superficie de Ngprgo calculada com base em dados geotécnicos. Os perfis de Ngpr €
das FS foram obtidos com base nos modelos tridimensionais calculados no Capitulo II.

3.2.8. Distribuicdo de Fy e estruturas tecténicas presentes

A variacdo da profundidade do substrato, calculada com os valores de F, e segundo as relacBes
referidas em 3.2.6, pode dar indicacdes sobre a presenca de acidentes tectonicos. Hellel et al. (2010)
identificaram um importante desnivel na superficie de interpola¢@o do substrato, calculada com F, e
associaram-no a presenca de uma falha. Ibs-von Seht & Wohlenberg (1999) relacionaram a variagao
da espessura de sedimentos, calculada com as frequéncias fundamentais, com a presenca de falhas.

Para se estudar a relagdo entre a profundidade do substrato e a presenca de acidentes tectonicos
utilizaram-se critérios de analise. Observou-se o comportamento da superficie do substrato, obtida
com base nas frequéncias fundamentais, junto de estruturas tecténicas identificadas na regido do
Barreiro e Setlubal (Capitulo 1l). A existéncia de desniveis no substrato pode ser indicativa da
existéncia de uma movimentacao ao longo de um plano de falha.

Aplicaram-se as relacdes referidas por diversos autores entre 0s azimutes das anisotropias da razéo
H/V e a direcao (strike) de falhas (em 3.2.5).

Representaram-se os epicentros e as elipses de confianca dos sismos, da base de dados sismicos
do IPMA, que tenham ocorrido nas regifes do Barreiro e Setubal entre 1967 e fevereiro de 2017. A
localizacdo de um ou mais epicentros, ou de elipses de confianca, junto de desniveis no substrato
pode ser indicativo de que estes desnivelamentos podem estar associados a presenca de uma falha
ativa.
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3.3. Resultados e discussao

Aplicaram-se os critérios de selecao definidos na metodologia e selecionaram-se 249 locais para a
realizacéo de registos de vibragbes ambientais.

No Barreiro foram amostrados 136 locais, 53 em terrenos do Holocénico, 8 do Plistocénico e 75 do
Pliocénico (Figura 3.10); em Setubal e Mitrena consideraram-se 113 locais, 45 em terrenos do
Holocénico, 17 do Plistocénico, 44 do Pliocénico, 4 do Miocénico e 3 do Jurassico (Figura 3.11).
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Figura 3.10 - Localizagdo dos registos de vibragbes ambientais
realizados no Barreiro.

Estratigrafia
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Figura 3.11 - Localizacdo dos registos de vibracdes ambientais
efetuados em Setlbal e Mitrena.
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3.3.1. Curvas H/V

Nos anexos | e Il apresentam-se as curvas H/V calculadas para o Barreiro e para Setubal, de acordo
com a metodologia definida em 3.2. Identificaram-se, para cada uma das curvas, os picos de
frequéncia e as respetivas amplitudes, bem como as situa¢cdes em que as curvas ndo apresentaram
picos bem definidos. No Barreiro a percentagem de curvas H/V que ndo apresentou picos bem
individualizados foi de 22% e em Setlbal de 3%.

Nos anexos lll e IV apresentam-se os valores de Fo, F;, A; € A; de cada uma das curvas H/V e
informacao relativa as unidades litoestratigraficas onde foram executados os registos. Identificam-se,
também, as curvas sem picos de frequéncia bem individualizados.

Os valores minimos e maximos de F, foram semelhantes para as duas areas analisadas: entre 0,5 Hz
e 17,2 Hz no Barreiro e 0,5 Hz e 12,8 Hz em Setubal. Esta semelhanca verificou-se, também, nos
intervalos das amplitudes: 1,2 a 7,5 no Barreiro e 1,7 a 7,7 em Setubal.

Na Figura 3.12 apresenta-se a distribuicdo das percentagens dos valores de Fy e de Ay segundo as
classes definidas em 3.2.1. A regido do Barreiro apresentou uma percentagem de valores, para a
primeira classe (Fo<l Hz), mais elevada (82%) do que a de Setubal (54%) (Figura 3.12a). Na classe
de frequéncias 1<Fy<5 Hz observou-se comportamento contrario, a regido de Setubal apresentou
percentagens superiores a 40% e o Barreiro inferiores a 10%. Para frequéncias superiores a 5 Hz néo
se verificaram diferencas significativas entre as duas regides. A andlise dos valores obtidos com as
amplitudes (A,) permitiu concluir que diferencas encontradas entre as duas regides ndo foram
expressivas (Figura 3.12b). No entanto, na regido do Barreiro obteve-se uma maior percentagem de
picos de frequéncia com amplitudes inferiores ou iguais a 2 e em Setubal encontrou-se uma maior
percentagem de amplitudes entre os valores 4<Aq<6.

a) 90 b) 90 -
80 - 80 -
70 - 70 -
60 - 60 -
50 - 50 -

& S = Barreiro
40 A = Barreiro 40 bl
30 - Setdbal 30 - Setuba
20 - 20 -

10 A 10 -
0 - . I ; . — . . 0 A . . . .
FO<1 1<F0<5 5<F0<10 FO0>10 AO<2 2<A0<4 4<A0<6 A0>6
Classes de frequéncias (Hz) Classes de amplitudes

Figura 3.12 - Distribuicdo das percentagens de Fo e de Ao pelas classes definidas em 3.2.1 (a)
distribuicdo das frequéncias; (b) distribuicdo das amplitudes por classes em percentagens.

As diferencas observadas na distribuicdo de Fo<l Hz entre o Barreiro e Setubal poderdo estar
relacionadas com o posicionamento, em profundidade, de uma superficie de maior impedancia. Essa
superficie podera estar relacionada com a estrutura da Bacia Lusitaniana Mesozoica e posterior
evolucdo durante o Cenozoico. Se os valores de F, das duas regifes estiverem relacionados com
uma mesma superficie, ela situar-se-a a uma maior profundidade no Barreiro.
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3.3.2. Cumprimento dos critérios SESAME

Na Tabela 3.1 apresentam-se os resultados da aplicacéo dos critérios SESAME as curvas H/V. As
condicdes de confianca (reliability) foram cumpridas por todas as curvas das duas regibes. Da
aplicacdo dos restantes critérios, verificou-se que 26% das curvas obtidas no Barreiro apresentaram
picos nitidos (clear peak), valor inferior aos 56% obtidos em Setubal.

Tabela 3.1 - Percentagens de cumprimento dos critérios SESAME (2004). Ver Anexo V para informacéo
relativa a simbologia utilizada nesta Tabela.

Critérios SESAME Barreiro Setdbal
Fo>10/ly 100% 100%
ncFo>200 100% 100%
oa(F)<2; oa(F)<3 100% 100%
3F €[Fo/4, Fo] | Aunv(F) < Aol2 17% 43%
3F €[Fo, 4Fq] | Auv(F) < Ao/2 87% 96%
Ap>2 83% 97%
Fpeak[Ann(F) £ oa(F)] = Fo £5% 54% 84%
or<eFo 59% 31%
or<OF, 90% 100%
Reliability 100% 100%
Clear peak 26% 56%

As curvas que cumpriram integralmente os critérios SESAME situaram-se preferencialmente no
Holocénico do Barreiro e Setubal (Figura 3.13). No Holocénico do Barreiro 55% das curvas
cumpriram os critérios, no Pliocénico e Plistocénico essa percentagem foi 16% e 13%,
respetivamente. No Holocénico de Setubal, 80% das curvas cumpriram integralmente os critérios e no
Pliocénico e Plistocénico essas percentagens foram de 47% e 30%, respetivamente.

Estratigrafia ® critérios SESAME cumpridos

I Holocénico

(3 Plstocénico ® critérios SESAME néo cumpridos B Jurdssico Inferior-Jurdssico Médio
B Pliocénico [ Tridsico Superior-Jurdssico lnfenork

Figura 3.13 — Cumprimento dos critérios SESAME (a) no Barreiro; (b) em Setubal. A preto assinalam-se os
locais onde os critérios foram cumpridos e a vermelho os locais onde ndo foram integralmente cumpridos.
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A maior incidéncia do cumprimento dos critérios SESAME no Holocénico do Barreiro e Setubal
podera relacionar-se com a existéncia de maiores diferencas de impedancias entre as formacdes
superficiais e as do Pliocénico.

Na regido de Setubal, as percentagens das curvas H/V obtidas em terrenos do pliocénico e
plistocénico que cumpriram os critérios SESAME foi significativamente superior aos valores obtidos
no Barreiro. Este facto podera ser consequéncia da existéncia de um contraste de impedancias mais
elevadas entre o Plio-Plistocénico e uma interface menos profunda em Setubal.

A aplicacdo dos critérios SESAME (2004) foi estudada por varios autores como, por exemplo,
Bonnefoy-Claudet et al. 2009, Gosar 2009, e Warnana et al. 2011, que obtiveram percentagens de
cumprimento entre 76%, 90% e 58 %, respetivamente.

Para alguns autores (e.g. Haghshenas et al. 2008), o critério clear peak serd demasiado restritivo.
Nesse sentido, optou-se por se considerar, nas analises subsequentes, todos os valores de Fq, Fi, Ag
e A; que foram identificados nas curvas H/V.

3.3.3. Distribuicdo de frequéncias

Analisou-se a distribuicdo geografica dos valores de F, e F; e relacionaram-se as topologias das
curvas H/V com as propriedades geolégicas e geotecténicas dos terrenos, de acordo com a
metodologia definida em 3.2.3.

A interpolacdo dos valores de F, no Barreiro apresentou uma extensa superficie com valores
inferiores a 1 Hz (Figura 3.14a). Esta area desenvolve-se em parte no Holocénico, mas é no Plio-
Plistocénico que apresenta maior expressao e onde se obtiveram valores de F, entre 0os 0,5 Hz € 0,7
Hz. Identificou-se uma area localizada a leste, onde os valores de F, apresentaram valores superiores
a 1 Hz e onde se alcangaram, por vezes, frequéncias maiores que 10 Hz (Figura 3.14a). Algumas
zonas dispersas, por exemplo a NW do terminal fluvial do Barreiro, apresentaram frequéncias entre
0s2Hze 4,7 Hz.

Figura 3.14 — Distribuicdo no Barreiro: (a) dos valores de Fo obtidos por interpolacdo (pontos vermelhos -
localizagcdo das curvas H/V sem picos bem definidos, pontos pretos — locais com picos bem definidos); (b)
espessura das FS obtida por interpolacdo de dados geotécnicos (pontos pretos localizagdo de sondagens); (c)
profundidade da superficie de Nspreo Obtida por interpolacdo de dados geotécnicos (pontos pretos localizagao
de sondagens com ensaios SPT). Retangulos — locais onde os valores de Fo sdo mais elevados e locais com
menores espessuras de FS. Retangulo a tracejado - local onde néo foi possivel obter informagdo geotécnica.

A comparacdo entre a distribuicdo de Fy e as espessuras das FS (Figura 3.14b) permitiu concluir que
os locais com valores de Fy mais elevados (Fo> 6Hz) se localizaram nas areas de menor espessura
de FS (2-4 m). Este comportamento foi observado por Hellel et al. (2010) em estudos de efeitos de
sitio, realizados na cidade de Boumerdes (Argélia), onde estes autores relacionaram frequéncias de
11-20 Hz (Fg) com locais onde a espessura das FS era reduzida (2 m). As frequéncias inferiores a 1
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Hz poderéo corresponder a uma interface profunda (entre 200 a 300 m) com um maior contraste de
impedancias.

Na comparacdo efetuada entre a variacdo da profundidade de Nspreo (Figura 3.14c) com a
distribuicdo dos valores de F, (Figura 3.14a) concluiu-se que as menores profundidades de Nspreo
corresponderam maiores frequéncias.

Na Figura 3.14a apresenta-se a localizagdo das curvas em que a identificagdo dos picos de
frequéncia nédo foi clara. Concluiu-se que estas curvas se localizaram preferencialmente no Plio-
Plistocénico. Esta unidade apresentara maior rigidez do que a do Holocénico, hip6tese confirmada
pelos valores médios de Ngpr calculados para aterros, aluvides e Plio-Plistocénico: 13, 18 e 44
pancadas respetivamente (Capitulo Il). Segundo alguns autores (e.g. Hollender et al. 2011), as curvas
mais ou menos aplanadas, sem picos bem definidos, s&o tipicas de terrenos mais rijos (ou macicos
rochosos). Sera por esta razdo que este tipo de curvas se obteve essencialmente no Plio-
Plistocénico.

No Barreiro, depois de analisadas todas as curvas H/V (Anexos | e Il), foi possivel identificar quatro
tipologias (A, B, C e D) (Figura 3.15). A andlise da sua distribuicdo geogréafica permitiu concluir que
algumas delas sdo caracteristicas das unidades do Pliocénico e do Plistocénico e outras encontram-
se exclusivamente no Holocénico.

As curvas do tipo A sdo caracteristicas do Plio-Plistocénico e exibem um pico de baixas frequéncias
(0,5 Hz - 0,6 Hz) (Figura 3.15a). Estas baixas frequéncias deverdo estar relacionadas com o limite
entre o Pliocénico e o Miocénico que nesta area, segundo relatérios de sondagens profundas
(Companhia dos Petréleos de Portugal 1956, 1959, 1962, 1963a, 1963b, 1963c, 1982-1983) e alguns
autores (e.g. Moniz 2010 e Vicéncio et al. 2015), se situara entre 200 e 300 m de profundidade. Esta
hipotese esta de acordo com os resultados obtidos por varios autores que relacionaram a presenca
de picos de baixas frequéncias com espessuras consideraveis de sedimentos sobrejacentes a
formagBes de maior rigidez (e.g. Parolai et al. 2002). No Plio-Plistocénico identificaram-se curvas com
picos mal definidos e com um desenvolvimento quase plano nas frequéncias superiores a 1-2 Hz.
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Figura 3.15 - Tipologias das curvas H/V presentes no Barreiro. (a) curva do tipo A; (b) curva do tipo B; (c) curva
do tipo C; (d) curva do tipo D.

As curvas obtidas nas unidades do holocénico podem agrupar-se em dois tipos, o primeiro (tipo B)
com dois picos: um (Fg) nas baixas frequéncias (0,5 Hz - 0,7 Hz) e outro (F;) com frequéncias
superiores, entre 0s 2 e 7 Hz (Figura 3.15b); o segundo (tipo C) apresenta um pico de frequéncias
(Fo) com valores superiores a 2 Hz podendo alcancar valores superiores a 12 Hz (Figura 3.15c).
Estes picos de frequéncia (Fo, das curvas do tipo C e F; das curvas do tipo B) deverdo estar
relacionados com o limite entre as FS e o Pliocénico (Vicéncio et al. 2015). Tal como para o Barreiro,
as frequéncias das curvas do tipo B e C foram identificadas e relacionadas, por diversos autores (e.qg.
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Priolo et al. 2004, Castellaro & Mulargia 2009, Mohamed & Fat-Helbary 2012), com diferencas de
impedancias entre formacdes superficiais e formacdes subjacentes.

Existem, finalmente, curvas obtidas no Pliocénico e no Plistocénico com picos mal definidos e com
um desenvolvimento quase plano nas frequéncias superiores a 1-2 Hz. (Figura 3.15d). Este tipo de
comportamento evidencia a inexisténcia de contrastes de impedancias entre as formacfes
superficiais e mais profundas, tal como referido por alguns autores (e.g. Hollender et al. 2011).

A associacao de picos de frequéncia com diferentes niveis em profundidade tem sido efetuada por
varios autores. Por exemplo, na regido de Alicante, Espanha, Garcia-Fernandez & Jiménez (2012)
identificaram trés picos de frequéncia (Fy, F1, F,) e relacionaram-nos com trés niveis localizados a
diferentes profundidades e com diferentes contrastes de impedancia.

Na regido do Barreiro considerou-se que os valores de F, das curvas do tipo C e os valores de F; das
curvas do tipo B (Figura 3.15) poderdo estar relacionados com o limite das FS com o Pliocénico
(Figura 3.16) (Vicéncio et al. 2015). Os valores de F, das curvas do tipo A e B deverdo ser
consequéncia de uma interface mais profunda que podera ser o limite entre o Pliocénico e o
Miocénico.

A - Registo 24 a) B - Regssto 15 b) C)‘ € - Registo 187
¥ 3] Pccénko Holocéreco 'V Helocdnico

A\, FQ 2% F % FS
A\ A1
AR .:;' 5 o
1 | \:_/ L Pliocénico
0 o ) " ossai 3 4 68 0 5 %
06081 2 ‘¢ 680 0 06081 2 4 5 810 » Freq 0) Miocénico
froas 11401 Freg (4]

Figura 3.16- Tipos de curvas H/V presentes no Barreiro e a relagdo dos valores de Fo e F1
com interfaces em profundidade. (a) curva do tipo A; (b) curva do tipo B; (c) curva do tipo C.
(de Vicéncio et al. 2015)

Selecionaram-se os valores de F, identificados nas curvas do tipo C e os valores de F; identificados
nas curvas do tipo B, com o objetivo de se obter a distribuicdo geogréfica das frequéncias associadas
ao limite entre as FS e o Pliocénico. Calculou-se a interpolacdo desses valores e obteve-se a
distribuicdo espacial das frequéncias no Holocénico que estara ligada a variagdo da espessura das
FS (Figura 3.17a).

A zona leste do Holocénico do Barreiro apresentou frequéncias entre 5 e 8 Hz, superiores as
restantes areas. Na zona central as frequéncias situaram-se entre 2,5 e 3,5 Hz e, na zona oeste,
surgiu uma area reduzida onde as frequéncias se situaram entre os 2 e 6 Hz. As curvas obtidas
préximas do Pliocénico apresentaram frequéncias superiores, 0 que podera evidenciar a diminui¢éo
da espessura do Holocénico perto desse limite.

As Figuras 3.17a e 3.17b permitem comparar a distribuicdo das frequéncias, associados ao limite das
FS com o Pliocénico, com a distribuicdo da espessura das FS obtidas com base em dados
geotécnicos. Obteve-se uma boa relacéo entre as duas distribuicdes, verificando-se que as areas de
menores frequéncia correspondem locais de maiores espessuras de FS.
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Figura 3.17 — Distribuicdo no Barreiro: (a) das frequéncias (Fo e F1) no Holocénico; (b) espessuras das
FS obtidas com base na interpolagdo de dados geotécnicos.

A distribuicdo das frequéncias fundamentais (Fp) na regido de Setlubal (Figura 3.18) apresentou uma
variacdo espacial clara. Os valores de Fy iniciaram-se na peninsula da Mitrena com valores
compreendidos entre 0,7 Hz e 0,8 Hz, verificando-se um crescimento de frequéncias para oeste onde
os valores mais elevados se registam junto ao macico da Serra da Arrabida.
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Figura 3.18 - Distribuicdo de Fo em Setubal e Mitrena. A — faixa
com os menores valores de Fo (entre 0,5 Hz a 0,6 Hz) segundo
uma direcdo NNE-SSW.

Na parte final da Peninsula da Mitrena identificou-se uma faixa, perto da zona de transicdo para
valores de 1 Hz, com frequéncias inferiores as restantes (0,5 — 0,6 Hz) (Figura 3.18). Esta faixa esta
bem vincada segundo um alinhamento N-S a NNE-SSW e devera corresponder a uma modificacéo
brusca na geometria de uma interface em profundidade.

Junto ao macico os valores de F,, nas zonas cobertas pelo Cenozoico, atingem valores entre 1 Hz e 5
Hz, podendo alcancar valores superiores (10 Hz). As curvas H/V com padrdes mais ou menos
aplanados localizaram-se essencialmente nas formac8es do Miocénico e do Jurassico (Figura 3.18).
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Tal como no Barreiro, identificaram-se em Setubal trés diferentes tipologias de curvas (Figura 3.19).
O primeiro tipo (tipo A; Figura 3.19a) caracteriza-se por possuir valores de F, inferiores a 1 Hz e
obteve-se na peninsula da Mitrena e numa area a norte da cidade de Setubal (Figura 3.19¢). O
segundo tipo (tipo B) com valores de Fq superiores a 1 Hz (Figuras 3.19b e 3.19c) obteve-se em duas
areas: a primeira, com valores de F, entre 1 Hz e 2 Hz, situou-se no Holocénico (Figura 3.19f) perto
do maci¢co mesozoico da serra da Arrdbida e também numa faixa do Plio-Plistocénico; a segunda
area com valores superiores a 2 Hz localizou-se ja na Serra da Arrabida ou perto do seu limite (Figura
3.19g). O terceiro tipo (tipo C) (Figura 3.19d) apresentou uma curva aplanada, sem picos de
frequéncia e obteve-se ja na Serra da Arrabida (Figura 3.19h).
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Figura 3.19 - Tipologias de curvas H/V obtidas em Setubal: (a) curva do tipo A - Fo< 1Hz ; (b, c) curvas do tipo B;
(d) curva do tipo C. Distribuicdo espacial das tipologias das curvas H/V: (e) tipologia A — Fo < 1 Hz; (f) tipologia B
— Fo entre 1 Hz e 2 Hz; 1 — faixa do Plio-Plistocénico com frequéncias superiores a 1Hz ; (g) tipologia B — Fo > 2
Hz; (h) tipologia C - locais sem picos definidos (pontos brancos).

Na Figura 3.20 apresentam-se algumas curvas H/V segundo um perfil executado entre a Serra da
Arrabida e a Peninsula da Mitrena. Este perfil pretende ilustrar o comportamento geral das curvas H/V
nesta regido. Tal como ja foi referido, observou-se a existéncia de um aumento dos valores de F, de
leste para oeste e, ja na serra da Arrabida, observaram-se curvas do tipo C (tipicas de macicos
rochosos). Esta variacdo de frequéncias poderd estar associada a presenca de uma interface, em
profundidade, mais profunda a Leste e que podera corresponder ao limite entre o Pliocénico e o
Miocénico.

Figura 3.20 — Distribui¢éo de curvas H/V segundo um perfil entre Mitrena e Setubal.
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Na Figura 3.21 apresenta-se a distribuicdo de Fy na cidade de Setlbal e no seu ndcleo mais antigo.
Esta area localiza-se essencialmente sobre unidades do Holocénico e apresentou frequéncias de 1,1
Hz, qgue aumentaram na direcao da Serra da Arrdbida. Junto ao Miocénico e ao Mesozoico obtiveram-
se frequéncias mais elevadas e curvas de frequéncia aplanadas. A influéncia da Serra da Arrabida na
frequéncia dos terrenos circundantes esta bem patente na distribuicdo das isolinhas de F,. Estas
apresentaram uma orientagao aproximadamente NE-SW que é coincidente com a orientagdo geral da
serra da Arrabida (Figura 3.21).

=

Figura 3.21 — (a) Valores de Fo (em Hz) na zona central da cidade de Setubal e isolinhas de interpolacéo
(linhas pretas mais carregadas); reta preta a tracejado — orientacdo geral das isolinhas de Fo; ponteado
laranja — limite do Mesozoico; ponteado vermelho — isolinha dos 2 Hz; (b) Extrato da Carta Geolégica de
Portugal na Escala 1:50.000 da Folha 38-B Setibal (Manuppella et al. 1999). Reta preta a tracejado mostra a
orientacéo geral da Serra da Arrabida.
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3.3.4. Amplitudes

Na regido do Barreiro a maioria dos valores de A, situaram-se entre 2 e 3 e os valores mais elevados
concentraram-se na zona leste (Figura 3.22a). Nesta area as amplitudes atingiram valores superiores
a 7 e foi onde se obtiveram as frequéncias mais elevadas: os valores de F, foram maiores do que
5 Hz, podendo alcangar valores superiores a 10 Hz (Figura 3.22b). Identificaram-se mais duas zonas
com frequéncias iguais ou superiores a 2,5 Hz, uma central e uma a leste. As areas com amplitudes
inferiores a 2 representaram uma pequena percentagem da regido do Barreiro.

Da analise conjunta das Figuras 3.22a e 3.22b podemos concluir que parte significativa desta regiéo
apresentou valores de A, superiores a 2 e frequéncias inferiores a 1 Hz.

=~ NWPHrO1O N O

Figura 3.22 — Distribuicdo no Barreiro: (a) das amplitudes Ag; (b) areas com valores de Fo inferiores a 1 Hz
(a roxo). As linhas brancas representam isolinhas.

Os edificios que podem sofrer efeitos de ressonéncia nesta area de baixas frequéncias (entre 0,5 Hz
a 0,8 Hz), serdo os mais altos. Os edificios mais vulneraveis a este efeito, segundo a relacdo de
Oliveira & Navarro (2010), terdo mais de 27 pisos. As chaminés das antigas &reas industriais, que
terdo uma altura aproximada de 40 m, poderdo ser igualmente vulnerdveis. Na Figura 3.23
identificaram-se trés locais do Holocénico em que os valores de Fy ou Fj, presentes nas curvas do
tipo C e B (Figura 3.18), apresentaram valores de A, ou A; iguais ou superiores a 2. A area A
apresenta uma gama de frequéncias entre 6 Hz e 8 Hz e é aquela onde as amplitudes sdo mais
elevadas (3 a 8). As areas B e C apresentam frequéncias entre 2,5 Hz e 4,7 Hz.

Figura 3.23 - Areas do Holocénico no Barreiro com
amplitudes (Ao e A1) superiores ou iguais a 2 e valores de
frequéncia (Fo e F1) entre 6 Hz e 8 Hz (zona A), entre 2,5
Hz e 4,7 Hz (zona B), e entre 2,9 Hz e 4,6 Hz (zona C).
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Utilizou-se a relacdo de Oliveira & Navarro (2010) para se identificarem as estruturas mais
vulneraveis a ocorréncia de efeitos de sitio no Barreiro. Estas deverdo estar distribuidas por trés
zonas:

¢ Na zona A - edificios com 3 ou 4 pisos (7,4 Hz - 5,5 Hz);
e Nas zonas B e C - edificios com 5 a 9 pisos (4,4 Hz - 2,5 Hz).

Em Setubal obteve-se uma boa relacdo entre a distribuicdo das amplitudes e as unidades
litoestratigraficas presentes. As maiores amplitudes localizaram-se, com poucas excegdes, no
Holocénico (Figura 3.24a). Esta relagdo, com grande expressdo no Holocénico da cidade (Figura
3.24b), poderéa ser consequéncia da existéncia de um maior contraste de impedancias entre duas
unidades. Os fatores de amplificagdo variaram entre 1,7 e 7,7 e apenas 3,6 % dos valores foram
inferiores a 2.

Analisaram-se, na cidade de Setlbal, as distribuicdes de A, (Figura 3.24b) e de F, (Figura 3.24c) com
0 objetivo de se individualizarem zonas com caracteristicas de ressonancia semelhantes. Utilizou-se
a relacdo de Oliveira & Navarro (2010) para se identificarem os edificios mais vulneraveis a
ocorréncia de efeitos de sitio no Barreiro. Estas deverdo estar distribuidas por trés zonas: (Figura
3.24c):

e Na zona A - edificios de 12 a 22 pisos (1,85 Hz-1 Hz);
¢ Na zona B - edificios de 7 a 11 pisos (3,17 Hz -2 Hz);
e Na zona C - edificios com menos de 6 pisos (> 3,7 Hz).

Figura 3.24 — Distribuigdo de: (a) Ao em Setlbal e Mitrena; (b) Ag na cidade de Setubal; (c) Fo na cidade de
Setubal e edificios mais vulneraveis: 12 a 22 pisos (zona A), 7 a 11 pisos (zona B), com menos de 6 pisos
(zona C).

Os resultados aqui obtidos, para o Barreiro e Setlbal, deverdo ser complementados com: (i) a
determinacdo das frequéncias naturais do edificado; (ii) a realizacdo de estudos de resisténcia
estrutural dos edificios; (iii) calculos 1D do comportamento do solo face a solicitagdes sismicas.
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3.3.5. Azimutes das amplitudes maximas

Nos Anexos | e Il apresentam-se, para além das curvas H/V, os graficos de frequéncia-azimute nos
locais onde foi possivel reconhecer anisotropias no Barreiro e em Setibal.

No Barreiro identificaram-se 11 curvas que apresentaram anisotropias das suas amplitudes maximas
(Ao) (Figura 3.25). Estas estdo distribuidas por duas zonas adjacentes (A e B) com diferentes
azimutes, mas ambas parecem ser controladas pela topografia. Na zona A os azimutes apresentam
uma direcdo aproximada de NNW-SSE e na Zona B WSW-ENE a WNW-ESE. Os azimutes das
amplitudes méaximas apresentam-se na sua maioria transversalmente as curvas de nivel (Figura
3.25b). Observa-se também que a maior parte dos azimutes obtidos em locais proximos do limite
entre o Pliocénico e o Holocénico se orientam transversalmente a esse limite.

Figura 3.25 - Variacdo dos azimutes correspondentes as amplitudes maximas das curvas H/V no Barreiro.
(a) Geologia em fundo; (b) modelo digital do terreno em fundo. A — zona A, B — zona B.

Na Figura 3.26 apresenta-se a polarizacdo obtida por Panzera et al. (2013) na cidade de Catania
(Itdlia). Estes autores verificaram que as amplitudes maximas se posicionaram, na maior parte dos
casos, transversalmente as curvas de nivel, tal como se observou na regido do Barreiro.

Figura 3.26 - Polarizagdo das maximas
amplitudes das curvas H/V (de Panzera et
al. 2013).

Em Setubal foi possivel identificar 58 curvas com valores de A, superiores a 2 e com anisotropias das
suas amplitudes maximas (Figura 3.27). Para se analisar a distribuicdo dos azimutes das amplitudes
méximas dividiu-se a regido de Setibal e Mitrena em quatro zonas (A, B, C e D). A zona A
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corresponde ao Holocénico da cidade de Setlbal e observou-se uma grande variacao dos azimutes.
Ainda dentro desta area, mais a oeste, perto do limite da Serra da Arrabida, observou-se uma
tendéncia para os azimutes se orientarem transversalmente as curvas de nivel. Na zona B os
azimutes apresentaram uma menor variagdo, com uma direcdo préxima de N-S sem nenhuma
relacdo aparente com as curvas de nivel. Na zona C os azimutes exibiram uma dire¢éo preferencial
de NE-SW, perpendicular as curvas de nivel e ao relevo bem definido no modelo digital do terreno
(Figura 3.27b). Na zona D, com algumas exce¢des, os azimutes obtidos aproximam-se de N-S,
direcdo aproximadamente perpendicular a orientagdo geral da Peninsula da Mitrena. Tal como para o
Barreiro a topografia pareceu ter um papel importante nos azimutes das anisotropias em Setubal.

Estratigrafia

Phocénim h 3 e 1 A ‘ L 0
Figura 3.27 - Variagcdo em Setubal e Mitrena dos azimutes de Fo. (2) Geologia em fundo (consultar Figura
3.13 para mais detalhes); (b) modelo digital de altitude do terreno em fundo. A — zona A, B — zona B, C —
zona C, D —zona D.

Com o objetivo de se estudar a influéncia da orientacdo de falhas (strike) nos azimutes das
anisotropias, selecionaram trés estruturas da carta geoldgica na escala 1:50.000, Folha 38-B Setubal
(Costa et al. 2005c¢). Na Figura 3.28 identificam-se os locais dos registos de vibragbes ambientais,
respetivas curvas H/V e os azimutes das amplitudes maximas.

S e A v
o e Ejggg‘\ i
Figura 3.28 - Azimutes das amplitudes maximas em Setubal (a, d, g), respetivas curvas

H/V (b, e, h) e anisotropias das amplitudes maximas (c, f, i); (j) localizagdo dos registos de
vibragBes ambientais: a—1,d -3, g - 2.
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Nos dois primeiros casos (Figuras 3.28a e 3.28d) verificou-se que 0s azimutes se posicionaram
transversalmente a direcéo das falhas, o que estd de acordo com os resultados obtidos pelos autores
acima referidos. O terceiro azimute apresentou-se paralelo a direcdo da falha cartografada (Figura
3.289) e podera estar relacionado com uma estrutura mais profunda.

3.3.6. Curvas H/V e a espessura sedimentar

As espessuras das formacdes superficiais (FS) existentes nas regides do Barreiro, Setubal e
Peninsula de Mitrena, foram determinadas de acordo com a metodologia definida em 3.2.6.

As espessuras dos sedimentos superficiais existentes na regido do Barreiro, calculadas com a
relacdo de Parolai et al. (2002), apresentaram valores superiores a 300 m (Figura 3.29a). Os
resultados obtidos com a relagdo de Ibs-von Seht & Wohlenberg (1999) exibiram espessuras
inferiores, ndo ultrapassando 250 m (Figura 3.29b). Na zona Leste, onde os valores de F, apresentam
frequéncias elevadas, as espessuras obtidas para as FS foram de poucos metros (inferiores a 40 m).
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Figura 3.29 - Distribuicdo das espessuras de sedimentos no Barreiro utilizando as relagdes de (a) Parolai
et al. (2002); (b) Ibs-von Seht & Wohlenberg (1999).

Tendo em conta as espessuras de sedimentos obtidas para a regido do Barreiro, investigou-se a sua
relagdo com dados obtidos em sondagens profundas e em campanhas de prospe¢do sismica.
Pretendeu-se verificar se os locais de maiores espessuras, onde o substrato se localizar4 a maiores
profundidades, se relacionaram com algum limite entre formacg8es geoldgicas. Consideraram-se 0s
locais onde as espessuras de sedimentos, calculadas com a relagdo de Parolai et al. (2002),
apresentaram valores superiores ou iguais a 200 m. Calculou-se a interpolacdo desses valores de
modo a obter-se 0 comportamento de uma superficie profunda na regido do Barreiro (Figura 3.30a).

O limite entre o Pliocénico e o Miocénico foi identificado aos 260 m de profundidade na sondagem Br-
2 (Companhia dos Petréleos de Portugal 1959, 1963b) (Figura 3.30b). O intra-Neogénico que
corresponde a passagem para calcarios perto do topo do Miocénico Superior, foi identificado em
campanha de prospecédo sismica (Lomholt et al. 1995) (Figura 3.30b). As profundidades obtidas para
este nivel sdo compativeis com as profundidades do substrato calculado com base nas curvas H/V e
com a relagcdo de Parolai et al. (2002). Podera concluir-se que os valores de F, de baixas frequéncias
(0,5 a 0,6 Hz) poderdo estar relacionados com o limite entre o Pliocénico e o Miocénico ou com o
intra-Neogénico.
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Figura 3.30 - (a) Localizacdo no Barreiro do substrato para profundidades superiores a 200 m
calculada com Fo e a relagdo Parolai et al. (2002); (b) profundidade (m) do limite entre o Plio-
Plistocénico e o Miocénico identificado nas sondagens Br-1, Br-2, Br-4 (Relatérios das sondagens
CPP 1956 a 1983) e isolinhas (linhas a cheio) da profundidade (m) do intra-Neogénico obtidas em
campanha de prospegéo sismica (de Lomholt et al. 1995).

Aplicou-se também a relagdo de Parolai et al. (2002) as frequéncias fundamentais (Fy) e aos valores
de F; identificadas nas curvas H/V do Holocénico do Barreiro (Figura 3.31a). Os resultados
mostraram que a area de menor espessura de FS se localizou na zona leste, onde o bedrock se
situard entre 4 m e 8 m de profundidade. Os locais de maior profundidade do bedrock situaram-se na
zona central da antiga area industrial, area de confluéncia de linhas de agua, onde a espessura das
FS atingiu um valor maximo de 23-25 m. As profundidades aumentam na zona ribeirinha, junto ao
terminal fluvial, onde a espessura das FS atingiu 30 m.

Comparou-se a distribuicdo das espessuras obtidas com base nas curvas H/V (Figura 3.31a) e com a
relagdo de Parolai et al. (2002) com a interpolagdo obtida com os valores geotécnicos (Figura 3.31b).
Verificou-se a existéncia de uma boa relacdo entre os valores obtidos com as duas metodologias, ja
que as areas de maiores espessuras de FS sdo coincidentes.

Pretendeu-se identificar as areas onde os valores calculados com as duas metodologias
apresentaram maiores disparidades, de acordo com a metodologia definida em 3.2.6. Com esse
objetivo, calculou-se a matriz que resultou da diferenca entre as grelhas de interpolagdo calculada
com os dois métodos (Figura 3.31c). Pode concluir-se, para a maior parte dos casos, que o0s locais
onde se observaram maiores diferencas de espessuras de FS, corresponderam aos locais onde néo
se realizaram os dois ensaios em simultdneo (registos de vibracdes ambientais e sondagens).
Quando a distancia entre os dois tipos de ensaios foi pequena, e as variagdes geoldgicas também, os
resultados obtidos foram semelhantes.

Figura 3.31 - Distribuicdo no Barreiro (a) da espessura das FS no Holocénico calculadas com Fg e Fy
segundo Parolai et al. (2002); (b) espessura das FS calculadas com base em sondagens; (c) diferenca entre
as matrizes de interpolagdo calculadas com os dois métodos. Circulos: pretos — localizagdo sondagens,
amarelos — localizacdo dos registos de vibragfes ambientais.
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No Holocénico de Setubal, ao contrario do que sucedeu na regido do Barreiro, a grande maioria dos
valores de Fy ndo estardo relacionados com o limite entre as FS e o Pliocénico. Na Figura 3.32
apresentam-se as espessuras das FS da cidade de Setubal, calculadas com base nos valores de F
(Figura 3.32a) e com dados geotécnicos (Figura 3.32b). Os valores obtidos foram substancialmente
diferentes: o limite mais profundo entre o Holocénico e o Pliocénico identificado em logs de
sondagens foi de cerca de 30 m (Figura 3.32b); as espessuras de sedimentos determinadas com o0s
valores de Fy e com a expresséo de Ibs-von Seht & Wohlenberg (1999) apontam para valores de 40 a
100 m (Figura 3.32a). Estes valores deverdo corresponder as profundidades a que se devera
encontrar o limite entre o Pliocénico e o Miocénico. Os valores de Fy ndo estardo associados ao limite
das FS com o Pliocénico devido, provavelmente, a existéncia de baixos valores de impedancia entre
as aluvides e o Pliocénico. Esta hipotese é corroborada pelos resultados obtidos por Coelho (1980)
com ensaios sismicos de reflex@o realizados no Holocénico da cidade de Setubal. Estes ensaios
revelaram um contacto aluvifes-substrato que nem sempre apresentou uma superficie refletora com
contraste suficiente.

Na Figura 3.32a observa-se que a profundidade do limite Pliocénico-Miocénico, calculada com a
relagéo de Ibs-von Seht & Wohlenberg (1999), deverd aumentar para leste, estimativa que devera ser
confirmada com logs de sondagens executadas na peninsula da Mitrena. E de referir que na cidade
de Setubal nao foi possivel obter sondagens que tivessem alcancado o topo do Miocénico, pelo que a
confirmagdo direta da profundidade a que se encontra esse limite ndo foi possivel de obter. No
entanto, identificou-se esse limite nos logs de cinco sondagens realizadas na peninsula da Mitrena
(Figura 3.32c) (Sondagens e Fundagdes A. Cavaco 1971a, 1972a, 1974a, 1974b). Na maior parte das
sondagens a profundidade do limite Pliocénico-Miocénico esta de acordo com a hipotese de um
aumento de profundidade desse limite para leste.

Estratigrafia
M Holocénico

[ Plistocénico

W Pliocénico

[ Miocénico

Cretacico

W Juréssico Médio I i
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Figura 3.32 - Espessuras em Setlbal de sedimentos calculadas (a) com base nos valores de Fo e na
relac@o Ibs-von Seht & Wohlenberg (1999); (b) com base em dados de sondagens; (c) profundidades do
limite entre o Pliocénico e o Miocénico identificadas em cinco sondagens (Sondagens e Fundacdes A.
Cavaco 1971a, 1972a, 1974a, 1974b).

Junto a Serra da Arrabida foi possivel relacionar alguns picos de frequéncia com dados geotécnicos.
Selecionaram-se duas curvas H/V (curva 401 — F, = 12,8 Hz, curva 405 — F; = 10,6 Hz) obtidas em
locais com informacao geotécnica (Figura 3.33). Segundo os logs das sondagens executadas neste
local, o limite entre as FS e o substrato (Jurassico) situa-se entre os 4 m e 6 m de profundidade
(Tecnasol FGE 2000a). Utilizaram-se as relacdes de Ibs-von Seht & Wohlenberg (1999) e de Parolai
et al. (2002) e os dois picos de frequéncia para se calcular a espessura das FS. Obtiveram-se
espessuras de 2-3 m e 3-4 m, valores semelhantes aos obtidos nas duas sondagens (4-6 m).
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Figura 3.33 - Localizagdo em Setubal dos registos de vibragdes
ambientais e respetivas curvas H/V (registos 401 e 405).
Localizagdo de sondagens (147 — limite entre o Holocénico e o
Jurassico a 4,5 m; 149 — limite entre o Holocénico e o Jurassico
a6 m).

Como se referiu em 3.2.6, existe um conjunto de autores que calcularam a relacdo entre Fy e
espessura de sedimentos para varios locais (e.g. Ibs-von Seht & Wohlenberg 1999, Parolai et al.
2002, Ozalaybey et al. 2011, Roux et al. 2012). Pretendeu-se obter uma relacédo semelhante para a
area de Setubal de modo a verificar a aplicabilidade da relacdo Ibs-von Seht & Wohlenberg (1999)
nesta regido. Para tal, considerou-se o limite do Pliocénico com o Miocénico, identificado nas
sondagens 506, 507, 508, 509, 510 executadas na peninsula da Mitrena (Figura 3.32c). Considerou-
se, também, o limite entre 0 Holocénico e o Jurdssico identificado nas sondagens 147 e 149, junto a
serra da Arrabida (Figura 3.33). Estes foram os locais onde se obteve informacdo relativa a
profundidade do substrato e de Fy Consideraram-se os valores de Fo e um valor de F; (associado ao
limite entre o Holocénico e o substrato) das curvas H/V mais préximas dos locais onde se realizaram
as sondagens (Tabela 3.2). Quando se identificaram curvas H/V localizadas a mesma distancia de
uma sondagem, considerou-se o valor médio dos valores de F,.

Tabela 3.2 - Valores utilizados no calculo da correlagéo entre a espessura de sedimentos e frequéncias para a
regido de Setubal.

Sondagens Curvas HV Dis@éncia (m) entr_e sondagens e os
locais onde se realizaram os registos
Identificacdo | Profundidade do substrato (m) | Identificacdo | Freq. (Hz) de vibragdes ambientais
147 4,6 401 (Fo) 12,8 5
149 6 405 (Fy) 10,6 23
507 152 480 (Fo) 0,7 130
506 94 450, 458 (Fo) 0,8 524, 995
510 158 473,514 (Fo) 0,7 732,937
508 124 454 (Fo) 0,8 2700
509 112 454 (Fo) 0,8 2700

A relacdo obtida (H=91,283F,"**®) (Figura 3.34) assemelha-se as relacdes de Ibs-von Seht &
Wohlenberg (1999) (H=96F,"**%) e de Parolai et al. (2002) (H=108F,"*") e difere das obtidas por
Roux et al. (2012) (H=336,67F,°%) e Ozalaybey et al. (2011) (H=141F,"?") que apresentam para os
mesmos valores de F, maiores profundidades do substrato.
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Figura 3.34 — Relacdo obtida para Setibal
entre Fo e a profundidade do substrato ou
espessura de sedimentos (H) para a regido de
Setubal.

Pelo facto de se ter utilizado um nimero reduzido de sondagens (sete) no calculo da relagdo entre Fy
e H para a regido de Setubal e Mitrena, serd necessario confirmar a relacdo obtida com o recurso a
mais sondagens e a valores médios de V, em fungéo da profundidade.

Na Figura 3.35 apresentam-se as espessuras de sedimentos calculadas com a relagdo obtida na
presente tese (Figura 3.35a), com a relacdo de Ibs-von Seht & Wohlenberg (1999) (Figura 3.35b) e
com a de Parolai et al. (2002) (Figura 3.35c). Verifica-se que as duas primeiras relagces séo as que
melhor se adequam aos dados geotécnicos disponiveis para Setlbal. Em termos médios, as
diferencas obtidas entre as profundidades do limite Pliocénico-Miocénico calculadas com os valores
de Fo e com as sondagens em Setubal, foram de 14 m (relagdo calculada na presente tese), 17 m
(Ibs-von Seht & Wohlenberg 1999) e de 38 m (Parolai et al. 2002).

As duas primeiras rela¢des permitiram identificar uma area na peninsula da Mitrena com espessuras
de sedimentos (Holocénico + Pliocénico) de 120 a 140 m (Figura 3.35). Mais para NW, as espessuras
aumentaram até valores de 260 m e, mais para oeste, diminuiram rapidamente para valores inferiores

a 100 m.
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Figura 3.35 — Espessura de sedimentos (Holocénico + Pliocénicog em Setlbal e Mitrena segundo as relagdes: (a) calculada com a relagéo obtida na presente tese
H=91,283F,'®®; (b) Ibs-von Seht & Wohlenberg (1999) H=96F,"*®; (c) Parolai et al. (2002) H=108F;***. Circulos a amarelo localizac&o das sondagens 507, 510, 506,
509, 508 (Sondagens e Fundacdes A. Cavaco 1971a, 1972a, 1974a, 1974b). Caixas pretas: identificacdo das sondagens e informacao relativa a profundidade do limite
Pliocénico - Miocénico.
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3.3.7. Andlise da distribuicdo de picos de frequéncias e de Ngpr

Pretendeu-se estudar a relacdo entre os picos de frequéncias (F; e Fg) das curvas H/V do tipoB e C
do Barreiro (Figura 3.16) e os valores de Ngpr € a espessura das FS retirados dos logs de sondagens.
Escolheu-se um perfil (Figura 3.36f) que permitiu selecionar locais que possuissem, em simultaneo,
dados geotécnicos e curvas H/V. Quando tal ndo foi possivel, escolhneram-se as curvas obtidas nos
locais mais proximos das sondagens. Calcularam-se os valores de Nspr € da espessura das FS ao
longo desse perfil (Figuras 3.36g, h) de acordo com a metodologia definida no Capitulo II.

Nas Figuras 3.36a, b, ¢, d, e apresentam-se os picos de frequéncia (F, e F;) que se deverdo
relacionar com o limite entre as FS e o Pliocénico. Observou-se uma boa relagao entre os picos de
frequéncia os valores de Ngpt (Figura 3.36g) e a espessura das FS (Figura 3.36h).

As frequéncias entre 4 Hz e 4,5 Hz (Figura 3.36a, b) corresponderam a profundidades de Nsprgo
iguais ou inferiores a 10 m (Figura 3.369). Esta relacdo foi também verificada com a espessura das
FS: frequéncias entre 4 Hz e 4,5 Hz corresponderam a espessuras de FS méximas de 10 m (Figura
3.36h). Nos locais onde os valores de Nsprgo Se localizaram a profundidades entre 20m e 25 m
observou-se um menor valor de frequéncia (2,2 Hz). Esta concluséo foi idéntica para as espessuras
das FS: para espessuras de 20-25 m observou-se um pico de frequéncia de 2,2 Hz. Com a
diminuicdo da profundidade de Nsprgp € da espessura das FS observou-se, na direcdo da
extremidade este do perfil, um aumento de frequéncias (4,3 Hz). Ja no Pliocénico a curva H/V
apresenta um valor de F, de 0,8 Hz, que se relacionard& com uma interface mais profunda
(provavelmente o limite entre o Pliocénico e o Miocénico).
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Figura 3.36- Curvas H/V no Barreiro (a) 15; (b) 11; (c) 204; (d) 310; (e) 231; (f) localizagcdo do perfil de Nspr; (Q)
valores de Nspr em profundidade e ao longo do perfil; (h) espessura das FS (aterros e aluvides).
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Na Figura 3.37a apresenta-se a interpolac@o dos valores das espessuras das FS obtidos com base
nos picos de frequéncia das curvas H/V para o Barreiro. Utilizaram-se os valores de F; e Fy das
curvas H/V do tipo B e C (Figura 3.16) e a relacdo de Parolai et al. (2002). Na Figura 3.37b esta
representada a interpolacéo calculada com os valores das profundidades de Nsprgo retiradas de logs
de sondagens (Figura 3.37b).

Apesar do niumero de sondagens com ensaios SPT ser reduzido, observou-se a existéncia de uma
boa relacéo entre as espessuras das FS e os valores de Nspreo. As areas em que o valor de Nspreo S€
encontra a maiores profundidades, corresponderam aos locais em que os valores de Fy e F;
originaram maiores espessuras de FS segundo a expressédo de Parolai et al. (2002). Terrenos com
maior rigidez, com valores de Ngsprg9 Obtidos a menores profundidades, originaram valores de Fy e F;
mais elevados.

o006

s om0

Figura 3.37 — (a) Espessura das FS no Barreiro calculada com a relacdo de Parolai et al. (2002) a partir dos
valores de Fo e F1 das curvas médias de H/V do Holocénico; (b) Cota de Nspreo calculada com base em
sondagens.

3.3.8. Distribuicéo de F, e a Falha de Pinhal Novo-Alcochete

Para se estudar a relac@o entre F, e a existéncia de acidentes tectdénicos seguiu-se a metodologia
delineada em 3.2.8. Na regido do Barreiro ndo se identificaram estruturas tecténicas que se
pudessem relacionar com a localiza¢do do substrato em profundidade (Figura 3.30a em 3.3.6). Na
regido de Setubal identificou-se a Falha do Pinhal Novo-Alcochete (FPNA) (Capitulo Il), considerada
ativa por varios autores (e.g. Cabral et al. 2011a, IGME 2015).

A FPNA localiza-se na regido do Vale Inferior do Tejo, no setor oriental da Peninsula de Setubal.
Corresponde a uma das principais estruturas tectonicas da regido de Lisboa (Ribeiro et al.1996,
Cabral et al. 2003) e foi identificada através de perfis de reflexdo sismica e dados de sondagens
(Capitulo 11). Esta estrutura estara limitada a sul pela Falha da Arrdbida, a qual consiste num acidente
tectdnico provavel de orientacdo préxima de E-W, situado a sul da Peninsula de Setubal (Ribeiro et
al. 1996, Kullberg et al. 2006).

Segundo Moniz (2010) a disposicao das isossistas do sismo histérico de 1858 parecem sugerir que a
Zona da Falha do Pinhal Novo-Alcochete (ZFPNA) se podera prolongar mais para sul (Capitulo II).
Cabral et al. (2011a) e IGME (2015) consideram que a Falha do Pinhal Novo-Alcochete se
desenvolve até SetUbal (Figura 3.38a) e sera capaz de gerar sismos com magnitudes até 7. Esta
localizacéo esta de acordo com a cartografia da ZFPNA apresentada por Moniz (2010) e com a sua
sugestao de que a ZFPNA se prolongara para sul (Figura 3.38b).
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Figura 3.38 - (a) Localizacdo da Falha do Pinhal Novo-Alcochete na regido de Setibal segundo Cabral et al.
2011a e IGME 2015; (b) Localizacéo da ZFPNA (de Moniz 2010).

Moniz (2010) analisou diversos perfis de reflex@o sismica, executados nesta area, e considerou que a
ZFPNA terd afetado os sedimentos pliocénicos da Formacéo de Santa Marta. Desta analise concluiu
gue a superficie basal destes sedimentos, que tera sido afetada pela ZFPNA, demonstra uma descida
relativa do bloco oriental.

Na Figura 3.39 apresentam-se modelos tridimensionais de terreno (Figura 3.39a) e das cotas do
substrato (topo do Miocénico) (Figura 3.39b). As cotas do substrato foram calculadas com os valores
de Fy utilizando a relagdo de Parolai et al. (2002). Apresenta-se, também, a variacdo da cota da
profundidade do topo do Pliocénico obtida por interpolagdo de dados geotécnicos (Figura 3.39c). Na
Figura 3.39d observa-se a variacdo de Nspr segundo o perfil B-B’ da Figura 3.39e.
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Figura 3.39 - (a) Modelo digital do terreno de Setubal (sobrelevagéo 8); (b) cotas do substrato obtidas com Fp e a
relagdo de Parolai et al. (2002) (sobrelevagdo 8); (c) cotas do topo do Pliocénico obtidas em sondagens; (d)
valores de Nspr segundo o perfil B-B’ ; ponteado - perfil topografico (sobrelevacgédo 8), retas a tracejado com X -
locais onde n&o se obtiveram valores de Nspreo até 30 m de profundidade; (e) localizagdo do perfil B-B’. Os
numeros de 1 a 5 correspondem a locais de referéncia.

Na Figura 3.39b observou-se um aumento da profundidade do topo do Miocénico a partir da zona 3,
segundo uma orientacdo aproximada N-S. Nesta zona 3, a superficie, identificou-se uma zona de
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relevo localizada no Pliocénico (Figura 3.39a), que estard relacionada com os locais onde se
alcancam os valores mais elevados das cotas do topo do Pliocénico (Figura 3.39c). Observou-se,
também, no perfil de Ngpt, valores de Ngprgo perto da superficie (local 3 na Figura 3.39d), coincidentes
com o relevo do Pliocénico (local 3 na Figura 3.39a).

A Leste da zona 4 obtiveram-se, com base nas frequéncias fundamentais, as maiores profundidades
para o topo do Miocénico (superiores a 200 m, vide Figura 3.35c) (Figura 3.39b). Nesta zona nao se
obtiveram valores de Nsprgo @ Ndo ser a profundidades superiores a 30 m (Figura 3.39d). Este
comportamento sugere a presenca de uma area, localizada no Plio-Plistocénico, de menor rigidez dos
materiais, coincidente com uma faixa onde o topo do Miocénico se localiza a maiores profundidades
(Figura 3.39b). Esta coincidéncia pode ser devida a existéncia de uma estrutura que tera afetado as
formagdes do Miocénico e do Plio-Plistocénico.

As zonas 3 e 4 (Figura 3.39) sugerem a existéncia de uma estrutura, que podera ser a Falha de
Pinhal Novo-Alcochete, que tera afetado pelo menos o topo do Miocénico e que separou dois blocos,
com a descida relativa do bloco oriental. Esta possibilidade estd de acordo com a interpretacéo
apresentada por Moniz (2010), baseada na interpretacéo de perfis sismicos e de sondagens, para a
ZFPNA. Nesse sentido, a faixa mais profunda do substrato podera corresponder ao segmento Sul da
Falha do Pinhal Novo-Alcochete identificada por Cabral et al. (2011a) e IGME (2015).

Nas Figuras 3.40a e 3.40b apresentam-se as localizac6es da FPNA propostas pelo IGME (2015) e
pelo presente estudo. Na Figura 3.40b estdo presentes os azimutes das maximas amplitudes
distribuidos por quatro zonas. Na &rea C os azimutes das méaximas amplitudes foram, na maior parte
dos casos, transversais a proposta de localizacdo da FPNA do IGME (2015), mas na area B ndo. No
entanto, o comportamento foi semelhante aos resultados obtidos para as regides de Tremestieri e
Pernicana, em ltalia (Rigano et al. 2008). N&o foi possivel identificar anisotropias na razdo H/V, em
funcdo do azimute, nos registos de vibragbes ambientais realizados na &rea mais profunda do
substrato.

Epicentro sismo 4/9/20@

e Epicentro sismo 4/¢
~ ==xx \Elipse de confi

=t

Figura 3.40 - (a) Profundidade do substrato em Setubal calculada com Fo e pela equacgédo de Parolai et al. (2002).
1 - localizagdo FPNA segundo IGME (2015), 2 — proposta de localizagdo da FPNA no presente estudo; (b)
variacdo dos azimutes (tragos brancos) das maximas amplitudes das curvas H/V. A, B, C, D zonas com
comportamentos de azimutes diferentes. Pontos pretos — locais dos registos de vibragdes ambientais. Ponto
vermelho - epicentro do sismo de 4-9-2001 (IPMA 2017).

Segundo a base de dados sismicos do IPMA, entre 1 de janeiro de 1967 e fevereiro de 2017 foi
registado apenas um sismo na regido de Setubal (Figura 3.40). Este evento ocorreu no dia 4 de
setembro de 2001, com uma magnitude de 2,4, com o hipocentro localizado a uma profundidade de
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3,5 km e um intensidade MM de II/1ll. A elipse de confianga apresentou o seu eixo maior com um raio
de 5,1 km e o menor com um raio de 2,1 km (Figura 3.40a) e o erro associado ao calculo da sua
profundidade podera ter sido de 7,7 km. A localizacdo do epicentro e da elipse de confianca deste
sismo (Figura 3.40a) permite considerar que este podera tera tido origem na FPNA, especialmente se
for considerada a localizag&o proposta neste estudo.
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CAPITULO IV — DETERMINACAO DA VELOCIDADE DAS
ONDAS DE CORTE COM A UTILIZACAO DA TECNICA DA
REFRACAO DE MICROTREMORES
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4.1. Introducdo

As caracteristicas do movimento sismico podem ser localmente alteradas devido a existéncia de
formag0Oes superficiais brandas que podem amplificar o movimento sismico e aumentar os danos em
estruturas (Bakavoli et al. 2012). Estes efeitos tém sido observados em varios sismos (Chavez-Garcia
& Bard 1994, Mirzaoglu & Dykmen 2003) e sdo responsaveis pela distribuicdo dos danos em
determinadas areas.

O conhecimento da velocidade das ondas S (Vs) permite estudar a resposta dos terrenos a acéo
sismica e tem sido utilizado no estudo da perigosidade sismica em areas urbanas (Borcherdt 1970,
Boore 2004, Stephenson et al. 2015). A velocidade média das ondas S nos primeiros 30 m de
profundidade (Vs30) € um parametro utilizado nos regulamentos de construgcdo para classificar os
terrenos e nos projetos da especialidade.

Neste Capitulo pretende-se determinar a variagdo das ondas S em profundidade, ou seja, obter perfis
de V, nas éareas de estudo do Barreiro e Setlbal. Pretendem-se caracterizar as unidades
litoestratigraficas relativamente & velocidade das ondas S, calcular os valores médios da velocidade
das ondas S nos primeiros 30 m de profundidade (Vs3g) € classificar os locais estudados segundo o
Eurocédigo 8 (EC8) (IPQ 2010). Este parametro tem vindo a ser utilizado em estudos de engenharia
sismica (Kramer 1996, Boore et al. 1997), embora para alguns investigadores seja insuficiente para
estudar o comportamento dos solos quando utilizado individualmente (Frankel et al. 2002, Mucciareli
& Gallipoli 2006, Castellaro et al. 2008, Volti et al. 2016).

Pretendeu-se, também, relacionar a velocidade das ondas S com alguns resultados obtidos nos
capitulos anteriores. Para tal comparou-se a distribuicdo geogréfica de Vs com as propriedades
geotécnicas dos terrenos e utilizaram-se os perfis de Vs na elaboragdo de modelos tridimensionais.
Com base nestes modelos comparou-se a variacdo de Vs com a variacdo de Ngpr segundo seccdes
horizontais a diversas cotas topograficas.

Existem varios métodos sismicos que permitem estimar os valores de Vs em funcao da profundidade,
podendo dividir-se em invasivos e nao invasivos. Os métodos invasivos realizam-se em furos de
sondagem e sdo exemplos os métodos cross-hole, down-hole, up-hole e PS-logging. Sdo métodos
pontuais que permitem obter dados relativos & velocidade das ondas S com elevado rigor mas séo
dispendiosos, demorados e dificeis de executar em areas ja urbanizadas. Estes condicionalismos
tornam a sua utilizagdo em investigacBes de efeitos locais em grandes areas de dificil aplicabilidade.
Os métodos ndo invasivos séo realizados a superficie e podem utilizar uma fonte ativa ou passiva. O
Spectral Analysis of Surface Waves (SASW; Nazarian et al. 1983) e o Multichanel Analysis of
Surface-Waves (MASW; Park et al. 1999) utilizam fontes ativas, e o Spatial Auto Correlation Method
(SPAC; Wathelet et al. 2005) e o Refraction Microtremor (ReMi; Louie 2001) utilizam uma fonte
passiva composta por vibragées ambientais. Estes métodos sao utilizados no célculo da curva de
disperséo das ondas Rayleigh que é muito sensivel a variacdo de Vs com a profundidade. O perfil da
velocidade das ondas S é obtido por inversdo da curva de dispersédo das ondas Rayleigh (Wathelet et
al. 2004). Estes métodos indiretos devem ser calibrados, sempre que possivel, com dados obtidos
com ensaios cross-hole, down-hole ou com dados de sismica de refracéo.

Para além dos métodos sismicos acima referidos, existem outros que se baseiam na relagdo da
velocidade das ondas S com a geologia e com as propriedades topograficas dos terrenos e que
permitem estimar Vg e Vg (Yong et al. 2012, Silva et al. 2014).

Tendo em conta que a area investigada na presente tese € vasta e que os dados de V; obtidos junto
de varias entidades foram escassos, escolheu-se a utilizacdo da técnica da refracdo de
microtremores (ReMi; Louie 2001) para se obterem valores de V. Esta técnica consiste na aquisicdo
de vibragBes ambientais ao longo de uma linha de geofones, separados entre si por uma distancia
conhecida e regular, e permite investigar in situ um volume consideravel do terreno de forma nao
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invasiva e ndo destrutiva (Stephenson et al. 2005). Cada geofone regista vibragcbes ambientais: (i)
geradas por trafego rodoviéario, ferroviario e ruido industrial (ensaios passivos); (ii) gerado por uma
fonte sismica (martelo) sendo neste caso idéntico aos ensaios MASW (ensaios ativos) (Park et al.
1999). As linhas sismicas podem ser colocadas nas bermas das estradas, em zonas de construcao
ou ao longo de autoestradas sem ser necessario parar os trabalhos ou o fluxo de transito. Estes
ensaios testam um volume de terrenos muito maior do que os estudos efetuados por furos de
sondagem. Esta técnica pode ser empregue, para além do estudo da resposta sismica local, em
estudos de liquefacdo, no controlo de compactacéo do solo, na estimativa da resisténcia de materiais,
na identificagdo de depdsitos ou estruturas enterrados. O equipamento utilizado no registo destes
ensaios ReMi foi cedido pelo Instituto Dom Luiz, Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa.

A andlise dos dados com a técnica ReMi pressupde que a propagacao das ondas superficiais &
isotropica e omnidirecional (Strobbia & Cassiani 2011). Em locais onde a energia das ondas
superficiais ndo se propaga de um modo omnidirecional ao longo da linha de geofones, os resultados
podem sobrestimar os verdadeiros valores de Vs (Zywicki 2007, Rosenblad & Li 2009, Strobbia &
Cassiani 2011). Para alguns investigadores a distribuicdo néo isotrépica do azimute da fonte das
vibragbes ambientais serd a maior limitagdo na confianca dos resultados obtidos pela técnica ReMi
(Rosenblad & Li 2009).

Rosenblad & Li (2009) compararam resultados obtidos com ReMi e MASW e concluiram que a maior
parte dos locais mostram uma boa relagéo entre os valores obtidos na determinacéo de Vg3o. Outros
autores compararam o0s valores obtidos para Vs com o ReMi com furos de sondagens e respetivos
logs (e.g., Stephenson et al. 2005) tendo também observado uma boa relagéo entre estes métodos.

Alguns autores observaram que a diferenca de valores de Vg3, obtidos com ensaios de refracéo e
reflexdo sismica e os obtidos com ensaios ReMi nao excedia 2% nos locais em que a interface entre
as FS e o bedrock se situou a menos de 30 m de profundidade (e.g., Odum et al. 2010). Santisteban
et al. (2011) compararam, para uma mesma zona de aterro, resultados alcancados com PS-logging e
SASW com os obtidos com ensaios ReMi, e concluiram que a utilizacdo da técnica ReMi permite
alcancar resultados rigorosos nos perfis de V.
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4.2. Metodologia

A metodologia seguida neste estudo passou pela utilizacdo de dois tipos de execucdo de ensaios
ReMi: (i) um passivo, em que se registam as vibracdes ambientais ao longo de uma linha de
geofones e (ii) um ativo, em que o ruido é gerado pelo impacto de um martelo numa placa de ferro
colocada a uma determinada distancia (offset) do primeiro geofone. Nos ensaios passivos utiliza-se
um maior espagamento entre os geofones, registando-se vibragdes ambientais de baixas frequéncias
(quando comparadas com o conteldo de ensaios ativos), permitindo, por essa razao, obter
informacdo a maiores profundidades (Odum et al. 2013). Por este facto, deu-se preferéncia a
execucao de ensaios passivos de modo a alcancar-se sempre que possivel o limite entre as FS e o
substrato (bedrock).

Para determinacédo da velocidade das ondas de corte com a técnica do ReMi a metodologia seguida
compreendeu os seguintes passos: (i) escolha dos locais para a realizacdo dos ensaios; (ii) definicdo
dos parédmetros utilizados nos ensaios; (iii) tratamento dos registos e obtencdo de valores de Vg3 €
de perfis de Vs (Figura 4.1). Os resultados obtidos foram comparados com as propriedades
geotécnicas dos terrenos, com os picos de frequéncia (F, e F; e respetivas amplitudes, Age A,) das
curvas H/V e com modelos digitais do terreno.
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Figura 4.1 — Metodologia utilizada na determinagdo da velocidade das ondas S e na comparagao dos resultados
obtidos com as propriedades geotécnicas dos terrenos, as curvas H/V e os modelos digitais do terreno.

4.2.1. Localizacdo dos ensaios

A sele¢do dos locais para a realizacdo dos ensaios ReMi resultou da conjugacdo dos seguintes
critérios: (i) identificagdo das vias com elevado trafego, de modo a assegurar vibragbes ambientais
com energia suficiente para uma boa execu¢do dos registos e com as condi¢cdes necessérias de
seguranca para a colocagéo dos geofones e do restante equipamento; (ii) distribuicdo das unidades
litoestratigréaficas; (iii) localizacdo de sondagens com informacéo geotécnica (Capitulo I1); (iv) variagéo
da espessura das FS obtida com base na interpolagéo dos dados de logs de sondagens (Capitulo II);
(v) locais onde se realizaram ensaios H/V (Capitulo Ill); (vi) localizacdo de estruturas sensiveis, com
importdncia na gestdo da emergéncia e com elevadas ocupacdes populacionais (e.g. hospitais,
quarteis de bombeiros e escolas).

A utilizacdo de suportes proprios para a colocacdo de geofones facilitou a execucdo dos ensaios
passivos junto das bermas das vias urbanas com maior trafego. Com a sua utilizagdo nao foi
necessario executar furos para a colocacdo dos geofones, o que possibilitou a realizagdo de varios
ensaios num intervalo de tempo curto. Os ensaios passivos foram realizados em trocos de vias
viarias e rodoviarias com elevado trafego implantados em terrenos holocénicos, plistocénicos e
pliocénicos. Na cidade de Setubal realizaram-se também ensaios em unidades do Mesozoico
(Jurassico) com o objetivo de se obterem valores de Vg3 € V5 em macico rochoso. Na area da Baia
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Tejo do Barreiro, em unidades do Holocénico, devido a auséncia de vias, foi necessario recorrer-se a
execucao de ensaios ativos, o que limitou a profundidade de alcance da informacao relativa a V.

Selecionaram-se ainda alguns locais em funcédo da necessidade de se caracterizarem 0s terrenos
subjacentes a algumas estruturas sensiveis como, por exemplo, o hospital e uma escola do primeiro
ciclo em Setubal.

Com a finalidade de se estudar a influéncia da espessura das FS nos resultados de Vg3 € nos perfis
de Vs escolheram-se locais com diferentes profundidades do topo do Pliocénico para a realizacéo dos
ensaios. Realizaram-se ensaios ReMi préximos de sondagens e dos locais onde se obtiveram curvas
H/V de modo a estudar a relacédo entre Vg3g, Nspr, Fo, F1, Ag € As.

4.2.2. Execucdo dos ensaios

Na aquisicdo dos registos de vibracdes ambientais utilizou-se uma estacéo digital RAS-24 Exploration
Seismograph de 24 canais, equipada com geofones verticais de 4,5 Hz dispostos ao longo de uma
linha (Figura 4.2). Nos ensaios passivos, os geofones foram colocados paralelamente as vias de
modo a diminuir o angulo entre a sua direcdo e o azimute da fonte e, por conseguinte, evitar a
sobrestimacdo de V. Os registos passivos realizaram-se nos periodos em que se observou maior
quantidade de trdfego ao longo das vias, de modo a obter-se a maior quantidade de energia possivel
nos registos. Nos ensaios ativos utilizou-se um martelo para se gerarem ondas sismicas artificias,
com uma distancia de 6 m entre o local do impacto e o primeiro geofone (offset).

Figura 4.2 — Aspetos da logistica associada a realizagdo dos ensaios ReMi. (a) 1 - Estagéo“digital RAS-24
Exploration Seismograph de 24 canais; 2 — PC utilizado nos ensaios sismicos; (b) execuc¢éo de ensaios
ativos na Baia do Tejo Barreiro; (¢) execucao de ensaios passivos em Setubal.

Antes de se efetuarem os registos definiram-se alguns parametros na aplicacdo Seistronix RAS 24
em funcdo do tipo de ensaios a serem executados. A distancia entre os geofones, a taxa de
amostragem, a duracdo do registo, e a distdncia a que sdo geradas as ondas sismicas nos ensaios
ativos (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 - Parametros utilizados na aquisi¢cdo de dados dos ensaios ReMi.

Ensaios Distancia entre Taxa de amostragem Duracéo (s) Pretrigger (ms) Offset (M)
geofones (m) (1ms)
Ativos 15-25 1 2 3,25 6
Passivos 15-5 2 15-32 -
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Com os ensaios realizados, caracterizaram-se as unidades litoestratigraficas e diversas FS
relativamente a velocidade das ondas S. Nesse sentido, privilegiou-se a realizacdo de ensaios no
maior nimero de locais diferentes de acordo com os parametros da Tabela 4.1. Nos ensaios passivos
a distancia entre os geofones dependeu das caracteristicas das vias utilizadas: nas vias mais
compridas e com trafego intenso utilizaram-se as distancias maiores entre os geofones (5 m).

4.2.3. Calculo de Vg3 € dos perfis de Vs

Para se obterem os valores da velocidade das ondas S foi necessario proceder a inversdo da curva
de dispersédo das ondas Rayleigh. Para tal utilizou-se a aplicacdo comercial SeisOpt ReMi V4.0 (Louie
2001) que contém dois médulos. Utilizou-se o primeiro médulo (ReMiVspect) para se obter a curva de
dispersdo, com base nos registos efetuados, e o segundo (ReMiDisper) para inverter essa curva de
modo a obter-se os valores de Vs em func¢é@o da profundidade. Este médulo permite uma inversé@o
automatica da curva de dispersdo recorrendo a um algoritmo de otimizagdo do célculo
(Pullammanappallil & Louie 1994).

Numa primeira fase, durante a execugédo de ensaios no campo, utilizou-se o método automéatico de
modo a obterem-se valores de Vg preliminares e compara-los com a distribuicdo das unidades
litoestratigraficas. Esta comparacao, que serviu para se aferir a qualidade dos resultados em fungéo
das unidades presentes, mostrou que 0s menores valores de Vg3 Se situaram nas unidades do
Holocénico e nos locais de maior espessura das FS.

Numa segunda fase, depois de terminado todo o trabalho de campo, foram novamente invertidas
todas as curvas de dispersdo com o médulo manual do ReMiDisper e recalculados os valores de Vg3
e os perfis de V. Este processo manual foi realizado por iteragédo tendo em conta a espessura das FS
(aterros, aluvides) e considerando no modelo inicial um reduzido nimero de camadas (3-4).

Os registos obtidos para cada um dos locais foram processados com o ReMiVspect de forma a obter-
se uma curva de dispersdo das ondas superficiais. Para cada um deles foi calculada a razéo
espectral da dispersédo da velocidade de fase da onda superficial realizada com base em F-p e nas
transformadas de Fourier ao longo de todos os setores. A imagem resultou no dominio frequéncia-
lentiddo ou seja no espectro de velocidade.

N

Procedeu-se a verificagdo da qualidade de todos os espectros obtidos antes de se proceder ao
célculo das curvas de dispersdo. Os espectros de ma qualidade, os que ndo apresentavam uma
separacao nitida entre as zonas de maior e menor energia, ndo foram considerados para as fases de
célculo de Vg3 € de perfis de V.

De seguida e de acordo com as indica¢des do manual do SeisOpt ReMi V4.0 (Louie 2001), esta curva
foi "picada” manualmente, ponto a ponto. Na Figura 4.3 apresentam-se dois exemplos de espectros
obtidos para um ensaio passivo e para um ativo, nos quais se picaram os locais de transicdo entre as
altas e baixas energias (ensaio passivo) e o local de maior energia (ensaio ativo).
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Figura 4.3 — Exemplos de espectros de velocidade com picagens, (a) ensaio passivo; (b) ensaio ativo.

As curvas de dispersdo podem apresentar tor¢des ou dobras (kinks) que podem ser indicativos de
inversdes de velocidade em profundidade (Figura 4.4). Sempre que as curvas de dispersdo obtidas
apresentavam estas formas foi permitida a existéncia de inversdes de velocidade no processo de
inversé@o da curva de dispersao.

Frequency, Hz 49.804

0.0 0.0

Slowness, sec/meter

A “kink” in the dispersion
curve is often indicative of
presence of velocity
reversal in the subsurface.

0.01
0.0

2.5

RcMi_Snchral Ratio

Figura 4.4 - Exemplo de um kink presente na curva de
dispersédo (de Manual SeisOpt ReMi 2006).

Os célculos efetuados com a aplicacdo SeisOpt ReMi V4.0 (Louie 2001) permitiram obter para cada
um dos locais ensaiados diferentes perfis de Vs e diversos valores de Vg3o. Este pardmetro é um
indicador do valor médio da velocidade das ondas S nos primeiros 30 m de profundidade e é utilizado
no Eurocédigo 8 (EC8; IPQ 2010) para classificar os terrenos. O seu célculo é realizado através da
seguinte relacao:

Vs3o = - K

onde H; e V; correspondem, respetivamente, & espessura e velocidade das ondas transversais de
cada camada considerada. O somatorio é realizado até se atingir os 30 m de profundidade.

99



4.2.4. Valores médios de Vg3

Em cada local realizaram-se varios ensaios ReMi e obtiveram-se diferentes valores de Vg3, tendo-se
considerado a média aritmética desses valores como o valor representativo de Vgsg. Os valores
médios de cada local foram utilizados no calculo da interpolacdo de Vg3 para o Barreiro e Setubal.

Na Figura 4.5 apresentam-se exemplos de resultados de Vg3, alcancados para um mesmo local e o
respetivo valor médio (306 m/s). Calculou-se a interpolagdo de Vg3 com os seus valores médios, de
modo a analisar a sua distribuicdo geografica. Esta distribuicdo foi comparada com a disposicéo
geografica das unidades litoestratigraficas e com as estimativas da espessura das FS e da
profundidade de Nsprgo-

a) 385 25500 D)
Vi3 U
314
432
351 -
305 306 318

Figura 4.5 - (a) Resultados de Vs3o (m/s) de trés ensaios ReMi realizados no
mesmo local; (b) valores médios de Vszo (M/s). (c) interpolagdo dos valores
médios de Vszo (M/s).

O EC8 (IPQ 2010) classifica os terrenos em funcdo dos valores de Vg0 (Anexo VI) pelo que os
resultados obtidos permitem classificar os terrenos do Barreiro e Setubal de acordo com este
regulamento.

4.24.1. Vg e aespessuradas formagdes superficiais

O valor de Vg3 relaciona-se com o tipo de material que constitui a area em que se realizaram 0s
ensaios ReMi. Locais constituidos por macicos rochosos inalterados apresentardo valores elevados
de Vs3o € areas com FS espessas deverdo exibir valores inferiores de Vgzo.

O estudo da relagcéo entre Vg3, € a espessura das FS fez-se segundo dois métodos. No primeiro,
compararam-se 0s valores meédios estimados de Vg com as espessuras estimadas das FS; no
segundo método estabeleceram-se cinco correlagdes numéricas segundo 0s seguintes critérios:

1. Utilizaram-se exclusivamente os resultados dos ensaios ReMi que possuissem pelo
menos uma sondagem localizada a uma distancia maxima de 300 m do seu ponto
central. Quando se identificaram duas ou mais sondagens situadas a esta distancia
considerou-se um valor médio para a espessura das FS;

2. Utilizaram-se os ensaios ReMi que preencheram o critério anterior e para os restantes
ensaios ReMi (com sondagens a mais de 300 m do seu ponto central) consideraram-se
as espessuras das FS obtidas por interpolagdo desta variavel para os seus pontos
centrais;

3. Utilizaram-se todos os ensaios ReMi e os valores da espessura das FS obtidas na
interpolacao desta variavel para os seus pontos centrais;

4. Utilizaram-se os ensaios ReMi que possuissem pelo menos uma sondagem localizada a
uma distancia maxima de 100 m para as duas areas de estudo em conjunto (Barreiro e
Setabal);

5. As quatro correlagBes anteriores calcularam-se para o Barreiro e Setlbal separadamente.
Aqui utilizaram-se os ensaios do Barreiro e de Setubal que cumpriram o critério 1.
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4.2.4.2. ngo e NSPTGO

Os valores de Vg3 relacionam-se com a rigidez dos materiais presentes no local onde se realizaram
0os ensaios ReMi, pelo que serd de esperar a existéncia duma relacdo entre as distribuicGes
geograficas de Vg € Nspr. O nimero de sondagens disponiveis para as areas estudadas com
ensaios SPT ao longo de 30 m é muito reduzida, pelo que o estabelecimento de uma relagdo entre
V30 € Ngpr se tornou dificil de concretizar.

Para se estudar a relagéo entre os valores de Vg3 € Nspr, Optou-se por correlacionar os valores de
Vs3o com a profundidade a que se alcancou o valor de Ngprgo. Na Figura 4.6 apresentam-se duas
colunas de solo/rocha: uma em que o valor de Nsprgg fOi alcancado a uma profundidade H1 e outra
em que essa profundidade foi superior (H2). E provavel que o valor de V3 seja superior na primeira
situacao, ja que a rigidez dos materiais da primeira coluna devera sera superior a da segunda.

NSPT, (1) H1

V30 (1) > V50 (2)

Figura 4.6 - Relacdo entre os valores médios de Vsxo € as
profundidades de Nspreo. H1 € H2 profundidades de Nspreo (M).

Para se calcular a correlagdo entre Vg € Nsprgo Utilizaram-se os valores médios de Vgo € as
sondagens com ensaios SPT localizadas até 300 m dos pontos centrais dos ensaios ReMi.
Estabeleceram-se vérias correlagfes entre as profundidades em que se alcancaram valores de Nsprgo
e os valores de Vg3, para cada uma das areas estudadas e para os dados das duas areas em
conjunto (Barreiro e Setubal).

42.43. VszpeHV

Pretendeu-se comparar a distribuicdo geografica de Vg3 com a distribuicdo da espessura das FS
obtida a partir dos picos de frequéncia das curvas H/V (F, e F;) de acordo com a relacdo de Parolai et
al. (2002) (H:108F0"1'551) (Capitulo 1l1). Para tal analisaram-se as interpolagbes obtidas com os
valores de V30 € as calculadas para a espessura das FS.

Os valores de Vg3 poderéo relacionar-se com a profundidade a que se encontra o limite entre as FS e
0 substrato. Tal como foi referido no Capitulo Ill, os valores de Fy ou F; das curvas H/V obtidas no
Holocénico do Barreiro podem relacionar-se com esse limite (Vicéncio et al. 2015). Nesse sentido
serd de esperar a existéncia de uma correlac@o entre estas variaveis. Quando se calcularam duas
curvas H/V com picos de frequéncia (F, ou F,) situadas & mesma distancia dum ponto central de um
ensaio ReMi, considerou-se o valor médio das duas frequéncias para efeitos do calculo da correlagédo
de Vg3 com Fy ou F;. Apresenta-se igualmente a relagéo entre as amplitudes dos picos de frequéncia
das curvas H/V e os valores médios de V3.
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4.2.5. Perfis de Vq

Como ja foi referido realizaram-se varios ensaios ReMi em cada zona estudada e obtiveram-se varios
perfis de Vg para cada local (Figura 4.7a). Com o objetivo de se obter um perfil de Vs representativo
de cada um desses locais calculou-se um perfil médio. Para tal, consideraram-se todos os perfis de
V,, calcularam-se médias aritméticas segundo intervalos constantes e simularam-se diferentes
intervalos empregues no célculo dos valores médios Vs (Figura 4.7b). Com o objetivo de se
englobarem no perfil médio todas as variagdes de velocidade, optou-se por calcular os valores
médios segundo intervalos de 0,1 m. Na Figura 4.7c apresenta-se um perfil médio de Vg obtido com
base no célculo das médias aritméticas segundo intervalos de 0,1 m de todos os perfis obtidos para

esse local.
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Figura 4.7 - (a) Perfis de Vs obtidos para um mesmo local; (b) perfis médios de Vs calculados segundo
diferentes intervalos (0,1 m; 0,5 m; 1 m; 2 m e 3 m); (c) perfis de Vs e perfil médio de Vs calculado
segundo intervalos de 0,1 m.

Tal como para V3o, foi objetivo estudar a relacé@o entre os perfis de Vg e as propriedades dos terrenos
onde se realizaram os ensaios ReMi. Para tal consideraram-se os seguintes critérios de andlise e
propriedades geotécnicas:

Utilizacdo direta dos logs das sondagens. Consideraram-se a espessura das FS e os valores
dos perfis de Ngpt retirados dos logs de sondagens localizadas a menos de 200 m do ponto
central dos ensaios ReMi. Os locais de execucdo das sondagens e dos ensaios ReMi, cujos
resultados se compararam, pertenciam a mesma unidade litoestratigrafica. Utilizaram-se os
resultados obtidos num ensaio de penetracdo dindmica superpesada na comparagdo dos
perfis de Vs com a rigidez dos materiais;

Utilizacdo de interpolacdes de dados dos logs de sondagens. Consideraram-se as
espessuras das FS e descriminaram-se as espessuras dos aterros e das aluvifes. A
utilizacdo destas interpolacdes teve como objetivo permitir a comparacédo de resultados em
locais onde a auséncia de sondagens e outros ensaios ndo permitiram comparacdes
individualizadas entre os ensaios ReMi e as sondagens. Nos calculos das interpolacdes
utilizaram-se os métodos de Kriging (também desigando por Krigagem) e do inverso da
poténcia das distancias. Nas unidades do Holocénico da cidade de Setubal consideraram-se
duas interpolacBes para a espessura das FS, uma realizada com as sondagens de toda a
area de Setlbal e Mitrena e outra em que se englobaram dados disponibilizados por Coelho
(1980). Para os ensaios ReMi realizados em locais para os quais ndo foi possivel obter
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informacao geotécnica num raio de varias centenas de metros (300 m), ndo se analisou a
relacdo entre Vs e as propriedades geotécnicas.

Na andlise dos perfis médios estabeleceu-se, sempre que possivel, uma correspondéncia entre os
valores de Vs e as unidades litoestratigraficas correspondentes. Foram consideradas as seguintes
unidades: aterros, aterros de elevada rigidez (tipo 2), aluvides, Plistocénico, Pliocénico, Miocénico e
Jurassico. Para as seccdes dos perfis em que ndo foi possivel proceder a distingdo entre aterros e
aluvides utilizou-se a designacdo de formacdes superficiais (FS).

Na Figura 4.8 apresenta-se um exemplo com varios perfis de V, obtidos para um mesmo local, com o
perfil médio calculado e as unidades litoestratigraficas consideradas: aterros, aterros do tipo 2,
aluvides e Pliocénico (Figura 4.8a). Apresentam-se também as espessuras dos aterros e aluvibes
obtidas por interpolacdo de dados recolhidos dos logs das sondagens (Figura 4.8b). Disponibiliza-se
igualmente um perfil de Ngpt retirado de um log de uma sondagem localizada a menos de 200 m do
ponto central dos ensaios ReMi (Figura 4.8c).
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Figura 4.8 - (a) Perfis de Vs e unidades litoestratigraficas consideradas: At — aterros; At2 — aterros
do tipo 2; Al — aluvides; P — Pliocénico; (b) espessuras das unidades litoestratigraficas obtidas
por interpolacéo de logs de sondagens (K - Krigagem; | - Inverso da Poténcia das Distancias); (c)
Nspr de uma sondagem localizada a menos de 200 m do ponto central dos ensaios ReMi.

4.25.1. A velocidade das ondas S, o topo do Pliocénico e o relevo

Identificou-se, sempre que presente, o limite entre as FS e o Pliocénico nos perfis médios de V5. Com
base nestas profundidades elaborou-se uma interpolacéo relativa a distribuicdo do topo do Pliocénico.
Esta distribuicdo foi comparada com a interpolacéo da profundidade do topo do Pliocénico obtida com
base nos logs das sondagens analisadas. Comparam-se estas duas interpolagbes com o modelo
digital do terreno.
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4252. A velocidade das ondas S e a espessura das formacbes
superficiais

Pretendeu-se estudar a relacdo da espessura das FS determinada com base nos perfis de Vs e
calculada com base nos logs das sondagens. Identificou-se, sempre que possivel, em cada perfil
médio de Vo limite entre as FS e o substrato. Com base nesses valores procedeu-se ao calculo da
interpolacao desses valores com vista a obtencdo da variacao da espessura das FS.

A interpolacéo dos valores obtidos nos ensaios ReMi conjuntamente com os das sondagens podera
permitir uma estimativa, com maior rigor, das espessuras das formacdes superficiais. Nesse sentido,
foram elaboradas cartas relativas a espessura das FS com os dados recolhidos nos perfis de Vs e nos
logs das sondagens.

4.2.5.3. Caracterizacdo das unidades litoestratigréaficas relativamente a V.

Analisaram-se todos os perfis médios de Vs e identificaram-se as unidades litoestratigraficas
presentes em cada um deles. Para esta identificacdo foram considerados os seguintes fatores: dados
geotécnicos (sondagens, estimativa da espessura das FS) e a variacdo da velocidade das ondas S
nos perfis analisados.

Em cada perfil de V; e para cada troco pertencente a mesma unidade litoestratigrafica, identificaram-
se as velocidades minimas e maximas das ondas S. Consideraram-se todos 0s tro¢os pertencentes a
mesma unidade litoestratigrafica e calcularam-se os valores médios, minimo e maximo de V..
Calcularam-se igualmente os valores médios dos valores minimos e maximos e a média de todos os
valores obtidos. Estes valores foram comparados com os valores obtidos por outros investigadores
em Portugal continental.

4.2.6. Modelos 3D e sec¢des 2D de V;

Pretendeu-se comparar a variacdo dos valores de Vs com os valores de Nspr ao longo de seccdes
horizontais para as cotas de +10 m, 0 m e -10 m (cotas alcan¢adas pela maior parte das sondagens
com ensaios SPT). Foi necessério construir um modelo tridimensional da variagdo de Vs e
posteriormente calcularam-se os valores de Vs em planos horizontais segundo cotas topograficas.
Para tal identificaram-se as cotas topogréficas de todos o0s pontos centrais dos ensaios ReMi. Com
base nos perfis médios de Vg e utilizando-se 0 método do inverso da poténcia das distancias
calculou-se um modelo da distribui¢éo tridimensional desta variavel (Figura 4.9).
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Figura 4.9 - (a) Quatro perfis médios de Vs; (b) modelo tridimensional obtido com base nos perfis médios de Vs.

Na Figura 4.10 apresentam-se exemplos de se¢Bes executadas num modelo tridimensional de Vs,
calculado com os quatro perfis médios, para cotas 0 e -10 m.
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235,0
230,0
2250
220,0
2150
210,0
205,0
200,0
195,0
190,0
185,0
180,0
175,0
170,0
165,0
160,0
155,0

Figura 4.10 - Valores de Vs obtidos para uma superficie horizontal as cotas (a) 0 m; (b) -10
m.

Compararam-se as grelhas de interpolagédo de V; obtidas para planos horizontas para as cotas de +
10, 0 e -10 m com grelhas de interpolacdo de Nspr calculadas segundo o mesmo método.
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4.3. Resultados e discusséo

Em funcado dos critérios estabelecidos em 4.2.1 selecionaram-se 81 locais, 38 no Barreiro e 43 em
Setubal (Figura 4.11) e, para cada um deles, realizaram-se diversos ensaios: 752 ensaios no total,
343 no Barreiro e 409 em Setubal. Apés a observacao das curvas de dispersdo selecionaram-se 214
registos do Barreiro com a qualidade necessaria para o calculo dos perfis de Vs e de Vg3 Obtiveram-
se resultados para 34 locais divididos pelo Holocénico, Plistocénico e Pliocénico. Dos 409 ensaios
realizados em SetUbal selecionaram-se 266 ensaios de 43 locais distribuidos pelo Holocénico,
Plistocénico, Pliocénico e Juréssico.

a)

\ N

Figura 4.11 — Locais on'de se realizarafh o"s ensaios ReMi (a) Barreiro; (b) Setubal.

4.3.1. Resultados de Vg3
Disponibilizam-se os resultados de Vg3, obtidos de acordo com a metodologia definida em 4.2.3.

A inversdo das curvas de dispersdo pode realizar-se automaticamente ou manualmente. Durante o
trabalho de campo utilizou-se o médulo automatico e, numa fase final, o manual. No mddulo
automatico nao foram introduzidos constrangimentos relativos ao limite entre as FS e o substrato nem
foram permitidas inversdes de velocidade. Os perfis de Vs obtidos automaticamente foram
comparados com informagdo geotécnica disponivel (espessura das unidades litoestratigraficas) de
modo a verificar a sua congruéncia com os logs de sondagens. Na Figura 4.12 apresentam-se as
diferencas obtidas entre os resultados de Vg3 calculados automaticamente e manualmente. Verificou-
se que as diferencas obtidas sdo na generalidade inferiores a 50 m/s. No entanto, em alguns casos,
observou-se que os valores de Vg3 diferiram significativamente, tendo-se obtido valores de Vg3
superiores com 0 modulo manual. Esta diferenca podera estar relacionada com o facto de néo se ter
permitido invers@es de velocidades nos calculos em modo automatico. No modo manual, depois de
identificadas as estruturas que sdo indicativas destas inversfes, permitiu-se a inversdo de
velocidades. Nestes casos os perfis de Vg mostram a existéncia de camadas de velocidade elevadas
das ondas S que deverdo corresponder a estruturas antropogénicas (e.g. condutas, niveis piritosos e
de escérias nas areas industriais). Estas camadas terdo sido responséaveis pelos aumentos de Vg3
obtidos nestes calculos efetuados manualmente.
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Figura 4.12 - Diferenca entre os valores de Vs3o obtidos manualmente e automaticamente com a utilizag&o do
mdédulo ReMiDisper. Os nimeros correspondem a identificagdo dos ensaios ReMi.

Foram considerados como resultados finais de Vg3 todos os valores revistos manualmente. Nos
Anexos VII e VIII apresentam-se os resultados finais de Vg3 de todos os ensaios ReMi cujos
espectros apresentaram uma separacdo hitida entre as areas de maior e menor energia. Nestes
anexos apresenta-se também informacéo relativa ao tipo de ensaio (passivo ou ativo), distancia entre
os geofones, geologia superficial do local onde se realizaram os registos e duracdo do registo.
Apresentam-se igualmente os valores relativos ao RMS (root mean square error) que correspondem a
diferenca entre as curvas de dispersdo tedricas e experimentais em m/s.

Na Figura 4.13 apresenta-se a interpolacdo efetuada com os valores médios de V3 para a regido do
Barreiro. Identificaram-se duas areas no Holocénico onde os valores de V3o apresentam velocidades
inferiores a 280 m/s, uma no enfiamento da ribeira que atravessa os terrenos da Baia do Tejo S.A. e a
outra localizada no terminal fluvial do Barreiro. Aqui os valores de Vg3 apresentam velocidades de
220 m/s e as FS apresentam uma espessura de 34 m. Os terrenos pertencentes a Baia do Tejo S.A
serdo designados no subsequente texto por terrenos da Baia Tejo. No Holocénico do Barreiro
observou-se uma variacdo dos valores de Vgg que podera estar relacionada com a variacdo da
espessura das FS e com o tipo de material presente (arenoso ou mais argiloso).

Os valores de Vg3 superiores a 400 m/s foram obtidos em unidades plio-plistocénicas com excegao
dos ensaios ReMi 4 e 29 que se localizaram em terrenos holocénicos, mas proximos do limite com o
Pliocénico, onde as FS poderao ter espessuras reduzidas.

Tendo em conta os valores de referéncia do EC8 relativos a Vg3 (Anexo VI) e as interpolacdes
obtidas, podemos concluir que estas duas areas do Holocénico, e outras que apresentaram valores
de V30 <360 m/s, pertencerdo a classe de terrenos do tipo C. Estas areas serdo as mais vulneraveis
a acdo sismica pois podem sofrer efeitos locais de amplificacdo das ondas sismicas e potenciar
danos em determinadas estruturas.

Esta classe é quase restrita a terrenos do Holocénico, com excecao do ReMi 32 que se localizou no
Pliocénico e que apresentou um valor médio de Vg3 de 355 m/s.

Os restantes locais pertenceréo a classe B (Vg3 entre 360 e 800 m/s) e localizam-se essencialmente
nos terrenos do Plio-Plistocénico. A interpolagdo dos valores médios de Vg3 estd de acordo com as
unidades litoestratigraficas presentes na area do Barreiro. Os valores mais baixos concentraram-se
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essencialmente nas unidades do Holocénico e os mais elevados nas do Plio-Plistocénico. As
excec¢bes poderdo ser consequéncia da alteracdo dos materiais, da rigidez das unidades presentes e
da espessura das FS.

480
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440
1420
400
380
360
340
320
300
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240
220

Figura 4.13 — (a) Distribuicdo no Barreiro dos valores médios de Vs3o (m/s) obtida por interpolagdo segundo o
método do inverso da da poténcia das distancias. O tracejado a branco representa o trogo aproximado da linha
de agua que atravessa a Baia Tejo; (b) identificacdo das areas pertencentes a classe de terrenos do tipo C com
valores de Vg3 inferiores a 360 m/s; 1 - terminal fluvial do Barreiro onde se obteve um valor de Vs3o inferior a 240
m/s.

Em Setubal identificou-se uma faixa central localizada nos terrenos holocénicos da cidade onde os
valores de Vg3 Se situaram entre os 190 m/s e os 300 m/s (Figura 4.14). Mais uma vez, foi nos locais
onde as FS apresentaram maiores espessuras que os valores de Vg3 foram menores. Esta faixa
central apresentou espessuras de FS por vezes superiores a 30 m (Capitulo 11). Esta faixa apresenta
uma direcdo aproximada N-S, acompanha o Holocénico, e apresenta duas areas com valores de Vg3
inferiores a 250 m/s. Estas areas poderdo corresponder a depressdes, existentes no topo do
Pliocénico, que foram posteriormente preenchidas por aluvides, e poderdao corresponder a paleo-
depressodes.

A oeste desta zona, ja em terrenos do Pliocénico, identificou-se uma area em que os valores médios
de Vg3 apresentaram velocidades inferiores a 350 m/s. Foi mesmo alcancada uma velocidade de 230
m/s no local da realizacdo dos ensaios ReMi 15. Para sul observou-se outra area, que se prolonga
até ao Holocénico, em que Vg3 também foi inferior a 360 m/s.

= < 150

Figura 4.14 - Distribuicdo em Setubal (a) dos valores médios de Vs3zo (M/s) estimados através do método do
inverso da distancia a uma poténcia; (b) areas pertencentes a classe de terrenos do tipo C (Vs30 <360 m/s). 1, 2,
e tracejado a branco identificam os locais no Plio-Plistocénico onde Vs foi inferior a 360 m/s; 3 identifica o local
onde se obteve Vs3o igual 194 m/s, o valor mais baixo de Vsszo.
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Tendo em conta os valores de referéncia de Vg0 do EC8 (Anexo VI) e as estimativas obtidas,
verificou-se que os terrenos pertencentes a classe C (Vg3 <360 m/s) se dispdem segundo um nucleo
central interrompido por uma area de valores superiores (Figura 4.14b). E na zona W deste ntcleo,
na cidade de Setlbal, que se concentram os terrenos, numa area aproximada de 7000 m?, em que
V30 apresenta valores inferiores a 200 m/s. Observam-se ainda mais trés nudcleos isolados onde se
obtiveram valores inferiores a 360 m/s. No seu conjunto estas serdo as areas mais propensas a
ocorréncia de efeitos locais e, por conseguinte, mais vulneraveis a acdo sismica. As restantes zonas
repartem-se pelas classes de terrenos B e A do ECS8.

No Barreiro e em Setlbal as areas que apresentam os menores valores médios de Vg3 Situam-se,
com poucas exceg¢fes, em unidades do Holocénico e apresentam valores minimos de 190 m/s na
cidade de Setlbal e 230 m/s no terminal fluvial do Barreiro. No entanto, quer no Barreiro quer em
Setubal, existem valores médios de Vg3 superiores a 360 m/s (classe B) obtidos em ensaios ReMi
realizados no Holocénico, mas tém todos a particularidade de terem sido efetuados perto do limite
com o Pliocénico ou de conterem aterros do tipo 2 nas suas colunas de solo.

No Plio-Plistocénico do Barreiro obtiveram-se alguns valores médios de Vg3 inferiores a 360 m/s mas
perto deste limite (350 m/s). Em Setubal observaram-se dois alinhamentos no Plio-Plistocénico com
velocidades inferiores a 360 m/s: um, com orientagdo W-E, constituido pelos resultados dos ensaios
ReMi 8, 5, 15 e 39 e outro, com orientagdo N-S, constituido pelos dos ensaios ReMi 21, 24 e 15
(Figura 4.14, tracejados brancos). Pode concluir-se que algumas das caracteristicas dos materiais
presentes podem influenciar os valores de Vg3 Desde logo as unidades litoestratigraficas onde se
realizaram os registos ReMi e o seu grau de alteragdo, a espessura das FS e a rigidez dos materiais
presentes. Esta conclusdo estd de acordo com alguns investigadores (e.g., Volti et al. 2016) que
observaram uma diminuigdo dos valores de Vg3, obtidos por diversos métodos (SPAC, SCP, ReMi,
SASW) na Australia, relacionada com a diminuicdo do grau de consolidagdo dos sedimentos
sobrejacentes ao bedrock.

4.3.1.1. Vs e as formagdes superficiais

Na Figura 4.15 apresentam-se as interpola¢des dos valores médios de Vg3, € da espessura das FS
no Barreiro, obtidas com base nos logs das sondagens de acordo com a metodologia referida em
4.2.4.1.

480
460
440
1420
400
380
360
340
320
300
280
260
240 2
220 — - e 0

Figura 4.15 - Interpolacéo para o Barreiro (a) dos valores médios de Vszo (m/s); (b) da espessura das formacdes
superficiais (m) obtidas com base nos logs das sondagens. 1 e 2 correspondem a locais onde se observa uma
melhor relacé@o entre as propriedades analisadas. G — localizagéo do terminal fluvial do Barreiro. Linha tracejada
a branco corresponde a linha de 4gua que atravessa a Baia Tejo.
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Observou-se uma estreita relacéo entre estas duas propriedades, as areas com menores valores de
V30 coincidiram com as zonas de maiores espessuras de FS. No terminal fluvial do Barreiro, onde as
formagdes superficiais apresentaram uma espessura de 34 m, foi onde se obteve o valor mais baixo
de Vg3 (230 m/s). Esta relagdo observou-se igualmente na area da Baia Tejo atravessada por uma
linha de agua e onde os baixos valores de Vg3q correspondem a locais de maiores espessuras de FS.

Na Figura 4.16 apresentam-se as interpola¢des dos valores médios de Vg3 € da espessura das FS
para Setdbal. Tal como para o Barreiro, observou-se a existéncia de uma boa relacdo entre os
valores de Vg € o0s dados geotécnicos analisados: as areas de maiores espessuras de FS
correspondem menores valores de Vgzq.
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Figura 4.16 - Interpolacéo para Setubal (a) dos valores médios de Vs3o (M/s); (b) da espessura (m) das formacgdes
superficiais obtidas com base nos logs das sondagens. 1 corresponde aos locais onde se observa uma melhor
relagdo entre Vsz € a espessura das FS.

Na Figura 4.17 apresentam-se as correlacdes calculadas para o Barreiro entre Vg3 € a espessura das
FS. As que apresentaram melhores coeficientes de correlacdo (RZ) foram as que se estabeleceram
de acordo com os dois primeiros critérios definidos em 4.2.4.1. A correlagéo calculada entre Vg3 € as
sondagens localizadas a menos de 300 m do seu ponto central foi a que apresentou o melhor R2(=
0,6; Figura 4.17a. De acordo com as correlacdes obtidas, verificou-se que quanto mais espessas
foram as FS menores foram os valores de Vgzo.
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Figura 4.17 - Correlagdo no Barreiro entre valores médios de Vs3 e (a) a espessura das FS retiradas de
sondagens localizadas a menos de 300 m do ponto central dos ensaios ReMi; (b) a espessura das FS retiradas
de sondagens localizadas a menos de 300 m do ponto central dos ensaios ReMi e com valores interpolados para
0s restantes pontos centrais; (c) espessura da FS obtidas por interpolagéo.
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Em Setlbal, e seguindo a mesma metodologia, os resultados foram semelhantes, mas com
coeficientes de correlacao inferiores aos obtidos para o Barreiro (Figura 4.18).
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Figura 4.18 - Correlagdo em Setubal entre valores médios de Vszo € (a) a espessura das FS retiradas de
sondagens localizadas a menos de 300 m do ponto central dos ensaios ReMi; (b) a espessura das FS retiradas
de sondagens localizadas a menos de 300 m do ponto central dos ensaios ReMi e com valores interpolados para
0s restantes pontos centrais; (c) espessura da FS obtidas por interpolacao.

Na Figura 4.19 apresentam-se as correlacdes obtidas entre Vg3 € a espessura das FS para o Barreiro
e Setubal em conjunto, considerando-se apenas 0s ensaios ReMi cujos pontos centrais se
localizaram a uma distancia de 300 e de 100 m de sondagens.
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Figura 4.19 - Correlagdo para o Barreiro e Setubal entre Vsz € a
espessura das FS para uma distancia entre o ponto central dos ensaios
ReMi e as sondagens de (a) 300 m; (b) 100 m.
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4.3.1.2. Vs € arigidez dos materiais

Na Figura 4.20 apresentam-se as interpolagfes obtidas no Barreiro com os valores médios de Vg €
com a profundidade de Nsprgo, de acordo com a metodologia definida em 4.2.4.2. Observou-se uma
boa relagdo entre a distribuicdo destas duas propriedades. As areas com valores de Vg3 inferiores a
360 m/s coincidiram na generalidade com os locais em que a superficie de Nspreo SE €ncontrou a
mais de 14 m de profundidade. No terminal fluvial do Barreiro, onde as formacdes superficiais
apresentaram uma espessura de 34 m, obteve-se o valor mais baixo de Vg3 (230 m/s) e foi onde a
superficie de Nspreo alcancou uma profundidade de 36 m. Este comportamento foi também visivel nos
locais em que a linha de agua atravessa a Baia Tejo. Aqui 0s valores de Vg3 foram inferiores a 300
m/s e a superficie de Nspreo localizou-se a mais de 20 m de profundidade.
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Figura 4.20 - Interpolacdo para o Barreiro (a) dos valores médios de Vs3o; (b) profundidade de Nspreo. 1 € 2

correspondem a locais onde se observa melhor a relagéo entre estas propriedades. G — localizagédo do terminal
fluvial do Barreiro. Linha tracejada a branco corresponde a linha de 4gua que atravessa a Baia Tejo.
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Em Setlbal obteve-se também uma boa correlacdo entre a distribuicdo geografica de Vg € da
profundidade de Ngprgo (Figura 4.21). De um modo geral, os locais em que os valores de Vg3, foram
inferiores as 300 m/s corresponderam a profundidades de Ngprgg SUperiores a 18 — 20 m.

Figura 4.21 - Interpolac&o para Setlbal (a) dos valores médios de Vs3o (m/s); (b) profundidade de Nspreo (M). 1 €
2 correspondem a locais onde se observa uma melhor correlagdo entre estas propriedades dos solos.

Na Figura 4.22 apresentam-se as correlacfes numéricas obtidas entre os valores médios de Vg3 € a
profundidade de Ngprgp Segundo a metodologia definida em 4.2.4.2. No Barreiro obteve-se um
coeficiente de correlagdo entre as duas variaveis de 0,8 (Figura 4.22a) e em Setubal de 0,4 (Figura
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4.22h). Na relacao obtida para o conjunto dos pontos Barreiro e Setubal obteve-se um coeficiente de

correlacdo de 0,5 (Figura 4.22c).
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Figura 4.22 - Correlagdes obtidas entre os valores médios de Vs3o € a profundidade de Nspreo para (a) Barreiro;
(b) Setlbal; (c) Barreiro e Setlbal. Consideraram-se apenas os ensaios ReMi com sondagens localizadas a
menos de 300 m de distancia do seu ponto central.

4.3.1.3. V3 € as curvas H/V

Na Figura 4.23 apresenta-se os valores médios estimados de Vg3 € 0s picos de frequéncia
interpolados obtidos a partir das curvas H/V para o Barreiro. Consideraram-se os picos de frequéncia
Fo (Figura 4.23b) e os valores de Fye F; (Figura 4.23c) que se relacionaram com o limite entre o
Holocénico e o Pliocénico do Barreiro (Capitulo 1) (Vicéncio et al. 2015). Aos locais com valores de
V30 Mais elevados (superiores a 400 m/s) correspondem picos de frequéncia superiores a 5 Hz. As
zonas com Vg inferiores as 340 m/s associam-se picos de frequéncia inferiores a 3 Hz. Observou-se
gue nos locais onde as curvas H/V nao apresentaram picos bem definidos, comportamento tipico de
macicos rochosos, se obtiveram valores de V3o superiores a 340 m/s. O comportamento destas duas
variaveis permite concluir que variam de modo semelhante: para frequéncias elevadas dos picos das
curvas H/V, verificam-se valores de Vg elevados e, & medida que os primeiros decrescem, 0s
segundos também decrescem.
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Figura 4.23 - Valores obtidos por interpolacé@o para o Barreiro de (a) valores médios de Vs3zo; (b) valores de Fo; (c)
valores de Fy e F; relacionados com o limite entre o Holocénico e o Pliocénico.

Na Figura 4.24 apresentam-se os valores médios estimados de Vg3 € das espessuras das FS do
Holocénico calculadas com base nos picos de frequéncias das curvas H/V (segundo a metodologia
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definida em 4.2.4.3). Verificou-se que aos locais com maiores valores de Vg3, correspondem, na
generalidade, locais com menor espessura de FS.
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Figura 4.24 - Interpolacdo para o Barreiro (a) dos valores médios de Vs3o (M/s); (b) da espessura (m) das FS
obtidas com base em Fy e F1 das curvas H/V do Holocénico do Barreiro. 1 e 2 correspondem a locais onde se

observa uma melhor correlacédo entre as vérias propriedades dos solos. G — localizagédo do terminal fluvial do
Barreiro. Linha tracejada a branco corresponde a linha de agua que atravessa a Baia Tejo.

Na Figura 4.25 apresenta-se a correlacdo obtida entre os valores das frequéncias dos picos das
curvas H/V (Fo e F;) e Vg de acordo com a metodologia definida em 4.2.4.3. Apresenta-se
igualmente a relacdo obtida entre os valores médios de Vg € 0s valores das amplitudes dos
respetivos picos de frequéncia. Estas correlacdes numéricas foram obtidas exclusivamente com
valores médios de Vg3 € com as frequéncias associadas ao limite entre as FS e o Pliocénico do
Barreiro (Fo e Fy). O coeficiente de correlacdo obtido entre as frequéncias dos picos das curvas H/V e
os valores médios de Vg3 foi de 0,6 (Figura 4.25a). Verificou-se, para aumentos das frequéncias dos
picos das curvas H/V, relacionados com o limite entre as FS e o Pliocénico, um aumento dos valores
de V3. Embora com um menor coeficiente de correlacdo pode também concluir-se que para valores
elevados de Vg3 correspondem maiores amplitudes de H/V (Figura 4.25b). Segundo alguns
investigadores os valores de Vg3, correlacionam-se bem com amplificagdes locais (e.g., Mucciarelli &
Gallipoli 2006, Odum et al. 2013).
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Figura 4.25 - Correlagdes entre os valores das curvas H/V e valores médios de Vs3o
para o Holocénico do Barreiro: (a) frequéncias de pico de H/V; (b) amplitudes dos
picos de frequéncia de H/V. B e C — classificacdo dos terrenos segundo o EC8.
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McNamara et al. (2014) e Stephenson et al. (2015) correlacionaram valores médios de Vg3 obtidos na
Virginia (EUA) com picos de frequéncia de curvas H/V (HVRS) (Figura 4.26). McNamara et al. (2014)
obtiveram um coeficiente de correlacdo de 0,9.
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Figura 4.26 - Correlagdo entre valores médios de Vs3o € picos de frequéncia de curvas H/V na
Virginia (EUA): (a) de Stephenson et al. (2015); (b) de McNamara et al. (2014).

Verifica-se que para as mesmas frequéncias, os valores de Vg3 obtidos por Stephenson et al. (2015)
apresentam valores superiores, o que podera ser devido ao facto de aquele estudo ter sido realizado
numa &rea constituida por rochas metamorficas do Proterozoico e Paleozoico.

A relacdo obtida para o Barreiro (Figura 4.25a) podera ser utilizada para se estimar os valores de Vg3
para o Holocénico, desde que o pico de frequéncia utilizado esteja associado ao limite entre as FS
(Holocénico) e o substrato (Pliocénico).

A relagdo alcangada entre Vg3 € as amplitudes das curvas H/V (Figura 4.25) esta de acordo com os
valores médios das amplitudes obtidos por Mucciarelli & Gallipoli (2006) (Figura 4.27). Na relacao
obtida no presente estudo as amplitudes correspondentes ao tipo de terreno B (segundo o EC8), com
excecdo de uma situacdo, apresentaram amplitudes superiores a 3. O valor médio obtido por
Mucciarelli & Gallipoli (2006) localizou-se entre 3,41 e 3,65. No Barreiro todos os locais do tipo C
apresentaram valores inferiores a 3 e Mucciarelli & Gallipoli (2006) obtiveram valores de amplitudes
entre 2,67 e 2,92.
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RED: mean, BLACK. median, BOX: 25th to 75th percentile, WISKERS: 10th and 30th peicentile

Figura 4.27 - Distribuicdo das amplitudes maximas de HVSR e HVNR agrupadas
por classes de terrenos segundo EC8 (de Mucciarelli & Gallipoli 2006).

4.3.2. Perfis verticais de Vs

Os perfis de Vg foram calculados para o Barreiro e Setubal de acordo com a metodologia definida em
4.2.5. Nos Anexos IX e X apresentam-se os perfis de Vs obtidos para cada um dos locais estudados,
bem como os respetivos perfis médios.

Alguns perfis apresentaram inversdes de velocidade em profundidade, devido a varia¢éo da rigidez
dos materiais que constituem as unidades litoestratigraficas. Consideraram-se dois tipos de
inversbes: um associado exclusivamente a aterros designado por tipo A (Figura 4.28), e outro,
designado por tipo B, associado a pequenas heterogeneidades e que pode estar presente em todas
as unidades litoestratigraficas.
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Figura 4.28 - Exemplos de Inversfes da velocidade das ondas S ao longo de perfis
médios. (a) tipo A - caracteristico de alguns aterros; (b) tipo B - pode estar presente

em todas as unidades litoestratigraficas.

A inversdo do tipo A resultard da existéncia de reforcos estruturais e de aterros compactados nos
primeiros metros de profundidade. Gandolfo (2011) e Barros et al. (2012) observaram este tipo de
comportamento na caracterizacdo geotécnica de aterros quando utilizaram a técnica do MASW para
obterem perfis de Vs e observaram inversdes na velocidade das ondas S (Figura 4.29). Executaram
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sondagens nos locais dos aterros e concluiram que estas inversdes seriam consequéncia da
presenca de materiais mais rigidos que o terreno natural subjacente.
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Figura 4.29 - Perfil de Vs (m/s) obtido com a
técnica MASW (de Gandolfo 2011).

10.0

Na Figura 4.30 identificam-se os locais no Barreiro que apresentaram inversdes dos perfis de Vs do
tipo A. Este comportamento restringe-se, com uma excec¢ao, aos terrenos do Holocénico no antigo
parque da CUF e ao terminal fluvial do Barreiro, areas fortemente intervencionadas pela atividade
humana. Os perfis de Vg obtidos com o0 ensaio ReMi 27 no Barreiro (Anexo 1X) apresentaram uma
camada superficial com uma espessura aproximada de 4 m e com velocidades superiores a 500 m/s.
A colocacéo de aterros neste local com uma espessura de 18 m, entretanto removidos, podera ter
compactado estes materiais.

A constituicdo destes materiais poder4d também explicar as inversdes de velocidade. Os aterros
presentes na area do Barreiro tém grande desenvolvimento na antiga area industrial e séo
constituidos por materiais muito heterogéneos que variam em funcdo do local e com alguma
aleatoriedade (Geocontrole 1982, 2001a). Sado constituidos por solos arenosos dragados do Tejo,
materiais resultantes de desmontes e fragmentos liticos. Podem estar também presentes materiais
piritosos ou fosfogesso e escérias que podem atingir 7 m de espessura (ACE Golder Associates
Portugal 2011).
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Figura 4.30 - Localiza(;éo no Barreiro dos ensaios
gue apresentaram inversdes de Vs (do tipo A).
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As inversdes do tipo B dependem das caracteristicas naturais das unidades litoestratigraficas. As
aluvides do Barreiro e de Setubal podem apresentar uma estrutura irregular e aleatéria nao exibindo
horizontes estratigraficos continuos. Podem possuir uma composi¢cao granulométrica heterogénea
(Geocontrole 1982, 2001a) e apresentar variacfes laterais de facies materializadas por geometrias
pouco regulares assumindo frequentemente formas lenticulares. Estas caracteristicas geotécnicas
podem ser responsaveis pela existéncia de pequenas inversdes de velocidade com a profundidade.

Santisteban et al. (2012) realizaram ensaios ReMi numa area urbana com vista a elaboragdo de um
perfil de rigidez do material de interesse. Obtiveram inversdes de V. relacionadas com a alternancia
de niveis arenosos com niveis mais ricos em materiais mais finos (Figura 4.31). Segundo estes
autores, a area analisada caracterizou-se por uma grande variabilidade lateral de facies que deu
origem a um perfil de rigidez muito heterogéneo e com niveis de menor consisténcia sob outros de
maior rigidez. Observaram igualmente que os niveis argilosos apresentavam menores velocidades de
Vs que os arenosos. Também Odum et al. (2013) obtiveram perfis de Vs com inversdes de
velocidades em ensaios ReMi associadas a aterros superficiais com espessuras entre 1 e 3.

As invers@es do tipo B obtidas no Barreiro e Setubal poderdo corresponder a situagcfes similares, em
que o material apresentara heterogeneidade nas unidades litoestratigraficas presentes.
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Figura 4.31 - Perfil de Vs obtido com a técnica
ReMi (de Santisteban et al. 2012). R — Aterro;
P — argilas duras; AM - <25% finos; At 25-40
% finos; Ta - 40-60 % finos; T -> 60% finos.

A observacéo dos perfis de V obtidos para o Barreiro e Setubal (Anexos IX e X) permite-nos concluir
que existe uma proximidade entre os limites das unidades litoestratigraficas definidos com base nos
perfis de Vs e os que foram estabelecidos com dados geotécnicos (logs de sondagens, interpolacéo
de espessuras das FS). Em alguns casos existe mesmo uma sobreposicao dos resultados obtidos,
por exemplo nos ensaios ReMi 8 e 23 no Barreiro e no ReMi 29 em Setubal.

A inverséo das curvas de dispersédo foi realizada manualmente e, sempre que os resultados obtidos
nao se revelaram de acordo com a informacao geotécnica disponivel, foi introduzida no modelo de
partida o limite entre as FS e o substrato. No entanto obtiveram-se, na maior parte dos casos,
diferencas de profundidade entre os limites identificados nos perfis de Vs e os que foram identificados
com dados geotécnicos. Essas diferencas dever-se-ao, provavelmente, a irregularidade das unidades
litoestratigraficas que podem apresentar variag8es laterais de facies (Geocontrole 1982, 2001a).
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4.3.2.1. Perfis médios de Vs, topo do Pliocénico e o relevo

Na Figura 4.32 apresentam-se os resultados das interpolacdes efetuadas com as cotas do limite entre
as FS e o topo do Pliocénico para o Barreiro. Estas cotas foram identificadas nos perfis médios de Vi
(Anexo IX) e nos logs das sondagens (Capitulo Il). Apresenta-se também o modelo digital do terreno
calculado pelo método da triangulacéo para uma malha de 25x25x5 m.

As interpolacdes apresentam uma distribuicdo semelhante, bem visivel na curva de nivel dos 10 m
com um comportamento semelhante e que segue, aproximadamente, o limite entre o Pliocénico e o
Holocénico. Observando-se a distribuicdo da cota dos zero metros, verifica-se que os dois métodos
utilizados na determinagéo do topo do Pliocénico apresentaram resultados idénticos: é na Baia Tejo e
no terminal fluvial do Barreiro que o topo do Pliocénico apresenta cotas mais baixas.
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Figura 4.32 - (a) Cotas do topo do Pliocénico no Barreiro obtidas com base nos perfis médios de Vs (m/s); (b)
cotas (m) do topo do Pliocénico calculadas com base nos logs das sondagens; (c) modelo digital do relevo
calculado pelo método da triangulagdo. As linhas ponteadas a branco correspondem a cota 10 m. Linhas
tracejadas a branco correspondem a cota zero. A numeragéo 1, 2, 3 e 4 a branco corresponde a locais com
comportamentos idénticos.

Na Figura 4.33 apresentam-se as interpolagfes obtidas, para Setlbal, com as cotas do limite entre as
FS e o topo do Pliocénico identificadas nos perfis médios de V. (Anexo X) e nos logs das sondagens
(Catitulo 1l). Apresenta-se também o modelo digital do terreno da regido de Setubal e Mitrena
calculado pelo método da triangulagdo segundo uma grelha 25x25x5 m.

Tal como para o Barreiro, verifica-se existir uma boa relagdo entre a distribuicdo do topo do
Pliocénico determinado com os perfis de Vs e com as sondagens (Figura 4.33). Nesta Figura
identificam-se duas areas presentes nas trés interpolagbes que apresentam comportamento
semelhante: uma (1 na Figura 4.33) onde o topo do Pliocénico se encontra a cotas inferiores e outra
(2 na Figura 4.33) onde as cotas do topo do Pliocénico sdo superiores. Esta area tem uma expresséo
morfolégica bem marcada no terreno segundo uma orientacdo N-S.
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Figura 4.33 - (a) Cotas (m) do topo do Pliocénico em Setlbal obtidas com base nos perfis médios de Vs; (b) cotas
(m) do topo do Pliocénico calculadas com base nos logs das sondagens; (c) modelo digital do relevo obtido pelo
método da triangulacdo. As linhas ponteadas a branco correspondem a cota 5 m. Linha tracejada a branco
corresponde a cota 10 m. Os nimeros 1 e 2 correspondem a locais com comportamentos idénticos.
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4.3.2.2. Perfis médios de V; e a espessura das formacdes superficiais

Na Figura 4.34 apresentam-se as espessuras das FS obtidas no Holocénico do Barreiro de acordo
com a metodologia descrita em 4.2.5.2. O ensaio ReMi 27 executado no Barreiro apresentou uma
profundidade maxima de 17,8 m sem ter alcancado o Pliocénico (Anexo IX, Figura A9.24).
Considerando os 17,8 m como a profundidade a que se encontra o topo do Pliocénico (na realidade
devera ser superior), calculou-se a interpolacdo da espessura das FS com base nos perfis de Vg
(Figura 4.34a). Verifica-se a existéncia de uma relacdo entre a distribui¢do das profundidades obtidas
com base nos perfis de Vs e com base nos logs das sondagens.
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Figura 4.34 - Espessura das FS no Barreiro obtidas com base (a) nos perfis de Vs; (b) nos logs das sondagens.
1 - Locais em que o topo do Pliocénico esta mais profundo.

As diferencas existentes entre as duas interpolacdes poderdo resultar do facto da maior parte dos
ensaios ReMi ndo terem sido realizados nos locais das sondagens e também devido as variacdes
laterais de facies, que se materializam por geometrias irregulares (Geocontrole 1982, 2001a).
Segundo Dias et al. (1997) o topo do Pliocénico desta regido ter4 sido erodido hi 18.000 anos,
guando o nivel do mar se encontrava 120 m abaixo do atual. Este processo deverd ter formado paleo-
relevos e paleo-depressdes responsaveis por irregularidades do substrato e consequente variacdo da
espessura das FS.

A interpolacdo dos valores obtidos nos ensaios ReMi conjuntamente com os das sondagens permite
o0 calculo, com maior rigor, das espessuras das formacdes superficiais (Figura 4.35). A interpolagao
calculada revela coeréncia com a distribuicdo das varias unidades litoestratigraficas: as areas com
maiores espessuras de FS situam-se junto das principais linhas de 4gua e a isolinha dos 4 m de
espessura das FS apresenta um padrdo de distribuicdo semelhante ao do limite do Pliocénico com o
Holocénico.
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Figura 4.35 - Espessura das formacdes superficiais no
Barreiro calculada com dados dos ensaios ReMi e dados
geotécnicos. Pontos a preto — localizacdo de sondagens;
pontos a vermelho — ensaios ReMi.

Calculou-se para a cidade de Setubal a espessura das FS com base nos perfis médios de Vg e
através da modulacdo da informacado geotécnica (logs das sondagens) e informacéo disponibilizada
por Coelho (1980). Os resultados obtidos com os perfis médios de Vs mostram uma zona onde se
localizam as maiores espessuras (20 m) das FS (Figura 4.36a). Comparando estes resultados com a
andlise dos dados geotécnicos (Figura 4.36b) conclui-se que existe uma boa aproximacao entre as
duas metodologias. O facto dos locais onde se executaram as sondagens estarem atualmente
ocupados por estruturas, e porque se privilegiou a realizacdo de ensaios passivos ao longo de vias,
teve como consequéncia a falta de sobreposicdo das duas malhas de amostragem. Os ensaios ReMi
e as sondagens realizaram-se na maior parte dos casos em locais distintos, sendo 30 m a menor
distancia entre um ponto central e uma sondagem (ReMi 14). Tendo em conta que a espessura das
FS varia rapidamente, evidenciando um relevo do substrato por vezes pronunciado (Coelho 1980), é
natural que existam diferengas entre os dois métodos utilizados. Apresenta-se também (Figura 4.36¢)
uma interpolacdo da espessura das FS calculada com os valores dos perfis de Vse com os dados
geotécnicos para a cidade de Setubal.
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Figura 4.36 - Espessura das FS em Setlbal obtidas: (a) com os perfis médios de Vs; (b) com as sondagens e
informacéo disponibilizada em Coelho (1980); (c) com todos os dados anteriores. Pontos pretos: locais onde
se realizaram ensaios ReMi e onde existe informagao geotécnica.
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4.3.2.3. Velocidade das ondas S e as unidades litoestratigréaficas

A analise dos perfis médios de Vs e dos dados geotécnicos permitiu, de acordo com a metodologia
definida em 4.2.5.3, calcular e atribuir valores médios de V, as unidades litoestratigraficas do Barreiro

(Tabela 4.2).

Tabela 4.2 - Valores médios de Vs calculados para as unidades litoestratigraficas do Barreiro.

Velocidade das ondas S (m/s)
Unidades N°. de
litoestratigraficas amostras N Média das o o Média das
Minima P Média Maxima L
Minimas Maximas
Aterros 16 120 169 170 225 172
Aterros 2 10 149 219 299 633 379
Aluvides 21 115 200 217 335 235
Pliocénico 30 215 275 465 1196 656

A andlise dos perfis médios de Vs em conjunto com os dados geotécnicos disponiveis permitiu atribuir

as unidades litoestratigraficas identificadas valores médios de V para Setubal (Tabela 4.3).

Tabela 4.3 - Valores médios de Vs calculados para as unidades litoestratigraficas de Setubal.

Velocidade das ondas S (m/s)
Unidades N°. de
litoestratigraficas | amostras . .
L. Média das - L Média das
Minima P Média Maxima L.
Minimas Maximas
Aterros 13 123 196 206 242 215
Aterros 2 16 189 261 362 794 462
Aluvides 13 165 202 224 264 243
Plistocénico 3 215 263 325 635 387
Pliocénico 39 172 272 473 1109 674
Juréssico 1 961 961 961 961 961

Analisando as Tabelas 4.2 e 4.3 verifica-se que a velocidade média dos aterros em Setubal (206 m/s)
foi superior ao valor calculado para o Barreiro (170 m/s). Observou-se 0 mesmo comportamento para
0s aterros 2 que apresentaram uma velocidade média de 299 m/s no Barreiro e de 362 m/s em
Setubal. Verificou-se uma grande semelhanca entre as velocidades obtidas para as aluvibes e o
Pliocénico do Barreiro e Setubal. Nesse sentido, podemos considerar como valores médios de Vs
para as aluvides e para o Pliocénico, para estas duas areas, os valores de 220 m/s e 470 m/s,
respetivamente. Quando comparamos os valores minimos e maximos observam-se diferencas entre
os valores das duas regides. Na Tabela 4.4 apresentam-se valores obtidos por diversos
investigadores com a utilizac@o da técnica ReMi. Em termos gerais observa-se que as velocidades
obtidas para as unidades litoestratigraficas do Barreiro e Setlbal se enquadram nas velocidades
obtidas por outros autores. Serdo excecdo os valores alcancados por Carvalho et al. (2016) para as
unidades do Holocénico de Cascais e de Odum et al. (2013) para areias de praia, que sao superiores
aos do Barreiro e Setubal.
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Tabela 4.4 - Valores de Vs obtidos por outros autores com a técnica ReMi.

Unidades litoestratigraficas Vs (M/s) Local Referéncias
Aterro Holocénico 200
Areias arcosicas Miocénico 514-540 | Espanha | Santisteban et al. (2012)
Aterro Holocénico 254
Areia de praia Holocénico 311
Aterro Holocénico 172 Porto Rico Odum et al. (2013)
Aluvido Holocénico 184-239
Areias secas Holocénico 167-209
Depésitos fluviais Holocénico 272 Polénia Mendecki et al. (2014)
Calcario Tridsico 2648
Aluvido Holocénico 450-590 )
Terragcos marinhos Holocénico 340-600 Cascals Carvalho et al. (2016)

Com o objetivo de se compararem os valores de Vs obtidos neste estudo com os resultados
alcancados por outros autores, apresenta-se na Tabela 4.5 um conjunto de dados retirados de
diversas publicacdes.

Tabela 4.5 - Valores de Vs obtidos por diferentes autores com a utilizagdo de diversas técnicas. 1 - Valor médio
calculado com os méximos e minimos publicados pelos diferentes autores; * — valores obtidos com base nos perfis de
Vs; 2 — aluvides grosseiros; * - Valores determinados com base em critérios geoldgicos e na geomorfometria dos

terrenos.
Unidades Vs (m/s) | Média (m/s) ! Tipo de ensaios Local Referéncias
Aluvibes 51 - 348 200 Cross-hole Sacavém Oliveira et al. (1997)
Aluvides 150 - 240 195 Cross-hole Baixa, Lisboa LNEC (1998)
Aluvides 100 - 230 165 MASW St. I. da Azoia — F. da Casa Lopes (2005)
Aluvides 110 110 MASW Pévoa de Santa Iria
Aluvides 131-214 173 Cross-hole Bombarral Apletton et al. (2006),
Pliocénico | 161-390 278 Cross-hole Bombarral Coutinho et al. (2006)
Pliocénico | 215-428 298 * Cross-hole Mitrena-Setubal
Pliocénico | 160-384 405 ° Cross-hole Mitrena-Settbal LNEC (2006)
Pliocénico | 255-516 388 ° Cross-hole Mitrena-Settbal
Pliocénico | 202-459 317° Cross-hole Mitrena-Setubal
Aluvides 108-166 137 Refracéo Algarve- Odiaxere
Pliocénico 188 188 Refracdo Algarve - Odiaxere Carvalho et al. (2009)
Pliocénico 331 331 Refracéo Algarve- Odiaxere
Pliocénico 218-349 283 Refracéo Setabal Carvalho (2013)
Aluvides 140 - 290 215 Cross-hole Alcéntara, Lisboa Freitas et al. (2014)
Aluvides 206-354 280 *
Aluvides® 272-436 310 * Portugal (continente) Silva et al. (2014)
Plistocénico | 256 - 348 302 *

Verificou-se que os valores de V, obtidos neste estudo para as diferentes unidades litoestratigraficas
se enquadram na generalidade com os resultados obtidos por outros autores. S80 excec¢do 0s
resultados obtidos por Silva et al. (2014) que, para as aluvides, apresentam valores superiores.
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Os valores médios de Vg das aluvibes do Barreiro (217 m/s) e de Setlbal (224 m/s) foram
semelhantes aos valores obtidos por Oliveira et al. (1997), Freitas et al. (2014) e LNEC (1998). O
valor maximo de V; registado nas aluvides do Barreiro foi na Baia Tejo com 335 m/s (ReMi 27). Esta
velocidade pode ser consequéncia do processo de compactacéo que estes terrenos terao sofrido pela
acao de aterros sobrejacentes com cotas superiores a 15 m.

Os valores médios de Vg obtidos para o Pliocénico do Barreiro e Setubal, 465 m/s e 473 m/s,
respetivamente, foram superiores aos valores obtidos por diversos autores (LNEC 2006, Apletton et
al. 2006, Coutinho et al. 2006, Carvalho et al. 2009). Esta diferenca pode dever-se ao facto de se
terem realizado vérios ensaios ReMi passivos que alcancaram maiores profundidades e, por
conseguinte, maiores velocidades.

Os resultados alcancados pelos ensaios cross-hole realizados pelo LNEC (2006) no Pliocénico sao
semelhantes aos obtidos no presente trabalho. No entanto, os valores médios obtidos pelo LNEC de
298-405 m/s (Tabela 4.5) foram inferiores aos valores obtidos neste trabalho, de 465 m/s no Barreiro
e de 473 m/s em Setubal.

Na Figura 4.37 apresentam-se perfis de Vg obtidos pelo LNEC nos ensaios cross-hole realizados no
Pliocénico da Mitrena.
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Figura 4.37 - Resultados de quatro ensaios cross-hole obtidos no Pliocénico da Mitrena (de LNEC 2006).

Na Figura 4.38 apresentam-se dois ensaios ReMi ativos que se realizaram a 400 m (ReMi 27) e a
1000 m de distancia dos ensaios do LNEC (ReMi 33). Apresenta-se também um exemplo de um
ensaio passivo realizado no Pliocénico perto da cidade de Setubal (ReMi 19).

a) O 100 200 300 400 p) O 300 600 900 0 400 800
0 0 o
Vs(m/s) 5
-1 1
_ e -10
IS s €
5 77 T -15 ——
© S 3
£ £ S
5 3 5 -3 5
3 g 2 -25
S -4 S 4 o
* |!'l * * 30 1
> —1- > -35
- e e rfil médio
6 e nerfil Médio 6 e e rfil médic -40

Figura 4.38 - Resultados de alguns ensaios ReMi realizados no Pliocénico da Mitrena (a) ReMi 27; (b) ReMi 33;
(c) ReMi 19.
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Comparando os ensaios executados pelo LNEC e o0s ensaios ativos realizados neste trabalho,
verifica-se que os valores de Vg sdo semelhantes até a profundidade dos ensaios ReMi (5 m).
Analisando o perfil do ensaio passivo e comparando-o com os perfis do LNEC, observa-se também
uma semelhanca entre as respetivas velocidades até maiores profundidades (20 m). Observa-se
também que o ensaio ReMi 19 alcancou maiores profundidades (35 m) e maiores velocidades para
as ondas S (quase 800 m/s). As diferencas encontradas entre os valores médios de V, obtidos pelo
LNEC e os valores aqui obtidos devem relacionar-se com as profundidades alcancadas por cada uma
das metodologias utilizadas. Os ensaios do LNEC alcancaram profundidades de 20 m e os ensaios
ReMi atingiram frequentemente profundidades superiores a 60 m (Anexo X). Podera concluir-se que
as diferencas encontradas entre os valores médios de Vg ndo residirdo em discrepancias entre os
métodos utilizados.

Conclusdo semelhante foi referida por outros autores que compararam resultados obtidos com
ensaios ReMi com dados de cross-hole e down-hole, realizados em diferentes tipos de solo (Gamal &
Pullammanapallil 2011).

O valor médio de V; obtido para o Plistocénico de Setubal de 325 m/s enquadra-se no valor estimado
por Silva et al. (2014).

4.3.3. Variacdo 2D da velocidade das ondas S e de Nspr

Seguindo a metodologia definida em 4.2.6 elaboraram-se modelos tridimensionais para o Barreiro e
para Setubal com os perfis médios de Vs e com os perfis de Ngpr (Capitulo 11). Nas Figuras 4.39
(Barreiro) e 4.40 (Setubal) apresentam-se os valores de Vg e Nspr obtidos em trés sec¢Bes horizontais
executadas nos respetivos modelos tridimensionais para as cotas de 10 m, 0 m e -10 m.

As isolinhas das duas variaveis evidenciam, como seria de esperar, uma boa relacao geogréafica entre
estas duas variaveis: zonas de maior rigidez (maiores valores de Nspr) correspondem a zonas de
maiores velocidades das ondas S. Observa-se também que para cotas mais profundas aumentam os
valores de V; e de Ngpr.

Os resultados obtidos para o Barreiro, para as cotas de 0 m e + 10 m, mostram que o comportamento
das isolinhas de Nspr2o € Nsprip S€ assemelham a distribuicao das isolinhas de V¢ de 300 e 200 m/s,
respetivamente (Figura 4.39). A cota de -10 m a relac&o entre Vs e Ngpr € mais difusa, mas os valores
de Vs iguais a 400 m/s parecem relacionar-se com valores de Ngprso.

Os resultados obtidos para Setubal (Figura 4.40) apresentaram também uma boa relagéo, os valores
de Nspr € de Vs = 300 m/s mostraram um comportamento semelhante nas interpolagfes obtidas
para as cotas +10 e 0 m. Observa-se a existéncia de uma relagéo entre a distribuicdo dos valores de
Nsprso € 0s valores de Vs de 600 m/s nas interpolagfes obtidas para as cotas -10 m. Para esta cota o
valor de Vgigual a 400 m/s parece relacionar-se com Ngpr3o.

Em termos gerais podemos concluir que os terrenos com valores de Ngpr iguais ou inferiores a 20
poderdo corresponder a valores de Vg iguais ou inferiores a 300 m/s e pertencerdo a classe B do
EC8. Para valores de Ngpt iguais ou superiores a 40-50 os terrenos pertencerdo a classe C.
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Figura 4.39 - Interpolagdes para o arreiro de: (a) Nspr para’cota +10 m; (b) Nspr cota 0 m; (¢) Nspr cota -10 m; (d) Vs cota +10 m; (e) Vs cota O m; (f) Vs cota -10 m. Tracejado
branco — Nspr = 20 e Vs = 300 m/s; ponteado branco — Nspr = 50 e Vs = 400 m/s; ponteado vermelho Nspr = 10, Vs = 200 m/s; ponteado preto — linha de agua.




Figura 4.40 - Interpolag¢des para Setubal de: (a) Nspr para cota +10 m; (b) Nspr cota 0 m; (c) Nspr cota -10 m; (d) Vs cota +10 m; (e) Vs cota 0 m; (f) Vscota -10 m. Tracejado
branco — Nspr = 20 e Vs = 300 m/s; ponteado preto — Nspr = 50 e Vs = 500 m/s; ponteado vermelho Vs = 600 m/s.
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Considerando a distribuicdo das isolinhas de Vs e de Nspr, para as trés cotas estudadas, e a
correspondéncia obtida entre os respetivos valores, elaborou-se um grafico que relaciona estas duas
variaveis para o Barreiro e Setlbal (Figura 4.41). Pretendeu-se assim comparar a relacdo obtida entre
as isolinhas de V, e de Nspr com algumas correlacdes que sédo vulgarmente utilizadas.

700 -
600 - °
500 - o
@ 400 - a’ o
é .
< 300 - g
200 1 ©
100 4 y = 56,48x0:56
R2=0,9
0 : .
0 50 100
NSPT

Figura 4.41 - Relagdo entre os valores
de Vs e Nspr retirados das Figuras
4.39 e 4.40.

Verifica-se que a relacédo obtida com os valores do Barreiro e Setubal (VS:56,48NSPT°'56) se enquadra
com outras disponiveis na literatura (Tabela 4.6), como as de Seed & Idriss (1981), Lee (1990) e
lyisan (1996).

Tabela 4.6 - Correlagdes entre Vs e Nspr (modificado de Mhaske & Choudhury 2011).

Velocidade das ondas S (m/s)

Autores

Vs = 84N>T Ohba & Toriumi (1970)
Vs = 76N> Imai & Yoshimura (1970)
Vs = 92,1N%¥ Fujiwara (1972)

Vs = 82N%*° Ohsaki & Iwasaki (1973)
Vs = 91N Imai (1977)

Vs = 85,35N"** Ohta & Goto (1978)

Vs = 61IN*® Seed & Idriss (1981)

Vs = 97N**H Imai & Tonouchi (1982)

Vs = 100,5N"*°

Vs = 116,1 (N+0,3185)**

Vs = 57,4N%%

Vs = 51,5N%%*

Vs = 68,3N"%%

Vs = 114,43N°*" para argilas

Vs = 80,2N%?%? para argilas

Vs = 100N*? para argilas

Vs = 80N'? para areias

Vs = 5,3N+134 para argilas e siltes
Vs = 5,1N+152 para argilas e areias grosseiras
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Kiku et al. (2001)
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JRA (1980)

Fumal & Tinsley (1985)
Fumal & Tinsley (1985)



Capitulo V - ANALISE UNIDIMENSIONAL LINEAR
EQUIVALENTE
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5.1. Introducgéo

A geologia local pode alterar as amplitudes e as frequéncias das ondas sismicas e aumentar a
duracdo de um sinal sismico (Kramer 1996). Tem-se observado em varios eventos sismicos que a
distribuicdo e a magnitude dos danos variam com a frequéncia natural dos solos e com a frequéncia
das proprias estruturas. Por esta razao, é importante calcular as frequéncias naturais dos solos face a
ocorréncia de um ou mais sismos. A comparacgédo destas frequéncias com as frequéncias naturais das
estruturas existentes, por exemplo edificios de habitacdo, permitira identificar areas onde essas
estruturas poderdo apresentar perigo de ressonancia. A distribuicdo das frequéncias calculadas
podera ser utilizada no planeamento urbano: depois de conhecidas as frequéncias naturais dos solos
a altura dos edificios pode ser regulamentada de modo a evitarem-se fendmenos de ressonancia
solo-estrutura.

Segundo Parolai et al. (2006), para se realizarem este tipo de estudos é necessario conhecer (i) a
estrutura e espessura da cobertura sedimentar, (i) a velocidade das ondas S, (iii) o contraste de
impedancias entre os sedimentos brandos e o bedrock, (iv) e a geometria da sua interface.

Neste Capitulo apresenta-se o célculo das fungbes de transferéncia de varias colunas de solo que
sdo dadas pela razdo entre o sinal sismico a superficie da camada de solo e na rocha em
profundidade, determinada no dominio da frequéncia. Para tal utilizou-se a aplicacdo informatica
SHAKE2000 (Ordonez 2003) que permitiu calcular a resposta de uma coluna de solo quando sujeita a
um movimento expresso em aceleragdo. A informacgédo utilizada para se realizarem estes calculos
consistiu (i) nos dados geotécnicos coligidos de varios relatérios geotécnicos (Capitulo Il), (i) na
informacao relativa a variagdo da velocidade das ondas S com a profundidade obtida a partir dos

ensaios ReMi (Capitulo IV), e (iii) em acelerogramas de sismos reais.

Com base nas fung¢des de transferéncia identificaram-se as frequéncias naturais (Fos) e as
amplificagbes maximas (Ags) para cada um dos locais do Barreiro e Setdbal onde se realizaram
ensaios ReMi (Figura 5.1). Estes locais situam-se em diferentes unidades litoestratigraficas com
diferentes espessuras de formagfes superficiais (FS) e com a superficie Nsprgo @ diferentes
profundidades. Estas duas propriedades podem modificar as caracteristicas das colunas de solo (em
particular a sua rigidez) influenciando, consequentemente, a forma das fun¢des de transferéncia.

T R0t 3 000 = S = T Suocn

s
Figura 5.1 - Localizagdo dos pontos onde se calcularam as fungdes de transferéncia com o
SHAKEZ2000. (a) Barreiro; (b) Setubal. Os pontos a preto correspondem aos locais onde se
realizaram ensaios ReMi e para os quais se efetuaram analises unidimensionais lineares
equivalentes.
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Segundo varios autores (e.g. Kramer 1996, Yilmaz 2015), os valores das frequéncias naturais dos
solos dependem da rigidez dos materiais que constituem uma coluna de solo. E possivel relacionar o
periodo natural de vibracdo de uma coluna de solo (T) com a sua espessura (H) e a velocidade média
das ondas S (Vs), segundo a relacdo (Kramer 1996, Yilmaz 2015):

T=4H/V,

Na Figura 5.2 apresentam-se duas funcdes de transferéncia que ilustram a variacdo da frequéncia
natural de um solo em funcdo da rigidez dos materiais que o constituem. A primeira (Figura 5.2a)
corresponde a uma coluna de solo com uma velocidade média de V de 200 m/s e a segunda (Figura
5.2b) a uma coluna de solo com a mesma espessura mas com um valor médio de Vs de 1000 m/s.
Verifica-se que o primeiro exemplo apresenta uma frequéncia natural de 2 Hz, enquanto o segundo,
correspondente a material com maior rigidez, apresenta uma frequéncia natural do solo mais elevada
(10 H2).

3 a) o 35 b)
o L ks07| £ 4 St soil KS04
= £
E natural period of the soil column 0 S s 25
e 2F masimum soil-amplification ratio. 2.6 2 2
=3 -
5 15 :‘._s 15
s 1 S 4
'é' 05 E s 05 natural penod of the .«:ll column O1s
-« 0 0 maximum soil-amphification ratio: 2 &
0 T 5 10 15 20 25 0 5 1? 15 20 25
H=25m
Vs= 200 m/scc H=25m
T =0.5secc Vs= 1000 m/sec
T =0.1sec

Figura 5.2 - Fungbes de transferéncia para duas colunas de solo com a mesma
espessura mas constituidas por materiais com diferente rigidez. (a) coluna de solo com
V=200 m/s; (b) coluna de solo com Vs=1000 m/s. (de Yilmaz 2015).

Foi também objeto do presente Capitulo estudar a relacdo entre as funcbes de transferéncia e a
rigidez das colunas de solo. Para tal compararam-se os valores de Fos € Ags cOm as suas
propriedades geotécnicas e com os valores de Vg3, obtidos nos ensaios ReMi (Capitulo 1V). Estas
propriedades consistiram na espessura das FS e na profundidade da superficie de Nspreo.
Compararam-se igualmente as fungbes de transferéncia com as curvas médias de H/V de modo a
estudar-se a relacdo entre as duas metodologias.

No Capitulo Il foram identificadas areas no Barreiro e em Setubal onde os edificios sdo mais
suscetiveis de sofrerem fenémenos de ressonancia. Para tal utilizaram-se os picos de frequéncias
obtidos nas curvas H/V (Fy e F;) e no niumero de pisos dos edificios. Neste Capitulo foram também
identificadas essas areas com base nos valores de Fgs € no nimero de pisos do edificado.
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5.2. Metodologia

Para se obter a resposta de uma coluna de solo sujeita a um movimento em aceleracdo utilizou-se a
aplicacdo informatica SHAKE2000 (Ordénez 2003). Esta aplicagdo considera que a coluna de solo
analisada é constituida por camadas horizontais infinitas homogéneas e isotropicas e simula a
resposta néo linear do terreno numa dimenséo (1D) baseando-se na aproximagéao linear equivalente

(Schnabel et al. 1972).

Antes de se calcular a resposta 1D foi necessario definir e introduzir na aplicagéo varios parametros
relacionados com as colunas de solo e escolher acelerogramas que servissem de input para 0s
célculos das funcdes de transferéncia.

Em primeiro lugar foi necessario definir o nUmero de camadas horizontais que constituiam cada perfil
estudado, e caracteriza-las quanto a espessura, a velocidade de propagacdo das ondas S, peso
volimico, modelo de comportamento ndo linear em fungéo das curvas de redug¢do do médulo e das
curvas de amortecimento (Figura 5.3). Posteriormente pesquisaram-se acelerogramas para servirem
de input aos calculos da resposta das colunas de solo de forma a obterem-se fungbes de
transferéncia.

Para cada uma das funcdes de transferéncia identificaram-se as frequéncias naturais de vibracdo do
solo (Fos) € respetivas amplificagdes (Aos) (Figura 5.3).

| SHAKE2000 | | Funcdes detransferéncia
Dados de entrada 12 1 Fos: Aos 12 12 12 - 127
10 4 10 10 10 10 -
() Namero de camadas Fos: Ao
& . F:Os; AOS
(iiy Espessuras 5 8 8 8 8 8
(i) Vs gl Eo £6 - 6 Ee ™" B
(iv) Peso volliimico § < < < < Eie, Ao
(v) Reducéo do modulo § 4 4 4 4 4
(vi) Amortecimento a 2 2 2 2 2 -
vii) Acelerogramas ‘
0 10 20 0 10 20 0 10 20 0 0 10 20
F (Hz) F (Hz) F (Hz) F (Hz) F (Hz)

Figura 5.3 — Metodologia seguida na obtencéo das fun¢8es de transferéncia. Fos — Frequéncia natural dos solos
(Hz); Aos — amplificagdo maxima.

5.2.1. Propriedades geotécnicas das colunas de solo

As colunas de solo estudadas corresponderam as seccdes de terreno onde se realizaram os ensaios
ReMi (Figura 5.1). Estes ensaios permitiram obter perfis médios de Vs para cada um desses locais
(Capitulo 1V) que foram utilizados nos calculos com o SHAKE2000.

Foi com o recurso aos perfis médios de Vg que se definiram alguns dos parametros considerados no
SHAKE2000: o niumero de camadas, as suas espessuras e a velocidade de propagacédo das ondas S.
Segundo varios autores a velocidade das ondas S e a espessura das camadas superficiais sdo os
parametros que mais condicionam a resposta da coluna de um solo (Rajiv 2005, Veludo 2008). A
utilizac@o da técnica ReMi na determinag&o dos valores de Vs podera contribuir para uma melhor
qualidade dos resultados obtidos.

A analise dos logs de sondagens, a modelacdo das espessuras das formacdes superficiais (Capitulo
II), conjuntamente com os perfis médios de Vs (Capitulo 1V) permitiram identificar as unidades
presentes em cada uma das camadas constituintes das colunas de solo estudadas.
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Na Figura 5.4 apresenta-se um exemplo de um perfil médio de V; que resultou do calculo do valor
médio de quatro perfis. Este é constituido por doze camadas, duas pertencem ao Holocénico
(aterros) e as restantes ao Pliocénico. Os valores das espessuras das vdarias camadas e das
respetivas velocidades foram considerados nos calculos efetuados com o SHAKE2000.

0 0 =0 400 enn Espessuras (m) Vs (m/s) Formacdes

13 203 Aterros

1,2 200 Aterros
= 0,4 222 Pliocénico
T 0,5 264 Pliocénico
2 -10 0,2 328 Pliocénico
2 1,3 384 Pliocénico
§ 15 0,8 370 Pliocénico
g 2 333 Pliocénico
4,2 329 Pliocénico
20 7,6 331 Pliocénico
e 7\EdiE 1,4 447 Pliocénico
-25 Vs (mis) 0,6 493 Pliocénico

Figura 5.4 - Exemplo de um perfil médio de Vs (a preto) constituido por doze
camadas. Este foi obtido com base em quatro perfis de Vs resultantes de ensaios
ReMi (a cinzento). Apresentam-se as correspondentes espessuras, velocidades
(Vs) e unidades geoldgicas.

Foi necessario atribuir a cada uma das camadas dos perfis médios de V, valores relativos aos pesos
volimicos e as propriedades dindmicas (curvas de reducdo do mdédulo e de amortecimento). A
propria aplicacdo SHAKE2000 contém uma base de dados que permite atribuir essas propriedades
em funcdo do tipo de material presente (por exemplo, cascalho, areia, argila ou rocha). As camadas
constituintes dos varios perfis foram classificadas segundo as unidades geotécnicas consideradas
nos Capitulos Il e IV: aterros do tipo 2 (aterros compactados), aterros, aluvides, do Plio-Plistocénico,
Miocénico e Jurassico.

Os pesos volumicos foram estimados com base nos valores publicados por Coelho (1980) para
Setubal e por Geocontrole (1982) para o Barreiro. Na Tabela 5.1 apresentam-se os valores minimos,
maximos e médios referentes aos pesos voliumicos de cada um dos complexos geotécnicos
estudados por Coelho (1980).

Tabela 5.1- Valores dos pesos volumicos considerados para os diferentes complexos geotécnicos de
Setubal (de Coelho 1980).

Complexos geotécnicos y minimo (kN/m% | y maximo (kN/m%) | y médio (kN/m%)
Aterros e aluvides fluvio marinhas 15 20 17,5
Aluvides, cobertura arenosa superficial 17 18 17,5
Plio-Plistocénico 18 22 20,0
Miocénico 19 24 21,5
Jurassico 22 26 24,0

Os valores disponibilizados por Geocontrole (1982) permitiram obter valores médios para os pesos
volimicos das aluvides e do Plio-Plistocénico no Barreiro de 15,3 kN/m® e 19,7 kN/m?®
respetivamente.
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Os pesos volumicos utilizados nos célculos correspondem aos valores médios do Barreiro e Setubal
(Tabela 5.2). O valor atribuido ao peso volumico dos aterros do tipo 2, aterros compactados com Vs
médio de 299 m/s (Capitulo V), foi obtido com base nos valores disponibilizados por Barros et al.
(2012).

Tabela 5.2 — Valores dos pesos volimicos das unidades geotécnicas consideradas no
estudo da resposta 1D dos solos do Barreiro e Setubal.

Unidades y (KN/m®)
Aterros tipo 2 (aterros compactados) 19,5
Aterros 17,5
Aluvibes 17,5
plio-plistocénicas 20,0
miocénicas 21,5
jurassicas 24,0

As curvas de reducdo do médulo correspondem ao modo como o mddulo de corte varia com a
amplitude da deformacéo de corte, e a curva do amortecimento ilustra a variacdo do amortecimento
com a amplitude da deformacéo cisalhante.

No Barreiro e em Setubal as FS podem apresentar varias litologias, argilas, siltes, areias, seixos e
materiais de origem antropogénica. Na maior parte dos locais onde se realizaram os ensaios ReMi
ndo foi possivel obter informac@o detalhada acerca das unidades litologicas presentes. Para se
transpor essa limitac@o considerou-se que a litologia dominante nas duas areas era de cariz arenosa
com diferentes graus de rigidez. Por esse facto utilizaram-se as curvas de Seed & Idriss (1970) no
célculo da reducdo do mddulo e do amortecimento das camadas de aterros, aluvides e do Plio-
Plistocénico (Tabela 5.3 e Figura 5.5). Estas curvas apresentam trés limites: superior, médio e inferior
(Figura 5.5). A curva referente ao limite inferior relaciona-se com material de menor rigidez e com
menor amortecimento e foi empregue nas unidades de menor rigidez (aterros). A do limite superior foi
utilizada nas unidades de maior rigidez (plio-plistocénicas) e a do limite médio nas aluvibes. Para as
unidades do Miocénico e Jurassico e sempre que se atingiu o bedrock no Pliocénico, utilizou-se a
curva de Schnabel (1973) que se aplica a macigos rochosos.

Tabela 5.3 — Curvas de redugdo do médulo e razao do amortecimento utilizadas nas diferentes
unidades.

Unidades Reducédo do moédulo Amortecimento

Aterros do tipo 2

Sand Upper G/Gmax - Sand , Upper
Bound (Seed & Idriss 1970)

Sand upper Damping for SAND, Upper
Bound (Seed & Idriss 1970)

Aterros

Sand Lower G/Gmax - Sand , Lower
Bound (Seed & Idriss 1970)

Sand lower Damping for SAND, Lower
Bound (Seed & Idriss 1970)

Aluvides

Sand Avg. G/Gmax - Sand , Average
(Seed & Idriss 1970)

Sand Avg. Damping for SAND, Average
(Seed & Idriss 1970)

plio-plistocénicas

Sand Upper G/Gmax - Sand , Upper
Bound (Seed & Idriss 1970)

Sand upper Damping for SAND, Upper
Bound (Seed & Idriss 1970)

miocénicas e
jurassicas

Rock (Schnabel 1973)

Rock (Schnabel 1973)
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Figura 5.5 — Curvas da redugdo do mddulo e de amortecimento (de Seed & Idriss 1970).

Considerou-se um fator de amortecimento de 5% em todos os calculos efetuados com o SHAKE2000.

5.2.2. Acelerogramas

A escolha dos acelerogramas que serviram de input aos célculos com o SHAKE2000, teve em conta
(i) a localizacdo e magnitudes de alguns sismos histéricos e, (i) algumas das estruturas
neotectonicas suscetiveis de afetar as areas do Barreiro e de Setlbal referidas no Capitulo Il (vide
Figura 2.6). Procuraram-se estagfes sismicas com acelerogramas de sismos com magnitudes
compreendidas entre 6,0 e 8,0 e distancias epicentrais entre 10 km e 270 km. Para esse efeito
utilizaram-se as bases de dados do SHAKE2000, Americana (PEER) e Japonesa (K- NET e KiK —
net).

Em primeiro lugar pesquisaram-se sismos com distancias epicentrais inferiores a 20 km e com
magnitudes entre 6,0 e 7,0 e que pudessem corresponder a um sismo com epicentro localizado na
falha de Pinhal Novo - Alcochete. O acelerograma escolhido foi o da estacdo Nishi-Akashi (PEER)
localizada a cerca de 13 km do epicentro do sismo de Kobe (Jap&o, 1995) com uma magnitude 6,9 e
uma movimentacdo strike slip. Este acelerograma serviu para modular o comportamento dos solos
face a ocorréncia de um potencial sismo localizado na falha do Pinhal Novo e com epicentro a cerca
de 13 km do Barreiro e de Setubal (Figura 5.6 e Tabela 5.4).

Fall aﬁo.\IaIeIMeriordtil- [ NSV
Tejo Segmento SW i alha dg.Rinhal Novo
agnitu axima7?

y B Y
S .
Fathade Vila Franca |
Magnitude maxima7

Falha do Marqués de Pov(nbal.‘
Magnitude maxima8 '/

/ Epicentros possiveis do
v jox

sismo de 1858 \1,

Falha Horseshoe
Magnitude maxima8

= 170 Km

/

¥ l_h‘as ativas
»

Figura 5.6 — Localizacdo dos epicentros dos sismos utilizados para o calculo das fungBes de transferéncia.
Apresentam-se igualmente as falhas ativas e as magnitudes maximas que elas podem gerar (IGME 2015).
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Tabela 5.4 — Localizagdo dos potenciais epicentros e lista dos sismos utilizados com as respetivas magnitudes.
Identificacé@o das estacdes selecionadas, disténcias epicentrais, valor de Vs dos locais onde se localizam as
estacdes e da base de dados onde foram selecionados os registos.

Epicentros Distancias V.
p Sismos Magnitude Estacbes epicentrais 530 Base de dados
(Figura 5.6) (km) (m/s)
Kobe (Japéo, I .
1 1995) 6,9 Nishi-Akashi 13 609 PEER
Tottori (Japéo,
2,3 2000) 6,6 OKYHO09 30 518 PEER
4,5 Northridge (EUA, 6,4 Big Tujunga 38 550 SHAKE2000
1994)
Hokkaido3 .
6 (Jap&o, 2003) 8 KKWO08 180 460 K-NET, KiK-net
Hokkaido2 .
7 (Japdo, 2003) 8 IBUHO7 267 270 K-NET, KiK-net

O sismo de 1858 tera provocado uma intensidade de IX (Iyv) ha cidade de Setubal (Oliveira 1986) e
correspondeu a um dos maiores sismos intraplaca com uma magnitude estimada de 7,1 (Johnston &
Kantler 1990). Vilanova & Fonseca (2007) e Stucchi et al. (2013) consideraram distancias epicentrais
do sismo de 1858 a cidade de Setubal de 30 e de 38 km, respetivamente. Segundo Moniz (2010),
este sismo localizou-se provavelmente na plataforma continental a S de Setubal e podera ter sido
gerado num possivel segmento meridional da Zona de Falha de Pinhal Novo-Alcochete. A
movimentacdo dominante desta estrutura sera transpressiva esquerda e podera gerar sismos de
magnitude entre 6,0 e 7,0 (Moniz 2010). Cabral et al. (2011a) consideram que esta estrutura se
estende até a cidade de Setlbal e sera capaz de gerar sismos com magnitude até 7,0.

Tendo em conta os danos que um sismo semelhante ao de 1858 podera infligir na Peninsula de
Setubal, pesquisaram-se acelerogramas de sismos com magnitudes entre 6,0 e 7,0, registados em
estacBes com distancias epicentrais entre 30 km e 38 km, de modo a cobrir as distancias epicentrais
do sismo de 1858 consideradas por Vilanova & Fonseca (2007) e Stucchi et al. (2013). Selecionaram-
se dois acelerogramas, um da estacdo OKYHO09 (PEER) do sismo de Tottori (Jap&do, 2000) com uma
maghnitude de 6,6 e movimentacao strike slip, e outro da esta¢éo Big Tujunga (SHAKE2000) do sismo
de Northridge (Estados Unidos da América, 1994) com uma magnitude 6,4 e movimento inverso
(Figura 5.6 e Tabela 5.4).

Estes acelerogramas permitiram estudar o comportamento dos solos em Setubal face & ocorréncia de
dois sismos, com magnitudes e distancias epicentrais idénticas, localizados na regido onde se pensa
ter ocorrido o sismo de 1858. Permitiram igualmente estudar o comportamento dos solos do Barreiro
face a ocorréncia de dois sismos com epicentros localizados em duas estruturas identificadas como
ativas, a Falha de Vila Franca de Xira (Cabral et al. 2011b) e o segmento SW da falha do Vale Inferior
do Tejo (Besana-Ostman et al. 2011) localizados a cerca de 30 e 38 km do Barreiro, respetivamente
(Figura 5.6).

Para se analisar a resposta dos solos face a ocorréncia de sismos com magnitudes mais elevadas e
epicentros mais afastados considerou-se a falha do Marqués de Pombal (Gracia et al. 2010b) e a
estrutura do Horseshoe (Gracia et al. 2010a) (Figura 5.6). Pesquisaram-se sismos de magnitude 8,0 e
cujos acelerogramas tivessem sido registados em estacbes com distancias epicentrais de 180 km a
190 km (Horseshoe) e de 260 km a 280 km (Marqués de Pombal). Selecionaram-se as estacdes
KKWO08 (K-NET, KiK-net) com uma distancia epicentral de 180 km do epicentro do sismo de Hokkaido
(Japéo, 2003) de magnitude 8,0 e a estacdo IBUHO7 (K-NET, KiK-net) a 270 km do epicentro do
mesmo sismo (Tabela 5.4).
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Na Figura 5.7 apresentam-se o0s acelerogramas dos sismos que serviram de input na modelacdo
efetuada com o SHAKE2000.
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Figura 5.7 - Acelerogramas dos sismos que serviram de input para os calculos efetuados com o SHAKE2000.
(Kobe e Tottori PEER; Northridge SHAKE2000; Hokkaido3 e Hokkaido2 K-NETe KiK-net).

5.2.3. Calculo das func¢des de transferéncia

Para cada um dos locais onde se realizaram os ensaios ReMi (Figura 5.1) foram efetuados cinco
célculos com o SHAKE2000 (para os cinco sismos considerados) e obtiveram-se as respetivas
fungBes de transferéncia (Figura 5.8).
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0 5 10 15 20 25
F (Hz)

Figura 5.8 — Exemplo de cinco fung¢des de transferéncia
obtidas no Holocénico da regiéo de Setubal.

137



Para cada funcéo de transferéncia é possivel identificarem-se os valores de Fgs € Ags. Na Figura 5.9
apresentam-se como exemplo cinco funcdes de transferéncias calculadas para um local do
Holocénico. Neste exemplo a frequéncia natural dos solos (Fgs) situou-se entre 2 Hz e 3 Hz, com
amplificacdes maximas (Ags) entre 4 a 12. A funcdo de transferéncia obtida com o sismo de maior
magnitude e maior distancia epicentral (Hokkaido2) exibiu a frequéncia e amplificacdo mais elevadas.
O sismo mais proximo (Kobe) apresentou a menor amplificagdo e a menor frequéncia natural dos

solos.
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Figura 5.9 - Exemplo de cinco funcdes de

transferéncia obtidas com cinco sismos e para um
mesmo local no Holocénico de Setdbal. Fos —
frequéncia natural do solo; Ags — amplificacdo méxima.

5.2.4. Frequéncias naturais dos solos e amplificacdes

A distribuicdo de Fos e Ags foi efetuada por interpolagdo para cada um dos sismos com que se
realizaram os calculos com o SHAKE2000. Para tal identificaram-se os valores de Fys e Ay de todas
as funcbes de transferéncia que foram calculadas com um mesmo sismo. Para os calculos das
interpolacdes foram considerados apenas os valores de Fys < 12 Hz (gamas de frequéncias com

interesse no estudo da ressonéancia do edificado).

Na Figura 5.10 exemplifica-se o procedimento adaptado na obtencdo destas duas distribuicBes, que
pode ser separado em duas etapas:

e Em primeiro lugar obtiveram-se os valores de Fyos € Ays de cada um dos pontos onde se
realizaram ensaios ReMi. Para isso identificaram-se os valores de Fos e Ags em todas as
funcBes de transferéncia calculadas com o mesmo sismo;

e Com base nesses valores de Fyos e Ay foram elaboradas interpolaces para cada um dos

sismos.

Estas interpolagfes espelham a distribuicdo geografica destas varidveis e podem ser comparadas
com interpolagfes relativas as propriedades geotécnicas dos solos, com os resultados H/V e com os

valores de Vg3,
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Sismo 1 Sismo 2 Sismo 3 Sismo 4 Sismo 5

Sismo 1 Sismo 2 Sismo 3 Sismo 4 Sismo §

Figura 5.10 - Metodologia seguida na obtengdo de grelhas de interpolacdo de Fos € Ags. (@) Localizacdo dos
locais onde se obtiveram fungdes de transferéncia (pontos pretos); (b) fun¢bes de transferéncia obtidas com
cada um dos sismos; (c) grelhas de interpolacéo de Fos € Ags calculadas com cada um dos sismos.

5.2.5. Func®es de transferéncia, propriedades geotécnicas, curvas H/V e Vg3

As propriedades geotécnicas das colunas de solo, nomeadamente a sua rigidez, podem influenciar as
suas funcdes de transferéncia. Foram desenvolvidas metodologias para se compararem os valores
de Fos € Ags com as propriedades geotécnicas dos terrenos. Os valores de Fys € Ags foram obtidos
com a utilizagdo de duas técnicas. A primeira consistiu na realizagdo dos ensaios ReMi (Capitulo V)
e obtencao de perfis médios de V; e a segunda na utilizacdo desses perfis como input nos calculos
com o SHAKE2000.

No Capitulo Il estudaram-se as frequéncias e amplitudes dos solos obtidas a partir das curvas H/V
que agora se comparam com o0s valores de Fos € Ags. O resultado desta comparacdo tem como
objetivo estudar a relagdo entre os resultados obtidos com o ReMi-SHAKE2000 e os resultados
alcancados pelo método de Nakamura (Nakamura 1989).

5.2.5.1. Funcdes de transferéncia e propriedades geotécnicas

As fungBes de transferéncia obtidas no Pliocénico deverdo apresentar, para um mesmo
acelerograma, frequéncias superiores a outras calculadas no Holocénico. Por essa razéo sera de
esperar a existéncia de uma relacéo entre os valores de Fos € as unidades litoestratigraficas para as
guais se realizaram os calculos das funcdes de transferéncia. Para se estudar esta relacdo foram
utilizadas cartas geoldgicas das areas de estudo e as grelhas de interpolacao de Fos € Ags.

Por outro lado, dentro das mesmas unidades litoestratigraficas, por exemplo no Holocénico, as
funcBes de transferéncia deverdo variar em fungéo das espessuras das FS e da profundidade a que
se encontra Nspreo. EStas variaveis foram analisadas com o recurso a grelhas de interpolacdo destas
duas propriedades que serdo comparadas com as grelhas de interpolacdo de Fgs € Ags.

Para se estudar a correlacdo entre Fos e a espessura das FS, selecionaram-se os valores de Fys que
resultaram dos perfis médios de Vs obtidos no Holocénico e em que se alcancou o Plio-Plistocénico
ou o Jurassico. Tendo em conta que se obtiveram cinco valores de Fqs para cada coluna de solo (um
com cada sismo), calculou-se o valor médio dessas frequéncias de modo a correlacionarem-se as
duas variaveis.

Para se correlacionarem os valores de Fos com a profundidade de Nsprgo, CONSideraram-se apenas as
frequéncias das funcdes de transferéncia que resultaram de perfis médios de Vs que cumprissem
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simultaneamente trés condicdes: (i) que se localizassem a menos de 300 m de distancia de um furo
de sondagem com ensaios SPT, (ii) que os ensaios SPT e ReMi tivessem sido executados ha mesma
litologia e (i) que as curvas médias de Vg tivessem alcangado profundidades superiores a
profundidade da superficie de Nspreo. Os valores de Ngprgo foram obtidos em sondagens situadas nos
locais onde se realizaram os ensaios ReMi ou nas grelhas de interpolacdo elaboradas com os dados
geotécnicos (Capitulo 11) mas cumprindo sempre a primeira condicao.

5.2.5.2. Comparagéo dos resultados 1D com as curvas H/V

A metodologia empregue na comparacao destes resultados compreendeu dois tipos de aproximacao:
(i) o estudo da distribuicdo geografica das interpolacdes obtidas com os valores de Fqs, Fo e Fy € (ii) a
comparacao grafica e numérica das funcfes de transferéncia com as curvas H/V. No primeiro tipo de
aproximacéo utilizaram-se as interpolacfes de Fys € Ags elaboradas segundo a metodologia definida
em 5.2.4.

Na Figura 5.11 apresentam-se as fun¢des de transferéncia calculadas com os cinco sismos e a curva
H/V calculada para o mesmo local. A partir dos cinco valores de Fqs calculou-se o valor médio. Neste
exemplo verificou-se que o valor médio de Fys foi semelhante ao valor obtido para F,.

Na comparagdo numeérica entre as curvas H/V e as fung¢des de transferéncia consideraram-se o0s
valores médios, maximos (Hokkaido2) e minimos (Kobe) de Fgs, 0s valores do conjunto das fungGes
de transferéncia analisadas, e os valores Fj e F; e, se necessario, F».
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Figura 5.11 - FungbBes de transferéncia

calculadas com cinco sismos e a curva H/V
obtida para o0 mesmo local. Fos — valor médio
da frequéncia natural calculado com os cinco
valores de Fos; Fo — pico de frequéncia da curva
H/V (a vermelho).

5.2.5.2.1. Distribuicdo geografica de Fos, Fo € F;

O estudo da distribuicdo dos valores de Fqs, Fo € F; compreendeu duas aproximagées: (i) a primeira
em que se compararam as interpolacdes dos valores de Fos com as interpolacdes referentes aos
picos F, e F; calculadas no Capitulo III; (ii) a segunda que consistiu no célculo das grelhas de
interpolacdo resultantes das subtragfes das interpolacbes (Fos-Fo1) para o Barreiro e (Fos-Fo) para
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Setubal. Os valores de Fy; corresponderam aos picos F, ou F; associados ao limite entre as FS e o
Pliocénico no Barreiro (Vicéncio et al. 2015) (Capitulo Ill). Em Setlbal as comparacGes foram
realizadas entre as interpolacdes de Fys e Fq.

5.2.5.2.2. Funcgdes de transferéncia e curvas H/V

Pretendem-se comparar as funcbes de transferéncia e as curvas H/V obtidas num mesmo local ou
em locais proximos de modo a verificar-se a compatibilidade dos resultados obtidos com o recurso a
duas técnicas distintas (ReMi-SHAKE2000 e Nakamura).

Na Figura 5.12 apresentam-se exemplos de funcdes de transferéncia e de curvas H/V obtidos em
locais proximos aos ensaios ReMi. Nestes exemplos verificou-se que os picos H/V que se
aproximaram mais do valor médio de Fy, foram os picos F; e Fy das curvas H/V b) e c).

20 1 157 Fus b c)

14 - F

12 -

15

10

Amp.
Amp.

Figura 5.12 - Fung¢@es de transferéncia calculadas para trés locais diferentes (a) ReMi A; (b) ReMi B; (c) ReMi C
e com cinco sismos. Apresentam-se as curvas H/V (a vermelho cheio e a ponteado) dos locais mais proximos
dos ensaios ReMi. Fgs — Valor médio de Fgs calculado com os cinco valores de Fgs, Fo € F1 — picos de frequéncia
das curvas H/V.

Para se compararem 0s resultados obtidos com os dois métodos, selecionaram-se as fungdes de
transferéncia e as curvas H/V de acordo com 0s seguintes critérios:

e Escolheram-se as funcdes de transferéncia obtidas para o Holocénico e cujos perfis médios
de Vs tenham alcancado o bedrock (Pliocénico, Miocénico ou Jurdssico). Pretendeu-se que
os perfis Vs selecionados apresentassem um limite bem definido entre as FS e materiais mais
rijos;

e Escolheram-se as curvas médias H/V mais préximas do ponto central dos ensaios ReMi cujos
perfis médios foram utilizados nos calculos das fun¢des de transferéncia. Pretende-se com
este critério diminuir a distancia entre os ensaios ReMi e H/V, de modo a evitar grandes
variacdes nas propriedades geotécnicas dos terrenos analisados. Sempre que possivel
utilizaram-se curvas H/V com picos bem individualizados e com amplitudes superiores a 2;

e Consideraram-se apenas os ensaios (ReMi e H/V) que se localizavam nas mesmas unidades
geotécnicas;

e A comparacdo entre as funcbes de transferéncia e a curva H/V realizou-se, sempre que
possivel, segundo perfis para os quais foi possivel obter informacéo relativa a espessura das
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FS e Ngprgo. Com este critério pretende-se relacionar as frequéncias obtidas com
propriedades geotécnicas.

Para cada conjunto de cinco funcdes de transferéncia, obtidas para um mesmo local, calculou-se um
valor médio para Fqs (Figura 5.12).

No exemplo referente ao ReMi C (Figura 5.12c) os valores de Fys obtidos com cada um dos sismos
foram: Kobe 1 Hz, Tottori 1,8 Hz, Northridge 1,6 Hz, Hokkaido3 1,6 Hz e Hokkaido2 2 Hz. Com base
nestes valores calculou-se o valor médio de Fys (1,6 Hz) e identificou-se o valor minimo (1 Hz) e o
valor maximo de Fgs (2 Hz). A curva H/V apresentou um valor de F, (1,3 Hz) proximo de Fos € 0 seu
registo foi efetuado a uma disténcia de 80 m do ensaio ReMi C.

Na Tabela 5.5 apresentam-se o valor médio, minimo e maximo de Fgs para os calculos efetuados com
os resultados do ensaio ReMi C. Apresenta-se também o valor de Fq e a distancia que separa o local
onde se realizou o ensaio ReMi C e o local da curva H/V. Na apresentacdo dos resultados seréo
apresentadas tabelas idénticas de modo a resumir os dados que se pretendem comparar.

Tabela 5.5 — Frequéncia natural média, minima e maxima do solo obtidas para o local do ensaio ReMi C e pico
de frequéncia da curva H/V mais préxima. Média- frequéncia média das frequéncias naturais (Fos) dos célculos
efetuados com os cinco sismos; Min. — Valor minimo de 1D (Kobe); Max. — Valor maximo 1D (Hokkaido?2).
Apresentam-se as distancias [m] entre o ponto central do ensaio ReMi C e o local onde se registaram as
vibra¢des ambientais.

Resultados obtidos com os célculos do SHAKE2000 - Fos (Hz)

Média; Min.; Max.

1,6;1,0; 2,0

Resultados obtidos com as curvas H/V (frequéncia de pico)
[Distancia (m) entre H/V- ReMi C]
H/V 1,3 Hz (Fo) [80]

A comparacdo numérica entre as fungBes de transferéncia e as curvas H/V utiliza o valor médio de
Fos.

5.2.5.2.3. Comparacéo de Ags, Ag € A;

O estudo da distribuicdo geogréafica dos valores de Ags, Ay € A; compreendeu, tal como para as
frequéncias, duas aproximacdes. Na primeira compararam-se as distribuicdes dos valores de Ags com
as distribuicBes referentes aos picos Fq e F; calculadas no Capitulo Ill. A segunda consistiu no célculo
das distribuicdes resultantes das subtracdes das distribuicdes (Ags-Ag1) para o Barreiro e (Ags-Ag) para
Setubal. Os valores de Ag; corresponderam as amplitudes dos picos F, e F; associados ao limite
entre as FS e o Pliocénico no Barreiro (Vicéncio et al. 2015) (Capitulo Ill). Em Setibal as
comparacdes foram realizadas entre as distribuicdes de Ags € Ao.
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5.2.5.3. Funcoes de transferéncia e Vg3

A rigidez dos materiais pode influenciar os valores de Fos e V; pelo que as distribuicdes espaciais
destas duas variaveis deverao estar relacionadas. Para se compararem as distribuicdes destas duas
propriedades serdo comparadas as interpolacfes de Fos € Vgao.

5.2.6. Suscetibilidade dos edificios a efeitos de ressonéancia

Os danos no edificado aumentam quando o periodo natural de vibracdo dos edificios iguala, ou se
aproxima, do periodo predominante dos solos, em virtude de se observarem fendémenos de
ressonancia. Oliveira & Navarro (2010) obtiveram uma relagdo entre o periodo de vibragdo dos
edificios e 0 nimero de pisos segundo a relacdo T=0,045N (sendo N o ndmero de pisos). Para se
identificarem as areas onde os edificios podem sofrer fenébmenos de ressonéncia utilizou-se a
seguinte metodologia:

e Para cada local analisado obtiveram-se cinco fun¢des de transferéncia (Figura 5.13). Com
base nos cinco valores de Fy calculou-se um valor médio de F;

e Calcularam-se as distribui¢cdes espaciais com os valores médios de Fg;

e Com base na relacdo T=0,045N calculou-se o nimero de pisos dos edificios que poderéo
entrar em ressonancia (Tabela 5.6).

14 -
FDS/;\ Ist :FDSB
12 : :

Amp.

F (Hz)
Figura 5.13 — FungBes de transferéncia obtidas para
determinado local. Fos - valor médio das cinco funcdes
de transferéncia; Fosa - valor minimo de Fos do conjunto
das fun¢Bes que apresenta amplificagdo = 2; Fog - valor
de méaximo de Fos do conjunto das funcdes que
apresenta amplificagcéo = 2.

Tabela 5.6 - Relagao entre 0 niumero de pisos dos edificios e as frequéncias.

NuUmero de pisos dos edificios Valores de Fos (Hz)
8 ou mais pisos 1-3
7 a5 pisos 3-5
4 e 3 pisos 5-8
2 e 1 pisos >8
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Os resultados obtidos com esta metodologia fornecem uma indicacdo dos locais de maior perigo de
ocorréncia de fendmenos de ressonancia mas por defeito. Na Figura 5.13 apresentam-se cinco
funcbes de transferéncia calculadas com os cinco sismos para um mesmo local. E possivel definir
para estas cinco fungdes um intervalo de frequéncias em que as amplificacdes calculadas sao
superiores a 2. Esse intervalo corresponde aos valores compreendidos entre Fosa € Fosg (Figura 5.13).
E neste intervalo que se situa o valor médio de Fys que foi utilizado na interpolacéo utilizada na
metodologia. N&o obstante, verifica-se que existe um conjunto de frequéncias com amplificacbes
superiores a 2 e que ndo sdo consideradas na presente metodologia. Ou seja, existem edificios com
diferentes frequéncias que podem existir nesse local e que ndo sdo contemplados na presente
analise.

5.3. Resultados e discussao

Seguidamente apresentam-se os resultados obtidos com a metodologia atras descrita.

5.3.1. Funcdes de transferéncia

Os caélculos efetuados com os cinco acelerogramas permitiram obter fungdes de transferéncia para 34
locais no Barreiro e 42 em Setlbal. Calcularam-se para estas duas areas 380 funcbes de
transferéncia, 170 para o Barreiro e 210 para Setubal (Anexo XlI).

Considerando-se os resultados obtidos para o Barreiro e Setlbal (Anexo Xll), verificou-se que as
funcbes de transferéncia obtidas com o sismo de Kobe foram as que apresentaram menores valores
de amplificagcBes (Ags), na maior parte dos casos inferiores a 5.

As amplificacdes méaximas, pontualmente superiores a 10, encontraram-se nos calculos efetuados
com o sismo de Hokkaido2 para frequéncias naturais superiores a 5 Hz. Os valores de Ays mais
elevados (superiores 20) foram calculados com o sismo de Hokkaido2 na zona E do Barreiro. Estes
célculos foram realizados com perfis médios de V, obtidos no Pliocénico, com excec¢do do perfil do
ensaio ReMi 34 que foi executado no Holocénico. Em Setubal, os valores mais elevados de Agg
(superiores a 20) foram igualmente obtidos com o sismo de Hokkaido2 e para locais situados no
Pliocénico e no Jurassico. Os perfis médios de V, que serviram de input nos calculos foram obtidos
com ensaios ReMi ativos com excec¢éo do ReMi 10.

Observou-se na maior parte das funcfes de transferéncia a existéncia de véarios picos de frequéncias
com amplificacBes superiores a 2 (Anexo Xll). Este facto tem como consequéncia a existéncia de
amplificacdes do movimento do solo em diversas frequéncias para um mesmo local (Boon et al.
2015).

Na Figura 5.14 apresentam-se cinco func¢des de transferéncia obtidas para um mesmo local e
observa-se um primeiro intervalo de frequéncias onde se situam os valores mais elevados de Ags
(Fosp). Para além destes valores existem outros (Fosg € Fosc) onde se obtiveram valores de Ags
superiores a 2. Estes picos de amplificagdo podem ser responsaveis por fendmenos de ressonancia
em edificios com diferentes alturas mas localizados numa mesma area.
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Figura 5.14 — Cinco funcdes de transferéncia
calculadas para um mesmo local e picos de
frequéncias com amplificacdes superiores a 2.

Alguns autores obtiveram com o SHAKE2000 e com sismos de magnitudes entre 50 e 7,7
frequéncias naturais dos solos compreendidas entre 1 Hz e 7,5 Hz e amplificagbes entre 3 e 20
(Anbazhagan et al. 2006 e 2013, Thaker et al. 2009, Chandrasekaran et al. 2012, Nunziata et al.
2012, Firat et al. 2015). Roy et al. (2013) utilizaram a mesma aplicacdo no calculo de funcdes de
transferéncia para diferentes distancias epicentrais. Usaram acelerogramas de cinco estagbes com
diferentes distancias epicentrais (entre 37 km e 200 km) de um sismo de magnitude 6,6 e verificaram
que a resposta da coluna de solo apresentou, com o aumento da distancia epicentral, um aumento

das frequéncias (Fgs) e das amplificagBes méximas (Ags) (Figura 5.15).

Pode concluir-se que os resultados de Fys e Ags obtidos para o Barreiro e Setubal (Anexo Xll) se

enquadram nos resultados obtidos pelos autores acima referidos.

10

Amplification

Input Motion-1

Amplification

Input Motion-2

Amplification
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AT

Input Motion-3
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Amplification

Figura 5.15 - Variacdo dos espectros de amplificacdo em
funcdo das distancias epicentrais. Input Motion-1: 37 km;
Input Motion-2: 50 km; Input Motion-3: 103 km; Input
Motion-4: 150 km; Input Motion-5: 202 km (de Roy et al.

2013).
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5.3.2. Distribuicdo das frequéncias naturais dos solos e respetivas
amplificacdes

A distribuicdo espacial das frequéncias naturais dos solos no Barreiro foram idénticas para os cinco
sismos modelados (Figuras 5.16 e 5.17). Observou-se uma area bem definida em que Fqs apresentou
valores iguais ou inferiores a 5 Hz, que se localiza no enfiamento da ribeira que atravessa os terrenos
da Baia Tejo, de S para N, bem visivel no Holocénico da carta geolégica do Barreiro e que se
prolonga no Plio-Plistocénico até ao terminal fluvial do Barreiro jA no Holocénico. Existe uma outra
zona a SE e no Holocénico com o mesmo intervalo de frequéncias.

As areas com Fy inferiores a 2 Hz localizam-se numa area relativamente restrita do Holocénico do
Barreiro. Seria de esperar, em funcao das espessuras das FS, que neste local alcancaram os seus
valores mais elevados (Capitulo 1), que estas frequéncias se distribuissem por uma maior superficie.
Este facto podera ser explicado pela existéncia de aterros do tipo 2 neste local, terrenos com
velocidades de Vg mais altas, constituidos por material antropogénico (Capitulos Il e IV). O facto do
ensaio ReMi 27 (executado neste local do Holocénico) néo ter atingido o Pliocénico aos 17,8 m de
profundidade pode ter contribuido para que os célculos efetuados com o SHAKE2000 tenham
apresentado valores de Fys entre os 3 Hz (Kobe) e os 5,6 Hz (Hokkaido2).

O padrdo da distribuicdo dos valores de Ags foi semelhante para os cinco sismos e andloga a
distribuicdo dos valores de Fys. Nas areas em que as frequéncias naturais dos solos apresentaram
valores iguais ou inferiores a 5 Hz, os valores das amplificacfes variaram entre 5 (Kobe) e 15
(Hokkaido2).

Tendo em conta as diferencas encontradas entre a distribuicdo dos valores de Fps € Agps € a
distribuicdo das diferentes unidades litoestratigraficas, pode concluir-se que deverdo existir outros
fatores que poderéo ter condicionado a distribuicdo das frequéncias dos solos. A espessura das FS e
a profundidade a que se encontra Nsprgo poderdo influenciar a distribuicdo de Fys € Ags.

Nas Figuras 5.18 e 5.19 apresentam-se as distribuicbes das frequéncias naturais dos solos para
Setubal e as respetivas amplificagbes. Verificou-se que, tal como para o Barreiro, o padrdo de
distribuicdo geogréfica das frequéncias naturais dos solos foi idéntico com o0s cinco sismos.
Obtiveram-se valores de Fgs < 4-5 Hz no Holocénico e nalgumas areas restritas do Plio-Plistocénico
localizadas a E da ribeira do Livramento. Obtiveram-se frequéncias inferiores no Holocénico, no Plio-
Plistocénico a NE da ribeira do Livramento e em mais cinco locais na direcao da peninsula da
Mitrena.

O padréo da distribuicdo dos valores de As foi semelhante ao padrdo observado para Fys €, nos locais
em que a frequéncia dos solos foi inferior a 5 Hz, os valores de Ay foram inferiores a 5 (Kobe) e 15
(Hokkaido2).

Ao contrario do Barreiro, onde se obtiveram frequéncias superiores ou iguais a 5 Hz no Holocénico,
em Setlbal estas frequéncias localizaram-se exclusivamente no Plio-Plistocénico ou no Mesozoico.

146



= NWPH,OTO N
= NDNWH OO N O
2SN WA OO N

0-10

[

-10

10-15 10-15

[e—— ]

~15

Figura 5.16 — Resultados da distribuicdo dos valores de Fos <12 Hz para o Barreiro calculados com os sismos (a) Kobe; (b) Tottori; (c) Northridge. Resultados da
distribuicdo dos valores de Ags calculados com os sismos (d) Kobe; (e) Tottori; (f) Northridge. 1 — Terrenos da Baia Tejo; 2 — Terminal fluvial do Barreiro.
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Figura 5.17 - Resultados da distribuicdo dos valores de Fos < 12 Hz para o Barreiro calculados com os sismos (a)
Hokkaido3; (b) Hokkaido2. Resultados da distribuicdo dos valores de Ags calculados com os sismos (c) Hokkaido3;
(d) Hokkaido2. 1 — Terrenos da Baia Tejo; 2 — Terminal fluvial do Barreiro.
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Figura 5.18 - Resultados da distribuicdo dos valores de Fos < 12 Hz para Setubal calculados com os sismos (a) Kobe; (b) Tottori; (c) Northridge. Resultados da
distribuic@o dos valores de Ags calculados com os sismos (d) Kobe; (e) Tottori; (f) Northridge. 1 — localizag&o aproximada da Ribeira do Livramento.
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Figura 5.19 - Resultados da distribuicdo dos valores de Fos < 12 HZ para Setabal calculados com os
sismos (a) Hokkaido3; (b) Hokkaido2. Resultados da distribuicdo dos valores de Ags calculados com os
sismos (c) Hokkaido3; (d) Hokkaido2. 1 — localiza¢@o aproximada da Ribeira do Livramento.
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5.3.3. Comparacdo das funcbes de transferéncia com propriedades
geotécnicas, H/V e Vg3

Compara-se a distribuicdo das frequéncias naturais dos solos e respetivas amplificacbes com
propriedades geotécnicas e com Vg3. Relacionam-se os valores de Fqs, Ags com Fy, Age comparam-se
algumas func@es de transferéncia com curvas H/V.

As interpolacdes obtidas com os valores de Fos € Ags calculados com os cinco sismos mostraram uma
grande semelhanca (seccdo 5.3.2). Por essa razdo, as andlises subsequentes, que poderiam ser
efetuadas com os resultados obtidos com todos os sismos, serdo realizadas apenas com as
interpolacdes do sismo de Kobe. As conclusdes obtidas com esta andlise poderao ser estendidas aos
restantes resultados obtidos com os restantes sismos.

5.3.3.1. Frequéncia natural dos solos e propriedades geotécnicas

As colunas de solo do Holocénico apresentam geralmente maiores espessuras de FS (aterros e
aluvides) do que as colunas do Plio-Plistocénico e, em termos gerais, as FS sdo menos rigidas que o
Plio-Plistocénico. Tendo em conta os valores médios de Ngpy obtidos para o Barreiro e Setubal,
verificou-se que as FS possuem menor rigidez do que os materiais presentes nas sec¢des do Plio-
Plistocénico (Capitulo Il). Os valores médios de Ngpr obtidos para as FS no Barreiro e Setubal foram
de 12-18 e de 15-27, respetivamente. O valor médio de Nspt alcancado para o Plio-Plistocénico foi de
46 para as duas regides.

Como ja foi referido, as frequéncias naturais de um solo relacionam-se com a rigidez dos materiais
(Kramer 1996, Yilmaz 2015), pelo que sera de esperar a existéncia de uma relacdo entre as
frequéncias naturais e as unidades litoestratigraficas. Assim, os valores de Fgs calculados para o Plio-
Plistocénico deverdo ser superiores aos calculados para o Holocénico.

Para se estudar esta hipétese consideraram-se os cinco valores de Fqs obtidos para cada local (um
valor por cada fungdo de transferéncia determinada com um sismo) e calculou-se um valor médio de
Fos- Separaram-se os valores médios de Fys provenientes dos ensaios ReMi efetuados no Holocénico
dos que foram executados no Plio-Plistocénico para as regies de Barreiro e Setlbal. Os valores
médios de Fgs obtidos para o Holocénico e Plio-Plistocénico foram de 5,6 Hz e 5,5 Hz para o Barreiro
e de 3,0 Hz e 6,3 Hz para Setubal. No Barreiro ndo se verificou uma diferenciagdo dos valores
médios de Fys em funcdo das unidades litoestratigraficas mas, em Setdbal, os resultados
corroboraram a hip6tese formulada.

Esta diferenciacdo de comportamentos entre o Barreiro e Setubal podera dever-se a circunstancia de
ter sido possivel realizar um maior nimero de ensaios ReMi passivos no Holocénico de Setubal. Este
facto permitiu alcancar maiores profundidades nos perfis de Vg utilizados nos calculos com o
SHAKE2000 e, por conseguinte, considerar uma maior espessura das FS nas fungbes de
transferéncia.

Na Figura 5.20 apresentam-se quatro exemplos de func¢des de transferéncia em que os valores de Fos
obtidos no Plio-Plistocénico foram superiores aos alcangados no Holocénico. As fungfes obtidas no
Holocénico da cidade de Setlbal, onde as FS apresentaram as espessuras mais elevadas,
mostraram frequéncias mais baixas. No local R1, onde se realizaram os ensaios ReMi 1, a espessura
das FS apresentou um valor de 20 m e o valor de Fgs situou-se entre 1 Hz e 2 Hz. No troco dos
ensaios ReMi 2,onde a espessura das FS exibiu um valor de 7 m, o valor de Fy situou-se entre 2 Hz
e 3 Hz. As curvas obtidas no Plio-Plistocénico, onde a espessura das FS é por vezes inexistente,
exibiram valores de Fys de 6 Hz para o local do ensaio ReMi 10, onde nao existiram FS, e de 13 Hz
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para o local dos ensaios ReMi 27, onde se identificou uma fina camada de FS com 0,4 m de
espessura.

Constatou-se para estas quatro fungdes de transferéncia que os valores de Ags no Plio-Plistocénico
séo superiores (Ags=20) do que no Holocénico (Ays=12-13). No entanto, quando se calcularam os
valores médios de Aqs tal como para Fog, verificou-se que ndo existem diferengas significativas nos
resultados obtidos para as duas unidades. Os valores médios de Ags obtidos para o Barreiro foram de
9,5 (para o Holocénico) e 10,9 (para o Plio-Plistocénico) e, para Setubal, foram 7,7 (Holocénico) e 9,3
(Plio-Plistocénico).
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Figura 5.20 - Fung6es de transferéncia obtidas no Holocénico (R1 — ReMi 1; R2 — ReMi 2) e no Plio-Plistocénico
(R10 — ReMi 10; R27 — ReMi 27) de Setubal.

Na Figura 5.21 apresentam-se as distribuicdes de Fgs, Ags € da espessura das formacgdes superficiais
obtidas a partir dos logs de sondagens. Observou-se a existéncia de uma boa relacdo entre essas
varidveis: as areas de maiores espessuras de FS, localizadas no Holocénico, apresentaram
frequéncias inferiores ou iguais a 5-6 Hz e amplificagBes inferiores a 5. Os locais com valores
superiores a 8-10Hz e com as amplificacdes superiores localizam-se em zonas com reduzida
espessura de FS. A zona de implementacdo do quartel dos Bombeiros Voluntarios do Barreiro e uma
area central séo locais em que nao se verifica esta relacéo (Figura 5.21c). Na &rea central, onde a
espessura das FS é reduzida, os valores de Fos séo iguais a 5-6 Hz e no local do quartel do
Bombeiros com espessuras de FS superiores 12 m apresenta valores de Fqs superiores ao que seria
de esperar.

A desconformidade detetada na area central do Barreiro podera ser devida a falta de dados relativos
a sondagens. Neste local, esta lacuna de informacéo relativa a espessura das FS, pode traduzir-se
numa distribuicdo das espessuras das FS que ndo corresponderd a realidade. A discrepéancia
detetada na area do quartel dos Bombeiros pode ter resultado do facto do ensaio ReMi, do qual se
retirou o perfil médio de Vi, ter sido realizado no limite entre o Pliocénico e o Holocénico onde a
espessura das FS é de apenas 3 m. A cerca de 100 m para W, na direcéo do rio, existem sondagens
onde estas espessuras alcancam valores entre 9 m e 13 m e que sdo responsaveis pelas

distribuicdes obtidas.
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Figura 5.21 - Distribuicdo espacial para o Barreiro e com o sismo de Kobe de: (a) Fos (Hz); (b) Aos; (C) espessura
das FS (obtidas com base nos logs de sondagens). Ponteado a preto locais com menores frequéncias, menores
Aos € maiores espessuras de FS (Fos< 5-6 Hz; As < 5; FS =2 4 m). Ponteado a vermelho locais com maiores
frequéncias e amplificacdes e menores espessuras de FS. 1 - Areas de desconformidade entre as distribuicdes
apresentadas; 2 - localizacdo do quartel dos Bombeiros do Barreiro.

Na area de Setubal, mais vasta que a do Barreiro, verificou-se igualmente a existéncia de uma boa
relagdo entre as distribuicdes da espessura das FS e dos valores de Fy. Esta relacdo é bem visivel
no Holocénico da cidade de Setlbal. As areas com maior espessura de FS (> 14 m) estdo associadas
a valores de Fos < 2 Hz e Ags < 4 (Figura 5.22). Sdo excecgdo algumas areas mais para E, onde a
interpolacdo obtida para a espessura das FS apresenta valores entre 20 m e 30 m e onde se
obtiveram valores de Fys superiores a 10 Hz. Aqui parece existir um comportamento contrario, mas
gue se explica pela auséncia de ensaios ReMi efetuados no Holocénico: a auséncia de pontos de
baixas frequéncias, tipicas do Holocénico com espessuras consideraveis de FS, possibilita o
aparecimento de areas no Holocénico com elevadas frequéncias que ndo corresponderdo a
realidade.

20

2 = : 2, 2 z 2 AW
Figura 5.22 - Distribuicdo espacial para Setibal e com o sismo de Kobe de: (a) Fos (Hz); (b) Aos; (C) espessura
das FS (obtidas com base nos logs de sondagens). Ponteado a preto locais com menores frequéncias, menores
Aos € maiores espessuras de FS (Fos< 2 Hz; As < 4; FS 2 14-16 m). Ponteado a vermelho locais com maiores
frequéncias e amplificacdes e menores espessuras de FS.

Para se estudar no Barreiro a correlacdo numérica entre Fos € a espessura das FS consideraram-se
os critérios de selecao descritos na metodologia (5.2.5.1). Em SetUbal, aplicaram-se 0os mesmos
critérios mas analisou-se apenas uma parte do Holocénico da cidade. A escolha desta area teve
como objetivo obter-se uma correlagdo numa zona com uma maior densidade de pontos (116) com
informacao relativa a espessura das FS.

A aplicacéo dos critérios de selecédo as duas areas permitiu obter 19 pontos para o Barreiro (Figura
5.23a) e 13 pontos para a zona S da cidade de Setubal (Figura 5.23b).
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Figura 5.23 - Relagdo entre os valores médios de Fos identificados nas
funcdes de transferéncia calculadas com os cinco sismos e a espessura das
formacdes superficiais para: (a) o Barreiro; (b) Holocénico da zona sul da
cidade de Setubal.

A relacdo obtida para o Barreiro apresenta um comportamento dispersivo, sem uma correlacdo entre
Fos € a espessura das FS. A parte sul da cidade Setubal, com menos valores, apresentou uma
correlacio entre as duas variaveis segundo a relacdo y=4,4201x"°?** e com um valor de R2 = 0,4.

O carater dispersivo encontrado na relacdo Fos — espessura das FS para o Barreiro, pode ser
explicado pelo menor nimero de sondagens utilizadas na interpolagdo da espessura dessas
formacdes. O facto de néo ter sido possivel obter qualquer fungéo de transferéncia associada a locais
com espessuras entre 20 m e 30 m podera também ter contribuido para este resultado.

Na Figura 5.24 apresenta-se a distribuicdo no Barreiro das frequéncias naturais do solo para o sismo
de Kobe e as profundidades a que se encontra a superficie de Nspreo. Verifica-se que a maiores
profundidades da superficie de Ngspreo (Superiores a 16 m) correspondem menores frequéncias
naturais dos solos (entre 1 Hz e 6 Hz) e, nas areas em que Nspreo S€ apresenta a superficie, os
valores das frequéncias séo superiores. Obteve-se uma relagdo mais estreita entre a distribuicdo de
Fos € a de Nspreo dO que a obtida entre Fys € a espessura das FS.
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Figura 5.24 - Distribui¢cdo no Barreiro de (a) Fos (Hz) com o sismo de Kobe; (b) profundidade a que se encontra a
superficie de Nsprso (mM). Tracejado a preto: isolinhas de Fos= 5-6 Hz; Nspreo = 14-15 m.

Em Setlbal observa-se igualmente a existéncia de uma boa relagdo entre a distribuicdo geografica
das interpolagGes obtidas com as duas variaveis. Os solos do Holocénico da cidade de Setubal
apresentam uma faixa continua com valores de F inferiores a 4 Hz. Esta distribuicdo é semelhante a
disposicdo da superficie de Nspreo com 10 m de profundidade (Figura 5.25). As areas em que o nivel
de Nspreo S€ €Ncontra mais a superficie correspondem aos locais onde as frequéncias naturais sao
mais elevadas e estao localizadas no Plio-Plistocénico.

Tal como na Figura 5.24, existem areas mais para E, no Holocénico, onde as duas distribuicbes
apresentam comportamento contrario: zonas com maiores profundidades de Ngpreo apresentam
frequéncias superiores a 10 Hz. Esta diferenca explica-se, também, pela auséncia de ensaios ReMi
realizados nesses locais do Holocénico.
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Figura 5.25 - Distribuicdo em Setubal de (a) valores de Fos< 12 Hz obtidos com o sismo de Kobe; (b) distribuigéo
da profundidade de Nspreo (M). Tracejado a preto — locais com baixas frequéncias e maiores profundidades de
Nspreo (Fos< 4 Hz; Nspreo = 14-16 m); tracejado a vermelho — locais com maiores frequéncias e menores
profundidades de Nspreo (Fos> 6 Hz; Nspreo < 6 m).

Aplicou-se a metodologia delineada em 5.2.5.1 para se estudar a relagcdo entre Fos € Nsprgo tendo-se
obtido 95 fungdes de transferéncia de 19 locais (11 em Setubal e 8 no Barreiro). Na Figura 5.26
apresentam-se as correlagdes obtidas entre Fos € Nsprg para o Barreiro, Setubal e para Barreiro e
Setubal em conjunto.
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Obtiveram-se as seguintes correlacdes e respetivos coeficientes de correlagéo:

(i) Barreiro: y=12,8x*°"° R2 = 0,4;
(ii) Setubal: y=24,6x"%* Rz = 0,6;
(iii) Barreiro e Settbal: y=13,8x %**®R2 = 0 5.

a) Barreiro b) Setubal c) Barreiro e Setubal
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Figura 5.26 - Correlacdes entre Fos € a profundidade de Nspreo para: (a) Barreiro; (b) Setdbal; (c) Barreiro
e Setubal.

As correlacdes obtidas estdo de acordo com a relacdo existente entre a rigidez das colunas de solo e
a sua frequéncia natural: quanto menor for a sua rigidez menor sera a sua frequéncia natural (Kramer
1996, Yilmaz 2015).

Na Figura 5.27 apresenta-se a relagdo entre amplificacfes (Ags) € a profundidade de Ngprgo. Observa-

se, ao contrario das frequéncias naturais dos solos, que ndo existe uma relagcdo entre estas duas
variaveis.

Barreiro e Setubal

20 7 A
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Figura 5.27 - Relagcdo entre as amplificacBes
(Aos) e a profundidade de Nspreo para Barreiro e
Setubal.
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5.3.3.2. Anélise unidimensional e curvas H/V

5.3.3.2.1. Distribuicéo de Fqs, Fo, € F1

Apresentam-se o0s resultados obtidos de acordo com a metodologia definida em 5.2.5.2.1. Na Figura
5.28 apresentam-se as distribuicdes de Fgs, Foe de Fy e F; das curvas H/V obtidas nas unidades do
Holocénico (Fg1). Fo; s@o picos de frequéncias que podem ser Fq ou F; mas que estdo sempre
associados ao limite entre as FS e o Pliocénico do Barreiro (Vicéncio et al. 2015) (Capitulo 11I).

As colunas de solo com maiores frequéncias naturais (Fys) coincidem na generalidade com os locais
onde se observaram os valores de Fy mais elevados (Figura 5.28). Foi excecdo a zona sul onde se
identificou um valor de Fqs superior a 10 Hz, ausente na distribuicdo obtida com os valores de Fy. Esta
diferenca desaparece quando se considera a interpolagdo obtida com os valores de Fq e F; (Foy)
(Figura 5.28c). Em alguns locais onde nédo se identificaram picos nas curvas H/V, comportamento
tipico de macicos rochosos, poderédo existir valores de Fys elevados.

18
17
16
15
1
13
12
1
10
o

Figura 5.28 — Intpolagées obtidas para o Barreiro: (a) Fos (Hz) obtidos com o sismo de Kobe; (b) Fo (Hz); (¢) Fo1
(Hz). Ponteado a preto - locais com menores frequéncias (Fos< 2-4 Hz; Fo1 < 2-4 Hz); ponteado a vermelho —
locais com maiores frequéncias (Fos> 7 Hz; Fo=3-5 Hz; Fo1 > 6 Hz).
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Na Figura 5.29 apresentam-se os resultados da subtracdo das grelhas de interpolagéo de Fys-Fo; para
as funcdes de transferéncia calculadas com os cinco sismos e para valores de Fy< 12 Hz. Verificou-
se que as grelhas resultantes foram semelhantes e que na regido do Barreiro os valores de Fos foram
na generalidade superiores a Fy e F;. Os locais em que os resultados mais se aproximaram foram,
com algumas excecdes, no Holocénico e corresponderam a diferencas compreendidas entre -1 e +1.
Nestes locais os dois métodos (ReMi-SHAKE2000 e curvas H/V) apresentaram resultados
semelhantes.

As maiores diferencas entre Fos € 0s picos das curvas H/V (por exemplo Fos-Fo;>5) podem dever-se
as distancias existentes entre os locais onde se realizaram os ensaios ReMi e as curvas H/V. Com o
aumento destas distancias, mesmo em poucos metros, podem existir diferencas significativas nas
unidades presentes e na espessura das formacgfes superficiais que se traduzem em diferentes
valores de Fys e Fo;. Recorda-se que as aluvides apresentam nesta area uma estrutura irregular e
aleatd6ria, muitas vezes com horizontes estratigraficos descontinuos e com composi¢ao
granulométrica heterogénea de sequéncias lenticulares (Geocontrole 1982, 2001a) (Capitulo ).
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Figura 5.29 - Grelhas obtidas para o Barreiro com base na subtragdo Fos-Fo1 obtidas com os sismos de (a)
Kobe, (b)Tottori, (c) Northridge, (d) Hokkaido3 e (e) Hokkaido2. Linhas ponteadas - locais em que Fos-Fo1 Se
aproximaram mais. Na distribuicdo de Fos consideraram-se apenas os valores de Fos<12Hz.

Verifica-se que os resultados obtidos para Setiibal sdo idénticos aos do Barreiro: foi nas unidades do
Holocénico junto a Serra da Arrabida que os resultados de Fys € Fo mais se aproximaram (Fos-Fo=1-
2Hz) (Figura 5.30). Nos locais de maior espessura das FS, por exemplo na cidade de Setubal e no
Holocénico da Peninsula da Mitrena, foram obtidas diferengas compreendidas entre 0-2 Hz. Os
valores de F, foram superiores aos de Fys nas imedia¢des da Serra da Arrabida onde os picos de
frequéncia F, estardo associados a FS com pouca espessura.

Figura 5.30 - Grelhas obtidas para Setibal com base na subtracdo de Fos-Fo obtidas com os sismos de (a)
Kobe, (b)Tottori, (c) Northridge, (d) Hokkaido3 e (e) Hokkaido2. Na distribuicdo de Fos consideraram-se apenas
os valores de Fos<12Hz.
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Os valores alcangados com as subtragdes Fos-Fo1 € Fos-Fo, para 0 Barreiro e Setibal, permitem concluir
que as duas técnicas (ReMi-SHAKE2000 e Nakamura) apresentaram os resultados mais
semelhantes no Holocénico. Verificou-se igualmente que a técnica conjunta ReMi-SHAKE2000
apresentou, na maior parte das grelhas de interpolagdo, frequéncias superiores aos resultados
obtidos com a técnica de Nakamura (curvas H/V).

5.3.3.2.2. Funcdes de transferéncia e curvas H/V

A comparacao entre as fungdes de transferéncia e as curvas H/V seguiu a metodologia definida em
5.2.5.2.2 e realizou-se segundo quatro perfis, dois no Barreiro e dois em Setubal.

Para se definirem os perfis no Barreiro selecionaram-se funcdes de transferéncia e curvas H/V de
acordo com os critérios de selecdo estabelecidos. Obtiveram-se seis fun¢gbes de transferéncia
resultantes dos ensaios ReMi 4, 5, 8, 10,16 e 21, e nove curvas H/V 98, 100, 104, 105, 112, 184, 187,
191 e 196. Estes ensaios foram agrupados segundo dois perfis (Figura 5.31), o primeiro localizado no
enfiamento da ribeira que atravessa os terrenos da Baia Tejo (ReMi 21, 5, 8 e 16) e o segundo
situado no Holocénico do concelho da Moita (ReMi 4 e 10).

limite entre 0 Holocénico e o Pliocénico
ribeira

Figura 5.31 — Perfis no Barreiro utilizados na
comparacdo das fungdes de transferéncia com as
curvas médias H/V. Perfil 1: ReMi 21, 5, 8 e 16;
curvas médias H/V: 112, 104, 105, 98 e 100; perfil 2:
ReMi 4 e 10; curvas médias H/V: 184, 187, 191 e
195.

Na Figura 5.32 apresentam-se os gréficos das fun¢des de transferéncia e das curvas H/V do perfil 1.
As funcdes de transferéncia e as curvas H/V foram distribuidas pelos quatro graficos de modo a se
agruparem as curvas resultantes dos ensaios mais préximos. Na Tabela 5.7, elaborada de acordo
com o definido em 5.2.4.2.2, apresentam-se os valores médios, minimos e maximos de Fg, as
frequéncias dos picos considerados para cada uma das curvas H/V (Fo, Fi, F,) e as distancias
medidas entre 0s ensaios ReMi e os locais onde se registaram as vibracfes ambientais.

As curvas H/V (104 e 112), apresentam picos, de amplitude 2, aos 4,7 Hz (F,) e 5,8 Hz (F,) que se
situam na gama dos valores obtidos nas func¢des transferéncia provenientes do ReMi 21: 4,1 Hz
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(Kobe) e 6 Hz (Hokkaido2). Os resultados 1D obtidos com base nos ensaios ReMi 5 apresentam um
intervalo de frequéncias entre 5,2 Hz e 7 Hz, superior aos picos de identificados nas curvas H/V 104 e
105 (F,=4 Hz e Fy=4 Hz). Os resultados 1D associados ao ReMi 8 apresentam um intervalo de
frequéncias inferiores (entre 1,2 Hz e 2 Hz) relativamente aos valores obtidos para as curvas H/V 98,
de 2,5 Hz (Fo) e da curva H/V 100, de 2,6 Hz (F,). As funcBes de transferéncia do ensaio ReMi 16
apresentam picos de frequéncias aos 1,6 Hz e 3,6 Hz que se encontram no mesmo intervalo de
frequéncias do pico obtido para a curva H/V 100 (2,6 Hz).

20

20

ReMi21

ReMi16

A

e HAV 100

Freq.(Hz)

Freq.(Hz)

Freq.(Hz)

Freq.(Hz)

——Kobe —Tottori ——Northridge ——Hokkaido3 ——Hokkaido2

Figura 5.32 — Func¢Oes de transferéncia do Barreiro ao longo do perfil 1: ReMi 21, 5, 8 e 16 e curvas médias H/V
104, 112, 104, 105, 98 e 100.

Tabela 5.7 — Frequéncias naturais médias, minimas e maximas do solo obtidas para cada um dos locais dos
ensaios ReMi e picos de frequéncia das curvas H/V segundo o perfil 1. Média- corresponde a frequéncia média
das frequéncias naturais (Fos) dos célculos efetuados com os cinco sismos; Min. — Valores minimos de 1D
(Kobe); Max. — Valores maximos 1D (Hokkaido2). Apresentam-se as distancias [m] entre o ponto central dos
ensaios ReMi e o local onde se realizaram os registos das vibragdes ambientais.

Resultados obtidos com os célculos do SHAKE2000 — Fos (Hz)

ReMi 21 ReMi 5 ReMi 8 ReMi 16
Média: Min.: Max. (Hz) Média: Min.: Max. (Hz) Média: Min.: Max. (Hz) Média: Min.: Max. (Hz)
51;4,1;6 6,2;52;7 1,7,1,2, 2 2,9;1,6; 3,6

Resultados obtidos com as curvas H/V (frequéncia de pico)

[Distancia (m) entre
H/V- ReMi 21]

[Distancia (m) entre
H/V- ReMi 5]

[Distancia (m) entre
H/V- ReMi 5]

[Distancia (m) entre
H/V- ReMi 16]

104 | 4,7 Hz (F) [196 m] 4,7 Hz (F,) [70 m] - -
112 5,8 Hz (F) [177 m] - - -
105 - 4,7 Hz (Fo) [145 m] - -
98 - - 2,5 Hz (Fo) [138 m] -
100 - - 2,6 Hz (F1) Hz [130 m] 2,6 Hz (F1) [50 m]

As diferencas encontradas entre alguns dos valores de Fos e 0s picos das curvas H/V podem ser
devidas a heterogeneidades laterais das FS (Geocontrole 1982, 2001a) (Capitulo Il). As distancias
existentes entre os ensaios ReMi e o0s locais dos registos de vibra¢cdes ambientais associadas a estas
heterogeneidades podem explicar as diferencas encontradas. Os ensaios que se realizaram a menor
distancia (ReMi 16 e H/V 100) foram os que apresentaram maior semelhanca entre Fyos e Fy.

Na Figura 5.33 apresenta-se a variacdo da espessura das FS, obtida a partir da interpolacéo efetuada
com dados de sondagens (Capitulo Il), para a area do perfil 1. Os valores dos picos de H/V
apresentados no grafico correspondem aos valores médios calculados com base nos picos das
curvas H/V consideradas para cada ensaio ReMi. Por exemplo, considerou-se que o pico de H/V
associado ao ReMi 21 foi o valor médio (5,3 Hz) calculado com as frequéncias 4,7 Hz (H/V 104) e 5,8
Hz (H/V 112). Em termos gerais verificou-se uma coeréncia no comportamento das variaveis
estudadas e as diferencas existentes poderédo ser devidas as ja referidas heterogeneidades laterais
das FS.
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Figura 5.33 — (a) Espessura das FS no Barreiro ao longo do perfil 1, localizagdo dos ensaios ReMi
21, 5, 8 e 16 e dos registos de vibra¢cdes ambientais 98, 100, 104, 105, 112; (b) variacdo dos valores
de Fos (Hz), dos picos H/V (Hz) e da espessura das FS segundo o perfil 1.

No perfil 2 (Figura 5.34) observa-se uma boa relacdo entre as fungdes de transferéncia e algumas
das curvas H/V obtidas nessa area. O valor médio de Fgs resultante do ensaio ReMi 4 apresentou um
valor de 8,8 Hz, proximo de F, (8,4 Hz) da curva H/V 187 (Tabela 5.8). O valor médio de Fys obtido no
ensaio ReMi 10 apresentou um valor médio de Fqs (6,6 Hz) também muito préximo a Fy (7 Hz) da
curva H/V 195.

ReMi10

d N
< «
s — V195 ---:-'-'-‘.HN191
s A/ 187 fs 8 0 0 0 0 4 HAv 184
0,2 0,2
0 5 10 15 20 0 5 10 15
Freq.(Hz) Freq.(Hz)

Figura 5.34 — Funcdes de transferéncia no Barreiro ao longo do
perfil 2: ReMi 4, 10 e curvas médias H/V selecionadas segundo
os critérios acima referidos.

Tabela 5.8 — Frequéncias naturais médias, minimas e maximas dos solos obtidas para cada um dos locais dos
ensaios ReMi e picos de frequéncia das curvas H/V segundo o perfil 2. Média- corresponde a frequéncia média
das frequéncias naturais (Fgs) dos calculos efetuados com os cinco sismos; Min. — Valores minimos de 1D
(Kobe); Max. — Valores maximos 1D (Hokkaido2). Apresentam-se as distancias [m] entre o ponto central dos
ensaios ReMi e o local onde se realizaram os registos das vibragées ambientais.

Resultados obtidos com os célculos do SHAKE2000 - Fgs (Hz)

ReMi 4 ReMi 10
Média; Min.; Max. (Hz) Média; Min.; Max. (Hz)
8,8; 8;9,6 6,6;4,8; 8
Resultados obtidos com as curvas H/V (frequéncia de pico)
[Distancia (m) entre H/V- ReMi 4] [Distancia (m) entre H/V- ReMi 10]

187 8,4 Hz (Fo) [224 m] -
184 5,8 Hz (Fo) [288 m] -
195 - 7 Hz (Fo) [172 m]
191 - 3,8 Hz (Fo) [249 m]

O perfil 1 localizou-se numa linha de agua que tera sido responsavel pelo enchimento aluvionar de
uma paleo-depressédo do Plistocénico. Esta hipdtese é confirmada pelos resultados obtidos com a
interpolacao da espessura das FS, que nos da indicagdo sobre a morfologia irregular do topo do
Pliocénico (Figura 5.33a). Por essa razéo o perfil 1 localiza-se numa area com grande variabilidade
na espessura destas formacdes. Esta variacdo associada as distancias existentes entre os ensaios
ReMi e as curvas H/V podera ter sido responsavel pelas diferencas encontradas entre os valores de
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Fos € 0s picos das curvas H/V. Verificou-se nos perfis analisados que os valores das amplitudes
obtidos nas curvas H/V (A,) foram inferiores as amplificacdes obtidas nas analises 1D (Ags).

Em Setubal foram estudados dois perfis no Holocénico da cidade de Setubal, um com uma orientagéo
aproximada N-S e W-E (perfil 3; Figura 5.35) e o outro N-S (perfil 4; Figura 5.37). A direcdo destes
perfis foi escolhida com o objetivo de se estudarem as variacdes de Fys € Fy em funcéo da espessura
das FS, de Ngprgo € das unidades presentes.

O perfil 3 iniciou-se no Mesozoico (Jurassico) (ReMi 31), prosseguiu com maior extensdo no
Holocénico (ReMi 20, 6, 11, 3, 4 e 17), e terminou no Pliocénico (ReMi 10) (Figura 5.35). Junto ao
limite entre 0 Holocénico e 0 Miocénico ou com o Mesozoico (Jurassico) as espessuras das FS sao
reduzidas. Foi na zona central da area correspondente ao Holocénico que se encontraram as maiores
espessuras de aterros e aluvibes (Capitulo II). Os valores relativos a espessura das FS e a
profundidade de Nspreo foram obtidos com base nas interpolacdes de dados geotécnicos
(sondagens). Foi excecdo o valor de Ngprgg atribuido ao local onde se realizou o ReMi 31 que foi
retirado dos valores das sondagens mais proximas (executadas no Jurassico).

Holocénico g

nPIiocénico

“Miocénico
Limites geolégicosMMesozoico
Perfil 3

Figu}a 5.35 - Localizagao em Setubal dos ensaios do perfil 3 (ensaios ReMi 31, 20, 6, 11, 3, 4, 17 e 10) (curvas
H/V 495, 402, 403, 412, 445, 442, 431 e 439).

Na Figura 5.36 apresentam-se os graficos que relacionam as fung¢des de transferéncia e as curvas
médias H/V ao longo do perfil 3. Estas curvas foram agrupadas em funcdo das distancias medidas
entre o ponto central dos ensaios ReMi e o local do registo das vibra¢cdes ambientais. Reuniram-se no
mesmo gréafico as curvas resultantes dos ensaios mais proximos. Apresenta-se igualmente um
histograma em que se relacionam os valores de Fgs, Fo, FS € Nspreo @0 longo do perfil 3.
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Figura 5.36 - Perfil 3 em Setubal: (a) fungBes de transferéncia e curvas H/V; (b)
Frequéncias naturais dos solos (Fos), picos de H/V (Fo), espessuras das formagbes
superficiais (FS) e profundidade de Nspreo.

No inicio do perfil (ReMi 31) observou-se que a curva H/V ndo apresentou picos de frequéncia bem
individualizados (resposta tipica de macicos rochosos) e o valor de Fos apresentou frequéncias
superiores a 20 Hz. O perfil médio de Vs obtido para esta coluna de solo apresentou valores de Vg
superiores a 800 m/s a partir dos 4 m de profundidade (Capitulo 1V, Anexo X) o que confirmou a
presenca de um macico rochoso a poucos metros de profundidade.

Nos pontos seguintes (ReMi 20 e 6) as curvas H/V estdo deslocadas para a esquerda relativamente
as curvas das funcdes de transferéncia. Foi excecéo o valor de Fys obtido com o ReMi 6 nos calculos
com o sismo de Kobe (sismo mais préximo) que apresentou o mesmo valor de F,. O facto dos valores
de Fs, serem superiores aos de F, podera dever-se ao facto de F, se relacionar com uma ou mais
interface(s) mais profunda(s) do que Fgs. Esta(s) interface(s) podera corresponder ao topo do
Mesozoico no ReMi 20 e ao topo do Miocénico no ReMi 6 (Vicéncio et al. 2015) (Capitulo III). A
corroborar esta hipétese existem dois factos: (i) a existéncia de um conjunto de sondagens
executadas perto do local onde se realizou o ensaio ReMi 20, nas quais se identificou material do
Jurassico subjacente as formag8es superficiais (Tecnasol FGE 2000a); (i) o ReMi 6 realizou-se a
cerca de 60 m do Miocénico que terd uma inclinagao de 15 ° para E (Costa et al. 2005c).

Nos pontos subsequentes (ReMi 11 e 3) as frequéncias de Fys e Fy aproximaram-se. Nestes locais a
espessura das unidades do Holocénico sera superior, 0 que terd provocado uma diminuicdo da
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rigidez dos materiais constituintes das colunas de solo e, por conseguinte, uma reducao dos valores
de Fos-

Para E desta zona (ReMi 4 e 17) as FS diminuem de espessura e, por conseguinte, as funcdes de
transferéncia deslocam-se para valores de frequéncias superiores. Verificou-se comportamento
inverso nos valores de Fy, com 1,3 Hz na curva H/V 445 e 1,1 Hz nas curvas H/V 442 e 431.

Ja no Pliocénico, o ponto ReMi 10 apresenta comportamento semelhante ao observado no inicio do
perfil. A funcéo de transferéncia deslocou-se para a direita apresentando uma frequéncia superior (Fos
= 8 Hz), tipica de material com maior rigidez. Neste local o valor de Fyé o menor de todas a curvas
H/V do perfil 3 (1 Hz), o que pode corroborar a inclinagao do topo do Miocénico para E.

O perfil 4 foi orientado aproximadamente segundo NNE-SSW com inicio no Holocénico a N da cidade
de Setdbal (ReMi 32) e terminou a alguns metros da linha de costa no Holocénico (ReMi 20).
Interseta os pontos onde se realizaram os ensaios ReMi 32, 13, 1, 3, 11, 6 e 20 e pontos dos registos
das vibragBes ambientais das curvas H/V 511, 463, 411, 412, 403, 402 (Figura 5.37).

P g Limites geologicos
S /"‘/ 2 .
7 2 Perfil 4
Figura 5.37 - Localizagdo em Setibal dos ensaios do
perfil 4 (ensaios ReMi 32, 13, 1, 3, 11, 6 e 20)
(curvas H/V 511, 463, 411, 412, 403 e 402).

Na Figura 5.38 apresentam-se os graficos que relacionam as fung8es de transferéncia obtidas com
cada um dos cinco sismos estudados e as curvas médias H/V ao longo do perfil 4. As fungdes de
transferéncia e as curvas H/V foram distribuidas pelos sete graficos de modo a se agruparem as
curvas resultantes dos ensaios mais préximos. Apresenta-se igualmente um histograma com variacao
dos valores de Fgs, Fo, FS e Nspreo @0 longo do perfil 4.

Se os valores de Fy estiverem associados ao topo do Miocénico, que apresenta inclinacdo para E,
sera de esperar que os valores de Fy se mantenham mais ou menos constantes segundo N-S uma
vez que que a profundidade da superficie do topo do Mocénico se mantera relativamente constante
ao longo desta direcao. A orientacédo do perfil dos ensaios ReMi 32, 13, 1 e 3 apresenta uma direcédo
aproximada N-S até ao local do ensaio ReMi 3 e os valores de Fy apresentaram frequéncias

164



semelhantes (1-1,1 Hz). Posteriormente, o perfil inflete na direcdo do macico da Serra da Arrabida,
onde o Miocénico e o Mesozoico se aproximam da superficie do terreno. Nesta parte final do perfil,
como seria de esperar, observou-se um aumento dos valores de Fq (H/V 403: 1,9Hz; H/V 402: 2 Hz).

Os valores de Fqs apresentaram, nos dois primeiros pontos (ReMi 32 e 13), frequéncias médias de 2,8
e 2,7 Hz. Estas frequéncias diminuiram de valores nos pontos seguintes (ReMi 1, 3 e 11),
apresentando valores de 1,25 Hz (ReMi 1) e 1,6 Hz (ReMi 3 e 11). Esta diminuicdo de frequéncias ao
longo do perfil estd em consonancia com o aumento da espessura das FS. E na area dos ensaios
ReMi 1, 3 e 11 que estas espessuras apresentam os valores mais elevados (18 m a 20 m) e o nivel
de Nsprso S€ encontra mais profundo (22 m a 26 m). A superficie associada ao conjunto destas
frequéncias, que devera ser o topo do Pliocénico, apresentou um aumento de profundidades de N
para S, o que esta de acordo com a distribuicdo da espessura das FS obtidas para este local com
dados geotécnicos (vide Capitulo Il, Figura 2.47).

Nos pontos seguintes (ReMi 6 e 20) verificou-se, a medida que o perfil se aproximou da Serra da
Arrdbida, um aumento dos valores de Fys (2,5 Hz e 4,6 Hz), uma diminuicdo da espessura das FS e
da profundidade a que se situa o nivel de Ngprego.
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Figura 5.38 - Perfil 4 em Setubal: (a) fun¢gbes de transferéncia e curvas H/V; (b) Frequéncias
naturais dos solos (Fos), picos de H/V (Fo), espessuras das formagBes superficiais (FS) e
profundidade de Nspreo.

Em SetUbal observou-se uma relagdo mais estreita entre valores de Fys € a espessura das FS. No
entanto esta relacdo nao é direta, ndo se podem associar os valores de Fys a profundidade a que se
encontra o limite entre as FS e o Pliocénico, estas frequéncias relacionam-se na maior parte dos
casos com interfaces mais profundas.
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Tome-se, por exemplo, a relagdo existente entre o valor médio de Fys (2,5 Hz) resultante do ensaio
ReMi 6 e a espessura das FS. Para se analisar a relacdo entre esses dois valores utilizou-se a
relacao:

T=4H/V,

Considerou-se um valor de 10 m para a espessura das FS de acordo com as velocidades do perfil
médio de V, (Figura 5.39a). Esta espessura foi comparada com os valores resultantes da interpolacéo
realizada com dados de sondagens. A espessura estimada com estas interpolacdes variou entre os
12 m e os 13 m o que confirmou a verosimilhanca da curva média de V,. Calculou-se o valor médio
de Vs para esse troco de 10 m e obteve-se um valor de 241 m/s. Utilizou-se a relagdo T= 4H/V; e
obteve-se uma frequéncia natural de 5,3 Hz, superior ao valor médio de Fqs (2,5 Hz). Esta frequéncia
podera estar associada a um segundo conjunto de picos de frequéncias presente na funcédo de
transferéncia (Figura 5.39c).
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Figura 5.39 - (a) Perfil médio de Vs obtido no ensaio ReMi 6 (Setubal) FS — formagbes superficiais, P —
Pliocénico; (b) espessura das diferentes unidades presentes no local dos ensaios ReMi obtidas por interpolacéo
de dados geotécnicos (Krg — Krigagem, IPD - inverso da poténcia da distancia); (c) fun¢des de transferéncia
obtidas com o perfil médio de Vs e com cinco sismos.

Observando-se o perfil médio de Vs foi possivel identificar uma interface mais profunda (com maior
impedancia) a 37,5 m de profundidade (Figura 5.39a). A velocidade média determinada para esta
coluna de solo apresentou um valor de 415 m/s. O resultado calculado para a frequéncia natural
desta coluna de solo foi 2,7 Hz, valor mais compativel com o valor médio de Fys (2,5 Hz) obtido com
as funcdes de transferéncia (Figura 5.39). Foram realizadas analises idénticas para os valores de Fog
das modelag¢8es 1D dos ensaios ReMi 1, 12 e 21 e obtiveram-se resultados semelhantes.

A andlise dos quatro perfis realizados para o Barreiro (perfis 1 e 2) e Setlbal (perfis 3 e 4) permitiu
obter conclusdes relativas a variagdo dos valores de Fg, Fo, espessura das FS e do nivel a que se
encontra Ngpreo: (i) verificou-se a existéncia de uma relacao entre os valores de Fqs, Fo, a espessura
das FS e Nspre; (ii) esta relacéo permite concluir que as diferengas encontradas entre as funcfes de
transferéncia e as curvas H/V dever-se-d8o0 a profundidade a que se encontram determinadas
interfaces e ndo a limitagdes ou erros associados as duas técnicas; (iii) esta relagao foi mais evidente
em Setlbal do que no Barreiro. No Barreiro o perfil 1 localiza-se numa area com grande variabilidade
na espessura das formacfes superficiais. Esta variacdo associada as distancias existentes entre os
ensaios ReMi e as curvas H/V podera ter sido responséavel pelas diferencas encontradas entre os
valores de Fgs € 0s picos das curvas H/V; (iv) as frequéncias naturais das colunas de solo diminuem a
medida que aumenta a espessura das FS e a profundidade de Nspreo; (V) 0 cOmportamento de Fy ao
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longo de todo o perfil 3 (Setubal) aponta para um aprofundamento gradual para E de uma interface
que podera corresponder ao topo do Miocénico (Vicéncio et al. 2015); (vi) no perfil 4 (Setubal) a
distribuicdo dos valores de Fy foi mais ou menos constante na direcdo N-S e observou-se um
aumento de frequéncias na direcdo do macico da Arrabida. Este facto estd de acordo com a relacéo
existente entre as frequéncias naturais e a rigidez dos materiais em presenca; (vii) apesar da relacao
observada entre Fys e a espessura das FS em Setlbal, os valores de Fys ndo se associaram
diretamente as profundidades a que se encontra o limite entre as FS e o Pliocénico. Estas
frequéncias devem relacionar-se com interfaces mais profundas cujas profundidades variam com a
espessura das FS; (viii) os valores das amplitudes obtidos nas curvas H/V (Ag) foram inferiores as
amplificacdes obtidas nas analises 1D (Ags).

Podem-se referir varios autores que obtiveram boas aproximacdes entre Fos € Fo (Nunziata 2007,
Zaslavsky et al. 2008, Teves-Costa et al. 2014, Farrugia et al. 2015) e outros que verificaram que na
maior parte dos casos os valores de Fqs foram superiores a Fy (Ansary & Rahman 2013).

5.3.3.2.3. Comparacao de Ags com Ag

Tendo em conta a metodologia definida em 5.2.5.2.3 apresenta-se na Figura 5.40 a distribuicdo das
amplificagbes méximas (Ags) no Barreiro para o sismo de Kobe e a distribuicdo das amplitudes
maximas (A,) obtidas a partir das curvas médias H/V. As areas de maior amplificagéo (superior =10),
localizadas na zona E do Barreiro coincidem, em parte, com as areas de maiores amplitudes (Ao).
Esta semelhanca também esta presente nos resultados obtidos com os restantes sismos. Contudo,
os valores destes dois parametros ndo sdo iguais pois A, apresenta quase sempre valores inferiores
aos de Ags.

1,0

e

Figura 5.40 - Distribuicdo no Barreiro de: (a) Acs obtidas com o sismo Kobe; (b) Ao (a partir das curvas médias
H/V). Areas a ponteado — locais com as maiores amplificacdes.

Na Figura 5.41 apresentam-se os valores resultantes da subtracdo das grelhas de interpolacdo de Ag
— Ao, para cada um dos sismos modelados para o Barreiro. O sismo de Kobe (Figura 5.41a) foi o que
apresentou maiores semelhancas entre os valores de Ags € Ag. Os locais onde as grelhas de
interpolacao de Ags— Ag apresentaram valores negativos (Ay> As) sdo residuais, quando comparados
com os restantes e restringiram-se aos resultados obtidos com o sismo de Kobe.
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Figura 5.41 — Grelhas resultantes da substragdo entre Aos— Ao para 0 Barreiro com os sismos de (a) Kobe; (b)
Tottori; (c) Northridge; (d) Hokkaido3; (e) Hokkaido2. Consideraram-se apenas os valores Ags relativos aos
valores de Fos<12 Hz. Tracejado — localizagédo de areas com valores negativos.

Na Figura 5.42 apresentam-se as interpolac@es obtidas com os valores de Ay € Ag em Setlbal para o
sismo de Kobe. As amplificagbes distribuem-se segundo uma alterndncia de zonas de maiores e
menores amplificagcbes. Os locais de maiores amplificagBes (> 5) situam-se no Plio-Plistocénico para
frequéncias superiores a 6 Hz. Os valores de Ay mais elevados apresentaram valores entre 4 e 8 e
localizaram-se no Holocénico (Figura 5.42b). E nesta area que os valores de Ay apresentaram as
menores amplificagfes (Ags<3).

“NWArOION®

R T T

Figura 5.42 — Setubal: (a) distribuicdo das amplificacbes maximas (Aos) com o sismo de Kobe e
F0s<12 Hz; (b) distribuicdo das amplitudes méaximas H/V (Ao). Consideraram-se apenas os valores Ags
relativos aos valores de Fos<12 Hz.

Na Figura 5.43 apresentam-se os valores resultantes da subtracéo das grelhas de interpolacéo de Ags
— Ag e verifica-se que as modelagfes efetuadas com os sismos de Kobe (Figura 5.43a) e Hokkaido3
(Figura 5.43d) séo as que apresentaram maiores semelhangas entre amplificacBes e as amplitudes.
Os resultados obtidos com os sismos de Tottori (Figuras 5.43b) e Hokkaido2 (Figura 5.43e) s&o os
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que evidenciaram diferencas mais significativas. Observam-se valores negativos (Ags<Ag) NO
Holocénico da cidade de Setibal em todos os resultados com excec¢éo do sismo de Hokkaido2.

Figura 5.43 - Grelhas resultantes da substracdo entre Ags — Ao para Setlbal com os sismos de (a) Kobe;
(b)Tottori; (c) Northridge; (d) Hokkaido3; (e) Hokkaido2. Consideraram-se apenas os valores Ags relativos aos
valores de Fos<12 Hz.

5.3.3.3.  Andlise 1D e Vg3

No Capitulo IV observou-se que os valores mais baixos de Vg3g 0btidos para o Barreiro e para Setibal
se registaram em unidades do Holocénico e os mais elevados em unidades do Plio-Plistocénico e
Jurassico. A rigidez dos materiais constituintes das colunas de solo influencia, como ja foi referido, os
valores de Vg3 € 0s valores de Fe.

Na Figura 5.44 apresentam-se as distribuicdes obtidas para o Barreiro com os valores de Fos € com
os valores de Vg30. Como seria de esperar, verificou-se que os locais de baixas frequéncias se
localizam nas areas de baixos valores de V3.

Os solos com frequéncias naturais até 6 Hz apresentaram valores de Vg3, inferiores a 340 m/s.
Existem, no entanto, exce¢fes, nomeadamente na zona central onde os valores de Fqs sdo inferiores
a 6 Hz e onde V43 apresentou valores superiores a 340 m/s. No local do quartel dos Bombeiros do
Barreiro a situacao foi inversa: a valores de Fys elevados corresponderam Vg3 inferiores a 300 m/s.
Nos locais em que Vg3 foi inferior a 300 m/s os valores Fys situaram-se entre 1 e 3 Hz.
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Figura 5.44 — Valores obtidos para o Barreiro relativos a distribuicdo de: (a) Fos obtida com o sismo de
Kobe; (b) Vs3o. Ponteado a preto - locais com menores frequéncias e menores valores de Vszg (Fos< 1-3
Hz; Vs30 < 320-340 m/s); ponteado a vermelho — locais com maiores frequéncias e maiores valores de Vs3o
(Fos= 7 Hz; Vs30> 420 m/s).

Em Setlbal, os locais com menores valores de Vg3, (inferiores a 300 m/s) corresponderam, regra
geral, a frequéncias inferiores a 4 Hz com valores de Ay entre 4 e 8 (Figura 5.45). Para valores de
Vs3o superiores a 350 m/s as amplificacdes sdo normalmente superiores a 9 para frequéncias
superiores a 5 Hz.

Figura 5.45 - Valores obtidos para Setubal relativos a distribuicédo de: (a) Fos obtida com o sismo de Kobe; (b)
Vs30. Consideraram-se apenas valores de Fos<12 Hz. Ponteado a preto - locais com menores frequéncias e
menores valores de Vs3o (Fos< 1-3 Hz; Vs30 < 300 m/s); ponteado a vermelho — locais com maiores frequéncias
e maiores valores de Vs3o (Fos2 5 Hz; Vs30> 350 m/s).

5.3.4. Zonas com maior suscetibilidade de produzir ressonancia nos edificios

Apresentam-se as areas que poderdo apresentar maior suscetibilidade a ressonancia nos edificios de
acordo com a metodologia definida em 5.2.6. Estas areas foram identificadas para o Barreiro e para
Setubal (Figura 5.46) em func¢é@o do nimero de pisos dos edificios (segundo a relacdo T=0,045N).

Em terrenos do Holocénico os edificios mais suscetiveis as ocorréncias de ressonancia deverao ser
os de maior altura (com 5 ou mais pisos). No entanto identificaram-se alguns locais no Holocénico do
Barreiro onde os edificios que podem apresentar maior suscetibilidade séo os de 1 e 2 pisos. Estas

170



areas correspondem a locais com baixas espessuras de FS (Figura 5.21c) e com o nivel de Nspreo
localizado a pouca profundidade (Figura 5.24b). As areas do Holocénico de Setlbal, localizadas a E
da cidade e que se prolongam pela peninsula da Mitrena, podem apresentar perigo de ressonancia
para edificios com mais de 3 pisos. Estes resultados terdo de ser complementados com mais ensaios
ReMi ao longo do Holocénico, com o calculo dos respetivos valores de Fys e estudos de resisténcia
estrutural do edificado. Neste troco do Holocénico as espessuras das formag6es superficiais sdo por
vezes consideraveis, podendo atingir valores superiores a 30 m. Nestes locais, tal como para o
olocénico da cidade de Setlbal, os edificios com maior perigo de sofrer ressonancia deverdo ser os
de maior nUmero de pisos (com mais de 5 pisos nas areas de menores espessuras e com mais de 8
pisos nas areas de maiores espessuras de FS).

Em terrenos do Plio-Plistocénico, os edificios com menor nimero de pisos (1 a 4 pisos) poderdo ser
0s mais suscetiveis de sofrerem ressonancia. Existem algumas faixas no Plio-Plistocénico, quer no
Barreiro quer em Setlbal, onde os edificios mais suscepiveis deverdo ser os de 8 ou mais pisos. No
Barreiro estas zonas correspondem a locais onde o nivel de Ngprgy S€ encontra a maiores
profundidades no Plio-Plistocénico (Figura 5.24). Em SetUbal estas zonas apesentaram valores de
V30 Na ordem dos 300 m/s podendo alcancar valores inferiores a 250 m/s (Figura 5.45b).

a) b) 7
= 8 pisos
A : | 5-7 pisos
3 - 4 pisos
10 2000m 1-2 pisos

Figura 5.46 - Areas onde os edificios poder&o sofrer ressonancia, dependendo do namero de pisos (a) Barreiro;
(b) Setubal.

Em termos gerais € possivel concluir que existe uma boa relagéo entre as unidades litoestratigraficas
e as areas onde os edificios poderdo sofrer ressonancia, em fungdo do seu ndmero de pisos. No
entanto, podem verificar-se exce¢bes que estdo associadas as propriedades geotécnicas dos
terrenos de fundacéo.
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CAPITULO VI - SUSCETIBILIDADE DO EDIFICADO DA
CIDADE DE SETUBAL A SOFRER EFEITOS DE
RESSONANCIA
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6.1 Introducéo

O comportamento de um edificio face a solicitacbes sismicas depende da sua tipologia, assim como
do seu periodo de vibracdo natural e do seu coeficiente de amortecimento. Além disso, as
caracteristicas geotécnicas do terreno onde esta implantado também podem influenciar o seu
comportamento sismico.

Tem-se verificado em indmeros sismos (e.g., Northridge, Califérnia 1994; Kobe, Japdo 1995; Izmit,
Turquia 1999; Colima, México 2003) que os danos no edificado aumentam quando o periodo natural
de vibracdo dos edificios iguala, ou se aproxima, do periodo predominante dos solos, em virtude de
se observarem fenédmenos de ressonancia (Navarro et al. 2004; Oliveira & Navarro 2010). Quando a
frequéncia de vibracdo de um solo e de um edificio é igual, a amplitude da vibracdo do edificio pode
aumentar duas vezes (Keceli & Cevher 2015).

Assumindo, que ndo existem diferencas sistematicas nos projetos dos edificios ou nas préticas de
construcdo dos edificios de betdo armado, e que o periodo fundamental é funcéo linear do nimero de
pisos (e.g, Navarro et al. 2004), pretende-se estimar quantos edificios da cidade de Setubal,
construidos em terrenos do Holocénico, sdo suscetiveis a ocorréncia de fenédmenos de ressonancia.

Esta estimativa utiliza informagdo do niumero de edificios existentes em cada subsec¢éo estatistica e o
namero de pisos de cada um deles (INE 2012). Para uma andlise individual, selecionaram-se alguns
edificios cuja distancia ao ensaio ReMi mais préximo fosse inferior a 150 m.

Foi escolhido o Holocénico da cidade de Setubal para efetuar este estudo pelo facto de ter sido neste
local que se realizou um maior nUmero de ensaios ReMi passivos, tendo sido possivel estimar, em
muitos dos ensaios, velocidades das ondas S até cerca de 20 m de profundidade. Por outro lado, é
nesta unidade que se encontram as maiores espessuras de formagdes superficiais.

Os dados relativos ao edificado dos censos de 2011 (INE 2012) permitem caracterizar o edificado em
funcd@o do numero de pisos. Neste estudo, ndo foram diferenciadas as tipologias construtivas nem foi
tomado em consideracdo o estado de conservacdo das estruturas, apesar de serem fatores
importantes na avaliacao da vulnerabilidade sismica do edificado.

Segundo os censos de 2011, os locais da cidade com menor quantidade de edificios situam-se a sul
da Av. Luisa Todi. Foi calculada, com base nos dados dos censos, a relacdo “numero de
edificios/area do poligono da subsec¢éo estatistica *10.000“ que nos permite definir a concentracdo do
namero de edificios em cada subsecéo estatistica (Figura 6.1).

Pela analise da Figura 6.1 € possivel constatar que as &reas de maior concentracdo localizam-se no
centro urbano antigo da cidade, entre a Av. Luisa Todi e as Avenidas 5 de Outubro e dos
Combatentes da Grande Guerra.
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Figura 6.1 — (a) Numero de edificios existentes em Setubal
em cada subsecdo estatistica; (b) concentracéo de edificios
em cada subsecéo estatistica (nimero de edificios/area do
poligono *10.000).

Na Figura 6.2 apresentam-se as percentagens relativas ao nimero total de edificios por subsec¢éo
estatistica, para quatro classes de alturas e segundo duas classes de percentagens (0-49% e 50%-
100%). Existe uma faixa localizada no centro urbano antigo onde se concentram os edificios de
menor altura (1-2 e 3-4 pisos) (Figuras 6.2a, b) e que é coincidente com as areas de maior
concentracdo do edificado (Figura 6.1b). Os edificios mais altos (5-9 pisos e com mais de 10 pisos)
concentram-se a norte do centro urbano antigo (Figuras 6.2c, d).

t d ) percentagens de edificios
] <50%
W -0y

Holocénico

3

Figura 6.2 — Percentagem de edificios existentes em Setubal segundo o nimero de pisos por subsec¢do
estatistica: (a) Edificios com 1 e 2 pisos; (b) edificios com 3 e 4 pisos; (c) edificios com 5 a 9 pisos; (d)
edificios com 10 ou mais pisos. Amarelo - Subsec¢fes estatisticas com percentagens de edificios entre 0 e
49%; Vermelho - Subsecgdes estatisticas com percentagens de edificios entre 50 e 100% dos edificios
existentes.
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No conjunto das subsecdes representadas nas Figuras 6.1 e 6.2 existem algumas que néo
apresentam edificios na area de estudo, ou porque ndo sdo zonas urbanas ou porque, apesar de
possuirem uma parte da sua area em terrenos holocénicos, os seus edificios inserem-se em
unidades do Pliocénico. Tendo em conta que o presente estudo se restringe ao Holocénico da cidade
de Setubal, identificaram-se 257 subseg¢8es estatisticas que intersetaram o Holocénico (Figura 6.3). A
estas retiraram-se 42 subsec¢fes, em que 29 ndo continham edificios e 13 apresentavam 0s seus
edificios apenas no Pliocénico. Para as restantes 215 subsec¢fes obteve-se a distribuigcdo do nimero
de edificios existentes em fungéo do nimero de pisos.

. \
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; poligonos censos 2011
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i poligonas sem edificios
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poligonos retirados

0 500

Holocénico

Figura 6.3 — 215 subsec®es
estatisticas de Setubal consideradas
no presente estudo.

Cerca de 60% do edificado da &rea de estudo caracteriza-se por possuir entre 1 e 2 pisos (Figura 6.4)
e localiza-se essencialmente no centro urbano antigo (Figura 6.2). Mais de 80% corresponde a
edificios até 4 pisos e apenas 3% apresentam mais de 10 pisos.
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Figura 6.4 - Distribuicdo em Setibal do nimero e

percentagem de edificios em fungéo do nimero de pisos.
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6.2 Metodologia

O estudo da suscetibilidade do edificado a ressonancia realizou-se para dois niveis: (i) ao nivel da
subseccéo estatistica e, (ii) segundo andlises individualizadas de alguns edificios. Estes dois niveis,
pelas diferencas de escala e de informacéo, envolveram diferentes metodologias, uma mais
abrangente, ao nivel das subsecdes estatisticas e outra executada para cada um dos edificios
selecionados.

6.2.1 Estudo dos possiveis efeitos de ressonancia estrutura-solo ao nivel das
subsecdes estatisticas

Nesta metodologia comecgou por analisar-se a resposta sismica do solo através do calculo de funcdes
de transferéncia obtidas com vérios registos de sismos utilizando o software SHAKE2000 (Ordonez
2003). A partir desta analise determinaram-se as amplificacdes dos diferentes depdsitos de solos
agrupando-as, posteriormente, em classes de frequéncias. O cruzamento destas classes com a
informacédo sobre o edificado proveniente do Censos 2011 e com a frequéncia natural do edificado
permitiu estimar, para cada subsecdo estatistica, o numero de edificios suscetiveis a efeitos de
ressonancia.

6.2.1.1 Determinacdo das amplificagbes méximas do solo por classes de
frequéncias

Para determinagdo das amplificagbes maximas do solo por classes de frequéncias, foram
selecionadas as funcdes de transferéncia do capitulo anterior (Capitulo V) que se obtiveram para as
colunas de solo do Holocénico da cidade de Setubal. Estas fungdes foram calculadas com 0s sismos
de Northridge (1994), Kobe (1995), Tottori (2000), Hokkaido2 (2003) e Hokkaido3 (2003) e com o
recurso ao programa SHAKE2000 (Ordénez 2003) (modelacdo 1D). Os depésitos de solo foram
definidos a partir da informacao obtida nos relatérios geotécnicos e nos ensaios ReMi (espessura das
camadas e velocidade das ondas de corte) (Capitulos Il e V). Consideraram-se para cada uma das
fungbes de transferéncia nove classes de frequéncias (0,5-0,9 Hz; 1-1,9 Hz; 2-2,9 Hz; 3-3,9 Hz; 4-4,9
Hz; 5-5,9 Hz; 6-6,9 Hz; 7-7,9 Hz e 8-22 Hz) e, para cada uma delas, calculou-se a amplificacéo
méaxima do solo. A Figura 6.5 representa a metodologia utilizada na determinacdo dessas
amplificaces por classes de frequéncias, que compreende trés fases.
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Figura 6.5 — Metodologia utlizada no calculo dos valores das amplificagcbes do solo a partir das
funcdes de transferéncia. Fase 1: célculo das grelhas amplificacdo para cada frequéncia; fase 2:
integracdo das grelhas da fase 1 segundo classes de frequéncia; fase 3: integragéo das classes de
amplificacdo de cada um dos sismos.

Sismon

Fase 1 — Calculo das amplificacbes. Com base nas fungbes de transferéncia retiraram-se as
amplificacBes obtidas para as frequéncias compreendidas entre 0,5 Hz e 22 Hz. Entre 0,5 Hz e 7,9 Hz
utilizaram-se intervalos de 0,1 Hz; de 8 Hz até 22 Hz, utilizaram-se intervalos de 1 Hz. Obtiveram-se
nesta fase 450 grelhas distribuidas pelas vérias classes e pelos cinco sismos. Por exemplo, para a
classe de frequéncias 0,5-0,9 Hz do sismo Hokkaido3 consideraram-se os valores das amplificagfes
obtidas para as frequéncias de 0,5 Hz, 0,6 Hz, 0,7 Hz, 0,8 Hz e 0,9 Hz (Figura 6.6).

05Hz\A || |1 0.6mz WML L ||| 0,712 L1 | 0.8Hz WAL L4 1| 0,9H2

1

Figura 6.6 - Grelhas de amplificacdo do sismo Hokkaido3 obtidas com base nas fun¢Bes de transferéncia
para cada uma das frequéncias da classe 0,5-0,9 Hz. Interpolagéo efetuada pelo método do inverso do
quadrado da distancia para uma grelha de 100x100 m.

Fase 2 — Integracdo de grelhas de amplificacdo. Integraram-se as varias grelhas de amplificacao
constituintes de cada classe de frequéncias numa Unica grelha. Por exemplo, as cinco grelhas de
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amplificacdo constituintes da classe 0,5-0,9 Hz foram integradas numa Unica grelha de amplificacdes
(Figura 6.7).

0,5-0,9Hz | |
0,5Hz 0.6Hz 0.7Hz 0.8Hz 0,9Hz AN

Figura 6.7 — Integracgdo das cinco grelhas de amplificagéo obtidas para a classe 0,5-0,9 Hz.

Para se efetivar esta integracdo, compararam-se os valores de amplificacdo de cada célula e
consideraram-se os valores maximos na elaboragdo de uma grelha final para cada classe (Figura
6.8).

2432

\_Y_)

4

Figura 6.8 - Calculo do valor final de
amplificacdo de uma célula pelo método do
valor méximo. Exemplifica-se com valores de
amplifica¢@o de cinco células de cinco grelhas
diferentes.

Fase 3 — Integracdo das grelhas das classes de frequéncia dos varios sismos. Integraram-se as
grelhas de amplificagdo de cada classe de frequéncia dos varios sismos numa Unica grelha. Esta
integracao operou-se segundo dois métodos, um em que se calculou o valor maximo de cada célula
das grelhas finais (Figura 6.8) e outro em que se calculou o valor médio (Figura 6.9).

EEes
\ﬂ—)

3

Figura 6.9 - Determinac¢do de valores médios de
amplificacdo. Apresentam-se cinco células das
grelhas de amplificacdo méaximas obtidas para
cada um dos sismos e 0 respetivo valor médio
arredondado a unidade.

A informacdo que resulta desta Ultima fase, consiste em 18 cartas de classes de frequéncias que
integram os cinco sismos modulados e nas quais se podera observar a variagdo geogréfica das
amplificagdes segundo dois intervalos (2< amplificagdo <5 e amplificagdo 25).
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6.2.1.2 Identificacdo da frequéncia natural dos edificios

O periodo fundamental de um edificio pode ser determinado através de relagcbes empiricas que
relacionam o periodo com o numero de pisos, através de modulagdes numéricas ou através de
medidas experimentais (por exemplo, o registo de vibragbes ambientais).

A utilizacao de vibracBes ambientais registadas em edificios € um método rapido e econémico que
permite obter o periodo fundamental das estruturas. Devido a pequena deformacéo induzida, as
vibrag6es ambientais permitem obter informacdo apenas sobre a resposta elastica das estruturas
(Gueguen et al. 2014). Esta metodologia baseia-se no principio de que as vibracdes ambientais
servem de input para a estrutura do edificio, podendo ser amplificadas para diferentes frequéncias
dependendo da resposta dinamica do edificio (Oliveira & Navarro 2010). A amplitude do espectro de
Fourier e a curva H/V podem evidenciar picos de frequéncia que corresponderdo a frequéncia
fundamental do edificio. Estes picos serdo mais pronunciados nos edificios com maior altura (baixas
frequéncias) ao contrario dos edificios com poucos pisos, onde poderao ser dificeis de identificar.

Oliveira (2004) e Oliveira & Navarro (2010) realizaram em Portugal um conjunto vasto de ensaios de
vibragbes ambientais em edificios de betdo armado. Estes ensaios, que se destinaram a obter a
frequéncia natural de edificios, realizaram-se em Lisboa e outras cidades localizadas no sul do
continente. Com base nos resultados obtidos para 235 edificios e considerando algumas tipologias
construtivas, Oliveira & Navarro (2010) disponibilizaram um conjunto de retas de regressdo que
relacionam o nimero de pisos e o periodo fundamental dos edificios.

Na Tabela 6.1 apresentam-se diferentes relacdes entre o0 nUmero de pisos (N) e o periodo natural dos
edificios (T) obtidas por varios autores com o recurso a medidas de vibragBes ambientais.

Tabela 6.1- Relag8es obtidas por varios autores entre o periodo de vibracéo dos edificios (T) e 0
namero de pisos (N). Os valores obtidos por Aranda et al. (2014) foram obtidos em edificios apds a
ocorréncia do sismo do Chile de 2010.

Relacdo entre Te N | N° edificios Locais Autores
T=0,051N 21 Granada (Espanha) Kobayashi et al. (1995)
T=0,05N 34 Almeria (Espanha) Enomoto et al. (1999)

_ Barcelona ;
T=0,089N+0,032 25 (Espanha) Espinoza (1999)
T=0,06N 57 Caracas Enomoto et al. (2000)
(Venezuela)
T=0,049N 39 Adra (Espanha) Sanchez et al. (2002)
T=0,049N 89 Granada (Espanha) Navarro et al. (2002)
T=0,057N 28 Addis Ababa Messele & Tades (2002)
(Etiopia)
T=0,045N 235 Lisboa e sul do Oliveira & Navarro (2010)
continente
T=0,048N 244 Varios (Béltico) Gallipoli et al. (2010)
_ Vina del Mar City
T=0.057N 99 (Chile) Aranda et al. (2014)
T=0,054N+0,002 59 Lorca (Espanha) Gueguen et al. (2014)

Alguns autores verificaram um aumento do periodo fundamental dos edificios ap6s terem sido
submetidos a acdo sismica, devido a reducdo da sua rigidez (Salameh et al. 2014). Gueguen et al.
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(2014) observaram o mesmo efeito em edificios que sofreram danos provocados pelo sismo de Lorca
(2011) (Figura 6.10).

Period (sec)

0,0 T T T T T T 1

Number of storeys
Figura 6.10 - Modificagdo do periodo natural dos
edificios devido ao sismo de Lorca de 2011. Azul -
periodos antes do sismo; Vermelho - periodos apds
a ocorréncia do sismo (de Gueguen et al. 2014).

Salameh et al. (2014) realizaram registos de vibragdes ambientais em 303 edificios na cidade de
Beirute e concluiram que a frequéncia natural de um edificio é controlada essencialmente pela sua
altura. Obtiveram duas relagdes entre a altura e o periodo, uma para os edificios localizados em
rocha (T=0,0434N) e outra para edificios localizados em solos (T=0,0555N) (Figura 6.11).
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Number of stories

Figura 6.11 - Correlagdo entre o nimero de pisos e o periodo
dos edificios localizados em solos e em rocha (de Salameh et
al. 2014).

Herak (2009) verificou uma possivel contaminagéo da frequéncia natural dos edificios pela frequéncia
dos solos em locais onde a amplificacéo do solo pode ser significativa.

O método que foi adotado no presente estudo para determinar a frequéncia natural dos edificios foi o
das vibragcbes ambientais registadas em edificios. Os registos realizaram-se com uma estagao
sismica portéatil de banda larga Giralp CMG 6TD colocada no ultimo piso dos edificios (Figura 6.12).
Os registos foram realizados com uma taxa de amostragem de 100 Hz e com uma duracao média de
15 minutos. Utilizou-se a aplicacdo Geopsy para o célculo das curvas médias H/V e para a
elaboracao dos espectros das componentes longitudinais e transversais.
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Figura 6.12 — Exemplo de um local (cobertura
de um edificio) onde se realizou um registo de
vibra¢des ambientais.

A componente norte-sul do sismémetro foi orientada segundo a direcdo longitudinal dos edificios,
tendo-se considerado como direcdo longitudinal a dire¢do cujo comprimento é o maior e a transversal
0 menor. Para edificios simétricos ou de geometria irregular ndo se fez distingdo entre as
componentes longitudinal e transversal.

6.2.1.3 Determinacdo da suscetibilidade dos edificios a efeitos de ressonéncia ao
nivel das subsecdes estatisticas

Para se determinar a localizagdo e o ndmero de edificios suscetiveis de sofrerem efeitos de
ressonancia em terrenos do Holocénico s@o necessarios trés niveis de informacéo.

O primeiro diz respeito a distribuigdo, ao nivel da subsecéo estatistica, do nimero de edificios em
funcdo do numero de pisos. Segundo os conceitos para efeitos censitarios, sdo considerados
edificios apenas aqueles que possuem pelo menos um alojamento, ndo sendo recenseados 0s
edificios que séo utilizados exclusivamente para fins diferentes de habitacdo. Segundo este conceito
existem estruturas pertencentes a varios setores (comércio, turismo, ensino, saude) que ndo estdo
disponibilizadas na informacédo dos censos de 2011. Assim, o presente estudo néo inclui a totalidade
dos edificios existentes na area de investigacao, pelo que sera uma andlise por defeito.

O segundo relaciona-se com as fun¢des de transferéncia e respetivas amplificagdes calculadas para
as varias classes de frequéncias. Para cada uma das classes de frequéncia consideraram-se duas
categorias, uma com amplificacdes superiores ou iguais a 2 e inferiores a 5 (2< amplificagdo <5) e
outra com amplificagdes iguais ou superiores a 5 (amplificagdo =5).

O terceiro relaciona-se com a frequéncia natural dos edificios em fun¢éo do seu niumero de pisos. A
relacdo entre as classes de frequéncias do solo e a altura do edificado obtém-se com base numa
relagdo empirica que relaciona o periodo com o nimero de pisos. A titulo de exemplo, se a reta de
regresséo utilizada nessa relagéo for T=0,0535N (T- periodo; N - nimero de pisos), os edificios com
10 a 16 pisos apresentardo periodos de 0,5 e 0,9 s respetivamente (frequéncias de 2 a 1,1 Hz).

A determinacdo das subseccBes que apresentam amplificagcbes pode efetuar-se segundo dois
métodos: (i) pela determinacdo da intersecdo das subsecdes estatisticas pelos poligonos das
amplificacBes e (ii) na identificacdo das subsecgdes estatisticas que se localizavam totalmente no
interior dos poligonos das amplificacdes. Com o objetivo de se estudarem as vantagens e
inconvenientes na utilizagdo de cada um dos métodos foi efetuada uma comparacao de resultados.
Na Figura 6.13 apresentam-se as subsec¢fes estatisticas com amplificagdo igual ou superior a 2 para
classe de frequéncias de 1-1,9 Hz calculadas pelos dois métodos. Verifica-se que pelo método da
interse¢do se obtém 218 poligonos e pelo segundo se obtém 145.
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Figura 6.13 - Métodos para a selecdo das subsecOes estatisticas que apresentam
amplificacBes. (a) Subsecdes estatisticas com amplificacdo = 2; (b) método da intersecéo;
(c) subsecdes estatisticas contidas no poligono de amplificagées.

Ambos os métodos apresentam inconvenientes: 0 método da intersecao leva a sele¢éo de subsecdes
estatisticas por excesso, pois existem subsecdes estatisticas selecionadas que na realidade
apresentam uma pequena parte no interior do poligono das amplificagdes; o segundo método leva a
selecdo por defeito, ou seja, ha subsecbes estatisticas que apresentam &reas consideraveis no
interior dos poligonos das amplificacdes e que ndo sdo selecionadas. No presente estudo optou-se
pelo método da interse¢cdo que é mais conservativo.

Para se estimar o nimero de edificios suscetiveis a ocorréncia de efeitos de ressonancia, utilizaram-
se dois passos para cada uma das classes de frequéncias consideradas (Figura 6.14):

1. |Interse¢do das subsecdes estatisticas com os poligonos das amplificacdes do solo (obtidos
com base nas fungdes de transferéncia) (Figura 6.14b). Desta interse¢éo resultam subsec¢fes
estatisticas que apresentam amplificacBes para as seguintes categorias: 2< amplificagdo <5
(Figura 6.14c) e amplificacdo 25 (Figura 6.14d). (Nota: para cada uma das classes de
frequéncias existem dois poligonos de amplificagées (médio — Figura 6.6 e maximo — Figura
6.7).

2. Identificacdo das subsecdes estatisticas com edificios suscetiveis a ressonancia para a
categoria de 2< amplificacdo <5 (Figura 6.14e); Identificacdo das subsecdes estatisticas com
edificios suscetiveis a ressonancia para a categoria de amplificagao =5 (Figura 6.14f).
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Figura 6.14 — Esquema da metodologia utilizada na estimativa do nuimero de edificios com 10 a 16 pisos
suscetiveis a ressonancia (para amplificagbes médias por classes de frequéncia). (a) Subsecges estatisticas; (b)
Poligonos de amplificagcbes do solo (obtidos com base nas funcdes de transferéncia), para o intervalo de
frequéncias 1-1,9 Hz: a laranja - 2< amplificacdo <5; a vermelho - amplificagdo 25; (c) Subsecdes estatisticas que
intersetam a categoria 2< amplificagdo <5; (d) Subsecdes estatisticas que intersetam a categoria de amplificagdo
>5; (e) Subsecdes estatisticas que possuem edificios com 10 a 16 pisos, suscetiveis a ressonancia no intervalo 2<
amplificacéo <5; (f) Subseces estatisticas que possuem edificios com 10 a 16 pisos, suscetiveis a ressonancia no
intervalo amplificagao 5.

A Figura 6.14 exemplifica a metodologia seguida na determinacéo da suscetibilidade ao efeito de
ressonancia de edificios com 10 a 16 pisos para amplificacbes médias. Apos a aplicacdo dos passos
atras descritos, contabilizaram-se os edificios existentes em cada uma das subsec¢fes estatisticas e
para cada uma das classes de amplificac&o (Tabela 6.2).

Tabela 6.2 - Numero de edificios com 10 a 16 pisos suscetiveis a fendmenos de ressonancia para 2
categorias de amplificagéo (2< amplificacdo <5 e amplificacdo =5) e para amplifica¢cdes médias.

NUmero de pisos Numero de edificios suscetiveis a Ndamero de edificios suscetiveis a
ressonancia (2< amplificagdo <5) ressonancia (amplificagédo =5)
10-16 62 8

6.2.2 Anéalise de edificios individualizados

Para a andlise de edificios individualizados, estudaram-se 14 edificios localizados a menos de 150 m
dos lugares onde se realizaram ensaios ReMi. O estabelecimento desta distancia tem como objetivo
limitar a influéncia da variabilidade das caracteristicas das formagdes superficiais nos perfis da
velocidade das ondas S e nas fun¢bes de transferéncia.

Para estes locais obtiveram-se as fun¢gBes de transferéncia obtidas com os cinco sismos
selecionados, utilizando o software SHAKE2000, que se compararam com as frequéncias naturais
dos edificios. Quando as frequéncias naturais do solo e dos edificios apresentam valores préximos
considera-se que o efeito de ressonancia € provavel (Navarro et al. 2004). Gosar (2010) apresentou
critérios de classificagcdo para o perigo de ressonancia estrutura-solo com base na razdo frequéncia
natural do edificio/frequéncia natural do solo.

A metodologia aplicada no presente estudo considerou dois indices de perigo, um que diz respeito
aos critérios apresentados por Gosar (2010) (indice 1) e o outro desenvolvido no ambito desta tese e
gue relaciona os valores de amplificagdo maxima, resultantes da interse¢do da frequéncia natural do
edificio com a curva de amplificacdo do solo (indice 2). Do cruzamento destes dois indices
calcularam-se os valores finais de suscetibilidade a ressonancia solo-estrutura.
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A metodologia proposta por Gosar (2010) e seguida por outros autores (Warnana et al. 2011, Fnais et
al. 2014), analisa a distancia existente entre a frequéncia natural do edificio e a frequéncia do solo,
selecionando a frequéncia do edificio (longitudinal ou transversal) que estd mais préxima da
frequéncia do solo e calculando a razéo entre elas. Com base na diferenca encontrada considera as
seguintes classes de perigo a ressonancia solo-estrutura:

e Se adiferenca se situa entre +15% (razdo entre 0,85 e 1,15) — perigo alto;

e Se a diferenga se situa no intervalo +15%-25% (razdo entre 0,75 e 0,85 ou entre 1,15 e 1,25)
— perigo médio;

e Se adiferenca é maior do que +25% (razao inferior a 0,75 ou superior a 1,25) — perigo baixo.

Como exemplo, apresentam-se na Tabela 6.3 as frequéncias naturais de dois edificios e as
frequéncias naturais dos solos, e a classificacdo quanto ao perigo de ressonancia segundo 0s
critérios de Gosar (2010).

Tabela 6.3 - Perigo de ressonéncia solo-estrutura segundo Gosar (2010).

Frequéncia longitudinal | Frequéncia transversal Frequéncia do solo Perigo de ressonancia
(Hz) (Hz) (H2) solo-estrutura
6,9 7,3 3,2 Baixo
3,7 3,6 3,7 Alto

Para ilustrar o indice de perigo desenvolvido na presente tese (indice 2), que compara as curvas de
amplificacédo dos solos com os valores das frequéncias naturais dos edificios, apresenta-se na Figura
6.15 a curva de amplificagdo de um solo e os valores das frequéncias naturais de quatro edificios (A,
B, C e D).

A curva de amplificacdo apresenta o seu maximo aos 2,8 Hz e os edificios possuem frequéncias
naturais entre os 1 e 6 Hz (A=1,8 Hz; B=2,2 Hz; C=3 Hz; D=6 Hz). A intersecéo da frequéncia natural
do edificio A com a curva de amplificacao do solo corresponde a um valor de amplificagéo inferior a 2,
enquanto para o edificio C corresponde a um valor de amplificacéo de 9.

Em termos de classificagao de perigo, este indice segue 0s seguintes critérios:

e Amplificagdo <2 — perigo baixo;
e 2< Amplificacdo <5 — perigo médio;
e Amplificagdo= 5 — perigo alto.
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Para cada um dos dois indices de perigo anteriores calculou-se um indice final de perigo que
corresponde ao valor médio dos indices obtidos para cada uma das fun¢des de transferéncia
calculadas com cada sismo. A suscetibilidade dos edificios face a ressonancia definiu-se com base
na conjugacéo destes indices finais e segundo a matriz da Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Matriz de classificacdo da suscetibilidade dos edificios a ressonancia com base em dois indices

finais de perigo.

indice 1
Critérios de perigo a
ressonancia definidos
por Gosar (2010)

Valores da intersecdo obtidos entre a fungcéo de transferéncia com a frequéncia

indice 2

natural do edificio

Amplificacdo <2
(Perigo baixo)

2< Amplificagao <5
(Perigo médio)

Amplificagdo> 5
(Perigo alto)

>+25%

(Perigo alto)

(Perigo baixo) Baixa Baixa - Média Média
0/ - 0,
+15%-25% Baixa - Média Média Média-Alta
(Perigo médio)
0,
+15% Média Alta Muito Alta
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6.3 Resultados e discussao

Seguidamente apresentam-se os resultados obtidos com a aplicacdo da metodologia atras descrita.

6.3.1 Andlise ao nivel das subsecc¢des estatisticas

Os resultados apresentados correspondem a identificacdo do nimero de edificios existentes em cada
subseccéo estatistica suscetiveis de sofrerem efeitos de ressonancia.

6.3.1.1 Amplificagdo do movimento do solo

A Figura 6.16 representa a distribuicao das amplifica¢des calculadas com base no valor médio das
funcdes de transferéncia obtidas com os diferentes sismos considerados, para as diferentes classes
de frequéncia definidas. Observa-se que para a primeira classe de frequéncias (0,5-1 Hz) as
amplificagbes méaximas sdo inferiores a 5, mas para as restantes classes existem inameros locais
com valores superiores.

Nas duas primeiras classes (0,5-0,9 Hz e 1-1,9 Hz) as amplificacdes maximas localizam-se nas areas
onde as espessuras das formacgfes superficiais alcangcam maiores espessuras (valores superiores a
10 m).

Nas classes seguintes assiste-se ao deslocamento dos locais de maiores amplificacdes para areas
de menores espessuras de formacgdes superficiais. Verifica-se que as frequéncias compreendidas
entre 1 e 3,9 Hz sdo as que apresentam maiores areas com amplificacdes iguais ou superiores a 2.
As frequéncias entre os 2 e os 3,9 Hz sdo as que evidenciam maiores extensdes com amplificacBes
superiores a 5.

Na Figura 6.17 apresenta-se a distribuicAo das amplificacdes calculadas com base nos valores
méaximos das fungBes de transferéncia obtidas com os diferentes sismos. Como seria de esperar,
observa-se igualmente a influéncia da espessura das formagbes superficiais na distribuicdo das
amplificacBes: a distribuicdo dos locais com maiores amplificacées nas duas primeiras classes (0,5-
0,9 Hz e 1-1,9 Hz) coincide com os locais de maiores espessuras das formacdes espessuras.

No intervalo entre os 3 e os 4,9 Hz verifica-se igualmente esta influéncia: os locais de menores
amplificagbes (inferiores a 2) localizam-se essencialmente nas &areas de maior espessura das
formacdes superficiais. Em termos gerais o padréo de distribuicdo das amplificacbes é semelhante ao
da Figura 6.16, mas as intensidades das amplificacdes e as suas extensdes sao superiores.

O padréo de distribuicao das amplificacBes estimadas para a cidade de Setlbal esta de acordo com a
influéncia da rigidez dos materiais. Segundo Kramer (1996) e Yilmaz (2015), quanto maior for a
espessura das formac8es superficiais, menor sera o valor da frequéncia para o qual possui maior
amplificacdo. Em Setlbal observa-se que, nas areas onde o Holocénico apresenta maior espessura,
as maiores amplificacbes localizam-se nas classes de menor frequéncia. Quando o topo do
Pliocénico diminui de profundidade, as amplificagbes maximas concentram-se nas classes de maior
frequéncia.
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Figura 6.16 - Amplificacdes médias do movimento do solo na cidade de Setibal em cada classe de frequéncia. A Ultima figura
representa a espessura das formagdes superficiais do Holocénico. Interpolacéo efetuada pelo método do inverso do quadrado da
distancia para uma grelha de 100x100 m.
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Figura 6.17 - Amplificagbes méaximas do movimento do solo na cidade de Setibal em cada classe de frequéncia. A Gltima

figura representa a espessuras das formag6es superficiais do Holocénico. Interpolacéo efetuada pelo método do inverso do
quadrado da disténcia para uma grelha de 100x100 m.
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6.3.1.2 Frequéncia natural dos edificios

Com o objetivo de se obter uma relacdo entre o nimero de pisos e o periodo de vibracdo dos
edificios, executaram-se registos de vibragdes ambientais em 37 edificios (31 localizados no
Holocénico e 6 nas unidades plio-plistocénicas) (Figura 6.18). A selecao dos edificios foi executada
de modo a abranger estruturas com diferentes alturas e tipologias (de beté@o e alvenaria), tendo ainda
em conta a preocupagao que a Camara Municipal de Setlbal mostrou pela seguranca de edificios
publicos (biblioteca, financas, escolas, hospitais) e historicos (convento de Jesus). Alguns dos
edificios localizados em terrenos do Holocénico apresentavam as suas soleiras sobrelevadas,
provavelmente pelo facto de se situarem em areas sujeitas a inundacao.
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Figura 6.18 — Localizagdo na carta geoldgica dos edificios da
cidade de Setubal onde se executaram registos de vibracdes
ambientais.

Quanto a tipologia dos edificios, ensaiaram-se 29 edificios de betdo e 8 de alvenaria e procurou
obter-se uma relacdo que abrangesse conjuntamente estes duas tipologias construtivas. Esta relacdo
média foi utilizada conjuntamente com os dados do censos de 2011 na determinagdo da
suscetibilidade dos edificios a ressonancia.

Na Figura 6.19 apresenta-se um exemplo de um registo efetuado na cobertura de um edificio de 8
pisos implantado no Holocénico, assim como a curva média H/V e os espectros das amplitudes
obtidos para as trés componentes.
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Figura 6.19 — (a) Registo das vibra¢des ambientais efetuado na cobertura de um edificio de betdo com 8
pisos na cidade de Setubal; (b) curva média H/VE; (c) espectros médios da componente vertical; (d) da
componente N-S (longitudinal); (e) da componente E-W (transversal).

O espectro de Fourier evidencia normalmente um pico cuja frequéncia corresponde a frequéncia
fundamental do edificio e que é tanto mais pronunciado quanto mais alta for a estrutura. Também
foram identificados, principalmente em edificios de alvenaria, picos de frequéncia associados a
vibracao natural do solo (Figura 6.20). A curva média H/V obtida no topo do edificio (Figura 6.20a) e
no solo (Figura 6.20b) apresentam um pico comum que corresponde a vibragdo natural do solo (cerca
de 1 Hz). No entanto, a curva H/V obtida no topo do edificio apresenta um segundo pico a uma
frequéncia superior (cerca de 6,7 Hz) que esta bem presente na componente transversal, € menos
evidente na longitudinal, e que corresponde a frequéncia natural do edificio.
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Figura 6.20 — (a) Curva média H/Ve obtida num edificio de alvenaria com 2 pisos na cidade de Setubal;
(b) curva média H/V obtida num registo efetuado no solo (a cerca de 150 m do edificio); (c) espectro das
amplitudes para a componente vertical; (d) para a componente N-S (longitudinal); (e) para a
componente E-W (transversal).

No Anexo XlIl descrevem-se as caracteristicas fisicas dos edificios ensaiados (nUmero de pisos,
comprimento e largura), e apresentam-se os resultados das frequéncias naturais calculadas com
base nas curvas médias H/Vg e com base nos espectros das componentes longitudinais e
transversais.

Os valores de frequéncia retirados dos picos das curvas médias de H/Vg correspondentes a
frequéncia natural dos edificios, permitiram estabelecer relacdes entre o nimero de pisos e a
frequéncia natural dos edificios (Figura 6.21).
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Figura 6.21 - Relacdo entre o niumero de pisos e a frequéncia natural de um conjunto de 36 edificios da
cidade de Setubal determinada a partir da andlise das curvas médias de H/Ve: (a) todos os edificios (o
ponto assinalado a vermelho corresponde a um outlier obtido para o edificio 2); (b) edificios de betéo; (c)
edificios de alvenaria (sem outlier). Nota: o resultado do outlier, obtido num edificio de alvenaria, néo foi
considerado nas correlagdes.

Foi também possivel calcular os espectros das componentes longitudinais (28 edificios) e
transversais (30 edificios) para edificios de alvenaria e de betdo (Figura 6.22).
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Figura 6.22 — Relagdo entre o numero de pisos e a frequéncia natural obtida para a cidade de Setlbal.
Direcéo longitudinal: (a) todos os edificios; (b) edificios de alvenaria; (c) edificios de betdo. Direcéo
transversal: (d) todos os edificios; (e) edificios de alvenaria; (f) edificios de betédo. Nota: o resultado do
outlier, obtido num edificio de alvenaria, néo foi considerado nas correlagdes.
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Na Tabela 6.5 apresentam-se as correlagdes obtidas entre a frequéncia natural dos edificios e o
namero de pisos.

Tabela 6.5 — Correlagdes obtidas para a cidade de Setlbal entre a frequéncia natural dos edificios e o
namero de pisos. H/Ve — periodo determinado com base na curva H/V; T, — periodo na dire¢éo longitudinal;
T+ — periodo na diregdo transversal. O resultado do outlier, obtido num edificio de alvenaria, ndo foi
considerado nas correlagdes.

Curvas HVe Espectro dg cqmponente Espectro da componente
. longitudinal transversal
Tipo de
edificios
» NO » 2 NO N 2 NQ
Relactes R’ e Relactes R e Relacbes R e
¢ edificios ¢ edificios ¢ edificios

Todos T=0,0535N | 0,87 36 T.=0,0503N | 0,88 28 T+=0,0502N | 0,88 30
Betéo T=0,0532N | 0,88 29 T.=0,0499N | 0,90 23 T1=0,0495N | 0,91 24
Alvenaria | T=0,0678N | 0,31 7 T.=0,0667N | -0,28 5 T+=0,0703N | -0,02 6

Em termos gerais concluiu-se que os resultados obtidos para a cidade de Setubal sdo semelhantes
as relacdes obtidas por diversos autores (Tabela 6.1). Considerando as relacfes para todos os
edificios (Tabela 6.1), as que mais se aproximam das de Setubal sdo as obtidas por Kobayashi et al.
(1995) para a cidade de Granada, Enomoto et al. (1999) para Almeria, e Gueguen et al. (2014) para
Lorca. As relagcbes que mais se assemelham com as obtidas por Oliveira & Navarro (2010) sdo as
das componentes longitudinais e transversais para os edificios de betao.

Varios investigadores (e.g., Oliveira & Navarro 2010, Gueguen et al. 2014) aconselham a utilizagao
dos espectros das componentes individuais para determinar a frequéncia natural dos edificios.
Contudo, Gallipoli et al. (2008, 2010, 2014) sugerem que a utilizagdo da técnica HVSR (Horizontal to
Vertical Spectral Ratio), ou seja, a utlizacdo das curvas médias H/V, é apropriada para a
determinacéo das frequéncias naturais de edificios com mais de 10 m de altura (= 3 pisos), mas deve
ser evitada para edificios mais baixos e rigidos. Estes autores consideram igualmente que para locais
onde os solos apresentam grandes amplificacbes, 0s picos observados nos edificios podem
corresponder a picos do préprio solo. Mucciarelli et al. (2012) utilizaram a técnica HVSR na
determinagéo das frequéncias fundamentais de edificios em L’Aquila (Italia) que sofreram danos
durante a ocorréncia do sismo em 2009.

A relacédo utilizada no presente estudo (T=0,0535N), foi a obtida a partir da andlise das curvas H/Vg
pois foi a metodologia possivel de ser utilizada em todos os edificios (de betdo e de alvenaria) e
também porque 80% dos edificios ensaiados apresentam 3 ou mais pisos. Verifica-se igualmente que
esta relacdo € muito semelhante as obtidas com os espectros das componentes longitudinais
(T=0,0503N) e transversais (T=0,0502N). Com base na relagdo T=0,0535N estabeleceu-se a
correspondéncia entre o nimero de pisos dos edificios e os intervalos de frequéncias que foram
considerados na analise do comportamento dos solos, Tabela 6.6.
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Tabela 6.6 — Relagdo entre o nimero de pisos dos edificios e o0s
intervalos de frequéncias correspondentes.

Numero de pisos dos edificios Classes de fre(q|_l|12é)ncia dos solos
1-2 8-22
3 6-6,9
4 4-4,9
5-6 3-3,9
7-9 2-29
10-16 1-1,9

6.3.1.3 Determinac&o do numero de edificios suscetiveis de sofrer ressonancia em
cada subseccéo estatistica

A localizagéo dos edificios suscetiveis aos efeitos da ressonancia depende da distribuicdo do valor
das amplificagbes do solo em cada classe de frequéncias (Figuras 6.16 e 6.17) e do modo como o
edificado se distribui pelas subsec¢fes estatisticas.

Nas Figuras 6.23, 6.24 e 6.25 apresenta-se a distribuicdo geografica do numero de edificios
suscetiveis de sofrer ressonancia em cada subseccdo estatistica. Estes resultados apresentam-se
em funcdo do numero de pisos, para as duas classes de amplificacdo (2< amplificacdo <5 e
amplificagéo 25) e em funcéo dos valores médios ou maximos das amplifica¢des do solo.

Observa-se que para os edificios mais altos, com 7 ou mais pisos, as subsecc¢fes estatisticas com
suscetibilidade & ressonéncia mais elevada localizam-se, com poucas exceg¢fes, a norte do centro
urbano antigo da cidade e até cerca de 1000 m para norte do Estadio do Bonfim (Figura 6.23).

Relativamente aos edificios com 4 a 6 pisos, verifica-se que as subsec¢des com suscetibilidade mais
elevada comecam por ocupar os bordos da bacia holocénica da area analisada (Figuras 6.24a, b, c).
Este padrdo modifica-se para os edificios com 4 pisos onde as subsec¢bes mais suscetiveis a
ocorréncia de ressonéncia ocupam também a zona central do centro urbano antigo (Figura 9.24d).

Os edificios com 3 pisos, com suscetibilidade a ressonéncia, localizam-se essencialmente numa faixa
onde se situa o centro urbano antigo (Figuras 6.25a, b). Esta area, que percorre todo o Holocénico de
leste para oeste, apresenta uma largura entre os 200 e os 250 m.

Os edificios com 1 e 2 pisos passiveis de sofrerem ressonancia, para valores médios de amplificagéo,
localizam-se na zona oeste da cidade (Figura 6.25c). Este padrdo modifica-se para as amplificacfes
maximas em que se assiste a uma generalizacdo da suscetibilidade destes edificios a quase toda a
cidade (Figura 6.25d).
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Numero de pisos 10-16 Numero de pisos 7-9

Valores médios de amplificagéao Valores maximos de amplificagao Valores médios de amplificacao Valores maximos de amplificagdo
i a) t b) t c) T d) amplificagdo 25
]
2< amplificagdo <5
=
Holocénico

Numero de edificios susceptiveis a ressonancia Numero de edificios susceptiveis a ressonancia

2< amplificagéo <5 - amplificagéo =5 2< amplificagéo <5 - amplificagéo 25 2< amplificagéo <5 - amplificagéo 25 2< amplificagéo <5 - amplificagéo =5

62-8 50-24 103-48 40-111
Figura 6.23 - Distribuicdo geogréafica na cidade de Setlbal ao nivel das subsec¢8es estatisticas do numero de
edificios, com 16 a 7 pisos, suscetiveis a efeitos de ressonancia.

195



Numero de pisos 5-6

Valores médios de amplificacéo
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Figura 6.24 - Distribuicdo geografica na cidade de Setubal ao nivel das subsecdes estatisticas do numero de edificios,
com 6 a 4 pisos, suscetiveis a efeitos de ressonancia.
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Numero de pisos 3 Numero de pisos 2-1

Valores médios de amplificacéo Valores maximos de amplificacéao Valores médios de amplificacao Valores maximos de amplificacao

f

t a) , t b) i _m iC)

2< amplificagéo <5 - amplificagéo 25

200-11

amplificagdo 25
|

2< amplificagdo <5

- 2< amplificagéo <5 - amplificagéo 25

2< amplificagéo <5 - amplificagéo 25 2< amplificagéo <5 - amplificagéo 25 [:] Holocenico 897-131

298-3 93-241

Figura 6.25 — Distribuicdo geografica na cidade de Setubal ao nivel das subsecdes estatisticas do numero de
edificios, com 3 a 1 pisos, suscetiveis a efeitos de ressonancia.
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Na Tabela 6.7 apresenta-se o numero total de edificios suscetiveis a fendmenos de
ressonancia em funcdo do numero de pisos, considerando os valores médios e os valores
maximos das amplificacdes.

Tabela 6.7 — Nimero total de edificios suscetiveis de sofrerem

ressonancia.
NGmero de pisos Valores médios das amplificacdes Valores maximos das amplificacdes
2< Amplificagdo <5 | Amplificacdo=5 | 2< Amplificacdo <5 | Amplificacdo= 5
10-16 62 8 50 24
9-7 103 48 40 111
5-6 106 42 12 148
4 156 1 145 55
3 298 3 93 241
1-2 200 11 897 131
Total de edificios 925 113 1237 710

O numero de edificios que podem sofrer efeitos de ressonancia, para valores de amplificagcao
entre 2 e 5, situa-se entre 0s 925 e os 1237 edificios; de igual modo, o nimero de edificios que
podem sofrer fendbmenos de ressonéncia para amplificagdes superiores ou igual a 5 situa-se
entre os 113 e os 710 edificios. O centro urbano antigo da cidade de Setubal possui um
numero elevado de edificios suscetiveis de sofrerem ressonancia (Figura 6.25). Estes edificios
tém entre 1 e 3 pisos e, na sua maioria, deverdo ser de constru¢do anterior ao Regulamento de
Seguranga e A¢les para Estruturas de Edificios e Pontes (RSA 1983).

6.3.2 Analise dos edificios selecionados

Como ja foi referido, no Anexo Xlll apresenta-se a caracterizagdo dos edificios ensaiados
assim como as respetivas frequéncias naturais obtidas experimentalmente. No Anexo XIV
apresentam-se os resultados obtidos para cada um dos indices de perigo e a classificagdo da
suscetibilidade de cada um dos edificios analisados. Seguidamente apresenta-se a
classificac@o de suscetibilidade a ressonancia dos edificios selecionados (com ensaios ReMi a
menos de 150 m).

O edificio 1 (Edificio das Aguas do Sado; Figura 6.26), de construcido em betdo com sete pisos,
localiza-se na Av. Luisa Todi no centro de Setlbal, em terrenos do Holocénico (Figura 6.18) e a
distancia ao ensaio ReMi mais proximo é de 70 m.

Northridge

Tottori

e— Kobe

s Hokkaido 2

Hokkaido 3

- e e edificio - H/Vg

eeeeeee edificio- FL

e+ edificio - FT

Frequéncia (Hz)

Figura 6.26 - Edificio 1 (Aguas do Sado); Funcdes de transferéncia calculadas com os cinco sismos;
frequéncias naturais do edificio: edificio - H/Ve: frequéncia natural do edificio determinada pela curva
média H/V; edificio - F: frequéncia natural do edificio na dire¢éo longitudinal; edificio Fr - frequéncia
natural do edificio na dire¢éo transversal.
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As intersecBes dos valores das frequéncias naturais do edificio com as funcdes de
transferéncia mostram que o edificio podera sofrer amplifica¢cdes entre 2 e 4. O cruzamento
entre a funcdo de transferéncia obtida com o sismo de Hokkaido2 e o valor da frequéncia
natural do edificio na direcéo transversal indica uma amplificag¢éo igual a 5,5. Tendo em conta
os valores dos indices de perigo e a matriz de suscetibilidade (Tabela 6.4), considera-se que
este edificio apresenta uma suscetibilidade Baixa-Média.

O edificio 3 (pertencente a Caritas Diocesana de Setubal; Figura 6.27) tem uma altura entre
trés e quatro pisos, é de construgdo em alvenaria, localiza-se na Praca Tedfilo Braga, em
terrenos do Holocénico (Figura 6.18), e dista cerca de 100 m de um ensaio ReMi.

e Northridge

Tottori

e— Kobe

e Hokkaido 2

Amplificagdo

e Hokkaido 3

o= e= edificio - H/Vg

eeeeeee edificio - FL

‘1 4 6 8 10 12 e o edificio - FT
S Frequéncia (Hz)

Figura 6.27 - Edificio 3 (C’éiitas Diocesana de Setubal); Fun¢@es de transferéncia calculadas com os
cinco sismos; frequéncias naturais do edificio: edificio - H/Ve: frequéncia natural do edificio
determinada pela curva média H/V; edificio - F.: frequéncia natural do edificio na direcdo
longitudinal; edificio Fr - frequéncia natural do edificio na direcéo transversal.

As intersecdes das frequéncias naturais do edificio com as fungbes de transferéncia
apresentam amplificacdes abaixo de 2, mas o primeiro indice de perigo apresenta valores altos
(Anexo XIV). Tendo em conta os valores do indice 2 de perigo e a matriz de suscetibilidade
(Tabela 6.4), considera-se que este edificio apresenta uma suscetibilidade Média.

O edificio 5 (condominio residencial, Figura 6.28) é de betdo, com 12 pisos, localiza-se na Av.
Luisa Todi, em terrenos do Holocénico (Figura 6.18) e dista de um ensaio ReMi cerca de 140

1‘2 e Northridge
i 12 Tottori
,g 10 \ Kobe
= 8 \ Hokkaido 2
§:— 6 e Hokkaido 3
4 = = edificio - H/Ve
; seseeee edificio - FL
. 1 2 3 4 5 6 =« edificio- FT

s Frequéncia(Hz)

Figura 6.28 - Edificio 5; Funcdes de transferéncia calculadas com os cinco sismos; frequéncias
naturais do edificio: edificio - H/Ve: frequéncia natural do edificio determinada pela curva média H/V;
edificio - F.: frequéncia natural do edificio na direcdo longitudinal; edificio Fr - frequéncia natural do
edificio na direcao transversal.
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As intersecdes das frequéncias naturais do edificio com as funcbes de transferéncia
apresentam valores de amplificacdo inferiores a 2, com excecdo da funcédo de transferéncia
calculada com o sismo de Kobe (em que se atinge o valor de 3). Tendo em conta os valores
dos indices de perigo e a matriz de suscetibilidade (Tabela 6.4), considera-se que este edificio
apresenta uma suscetibilidade Baixa.

O edificio 7 (Torre de Sao Jodo, condominio residencial; Figura 6.29), com 16 pisos e de betao,
€ um dos edificios mais altos da cidade de Setlbal. Localiza-se na Av. Luisa Todi, em terrenos
do Holocénico (Figura 6.18) e dista de um ensaio ReMi 76 m.

12 = e NOrthridge
o 10 K Tottori
5] S
S Kobe
S |
% 6 a e Hokkaido 2
<Et 4 - ! e Hokkaid0 3
! 2 - - e edificio - H/Vg
0 T T eeseeee edificio - FL
0 2 4

e o edificio - FT
Frequéncia(Hz)
Figura 6.29 - Edificio 7; Funcdes de transferéncia calculadas com os cinco sismos; frequéncias
naturais do edificio: edificio - H/Ve: frequéncia natural do edificio determinada pela curva média H/V;
edificio - F.: frequéncia natural do edificio na direcao longitudinal; edificio Fr - frequéncia natural do
edificio na direcao transversal.

Todos os pontos de intersegdo das frequéncias do edificio com as funcdes de transferéncia
apresentam valores de amplificacdo perto de 2. Tendo em conta os valores dos indices de
perigo e a matriz de suscetibilidade (Tabela 6.4), considera-se que este edificio apresenta uma
suscetibilidade Baixa-Média.

O edificio 10 (Biblioteca Municipal; Figura 6.30), localiza-se na Av. Luisa Todi, em terrenos
holocénicos (Figura 6.18), é de alvenaria, apresenta trés pisos e 0 ensaio ReMi mais proximo
localiza-se a cerca de 130 m. Para este edificio so foi possivel identificar a sua frequéncia com
base na curva média H/Vg.
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Figua 6.30 — Edificio 10 (Biblioteca Municipal); Fungdes de transferéncia calculadas com os cinco sismos;
frequéncias naturais do edificio: edificio - H/VE.

Com excecdo da funcdo de transferéncia calculada com o sismo de Kobe, que apresenta uma
intercecdo com a frequéncia natural do edificio inferior a uma amplificacdo de 2, todos os
outros apresentam valores superiores. O primeiro indice apresenta valores com perigo alto
para todos os sismos com excecdo dos sismos de Kobe e Hokkaido2 (Anexo XIV). Tendo em
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conta os valores dos indices de perigo e a matriz de suscetibilidade (Tabela 6.4), considera-se
que este edificio apresenta uma suscetibilidade Alta.

O edificio 11 (Hotel Esperanca; Figura 6.31) localiza-se na Av. Luisa Todi, em terrenos do
Holocénico (Figura 6.18), apresenta seis pisos, é de constru¢cdo em betdo e tem um ensaio
ReMi a 40 m de distancia. Para este edificio s6 foi possivel determinar a sua frequéncia natural
com base na curva média H/Vg.
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Figura 6.31 - Edificio 11 (Hotel Esperanca); Funcdes de transferéncia calculadas com os cinco sismos;
frequéncias naturais do edificio: edificio - H/VE.

As intersecdes da frequéncia do edificio com as fungGes de transferéncia apresentam valores
de amplificacdo entre 2 e 5. Os valores obtidos para os dois indices sdo médios para as
funcbes de transferéncia calculadas com os sismos de Northridge e Tottori e baixos para as
restantes. Tendo em conta os valores dos indices de perigo (Anexo XIV) e a matriz de
suscetibilidade (Tabela 6.4), considera-se que este edificio apresenta uma suscetibilidade
Baixa.

O edificio 13 (Sociedade Musical Capricho de Setubal; Figura 6.32) localiza-se no Largo da
Misericordia, em terrenos do Holocénico (Figura 6.18), apresenta uma altura que se situa entre
trés e quatro pisos, é de alvenaria e dista 130 m de um ensaio ReMi.
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Fi‘gura 6.32 — IE/diffcid 13 (Sociedade Musical Capricho de Setubal); Funcdes de transferéncia calculadas

com os cinco sismos; frequéncias naturais do edificio: edificio - H/Ve: frequéncia natural do edificio
determinada pela curva média H/V; edificio - F.: frequéncia natural do edificio na dire¢cdo longitudinal;
edificio Fr - frequéncia natural do edificio na direcéo transversal.

A frequéncia natural do edificio obtida através da curva média H/Ve e dos espectros das
componentes longitudinal e transversal foi de 4,18 Hz. O primeiro indice de perigo apresenta
valores baixos para todas as fungbes de transferéncia e o segundo valores médios (Anexo
XIV). Tendo em conta os valores dos indices de perigo (Anexo XIV) e a matriz de
suscetibilidade (Tabela 6.4), considera-se que este edificio apresenta uma suscetibilidade
Baixa-Média.
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O edificio 14 (utilizacdo mista; Figura 6.33) localiza-se no Largo da Misericérdia, também em
terrenos holocénicos (Figura 6.18), € de alvenaria, com trés pisos e tem um ensaio ReMi
localizado a cerca de 120 m.
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Figura 6.33 - Edificio 14; Fun¢8es de transferéncia calculadas com os cinco sismos; frequéncias naturais
do edificio: edificio - H/Ve: frequéncia natural do edificio determinada pela curva média H/V; edificio - Fi:
frequéncia natural do edificio na dire¢éo longitudinal; edificio Fr - frequéncia natural do edificio na dire¢éo
transversal.

Este edificio apresenta valores de H/Vg, Fr e F_ analogos (4 Hz, 4,18 Hz e 4,18 Hz) e os
valores obtidos para os dois indices sdo semelhantes ao edificio 13 (Anexo XIV). Tendo em
conta os valores dos indices de perigo (Anexo XIV) e a matriz de suscetibilidade (Tabela 6.4),
considera-se que este edificio apresenta uma suscetibilidade Baixa-Média.

O edificio 19 (condominio residencial; Figura 6.34) localiza-se na Av. 22 de dezembro, em
terrenos do Holocénico (Figura 6.18), é de betdo, possui oito pisos e apresenta um ensaio
ReMi localizado a 37 m.
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Figura 6.34 - Edificio 19; Fun¢@es de transferéncia calculadas com os cinco sismos; frequéncias naturais
do edificio: edificio - H/Ve: frequéncia natural do edificio determinada pela curva média H/V; edificio - F:
frequéncia natural do edificio na direg¢&o longitudinal; edificio Fr - frequéncia natural do edificio na dire¢éo
transversal.

As frequéncias naturais obtidas sdo semelhantes H/Ve (1,88 Hz), F_ (1,92 Hz), F (1,91 H2z),
mas o primeiro indice apresenta alguma variabilidade para as funcfes de transferéncia
efetuadas com os diferentes sismos: com o sismo de Kobe apresenta perigo alto e, com os
restantes, médio-baixo. O segundo indice apresenta valores médios para todas as funcdes de
transferéncia. Tendo em conta os valores dos indices de perigo (Anexo XIV) e a matriz de
suscetibilidade (Tabela 6.4), considera-se que este edificio apresenta uma suscetibilidade
Média.
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O edificio 20 (condominio residencial; Figura 6.35) localiza-se igualmente na Av. 22 de
dezembro, em terrenos holocénicos (Figura 6.18), possui 11 pisos, é de betdo e tem um ensaio
ReMi a cerca de 130 m.
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Figura 6.35 — Edificio 20; Funcées de transferéncia calculadas com os cinco sismos; frequéncias naturais
do edificio: edificio - H/Ve: frequéncia natural do edificio determinada pela curva média H/V; edificio - F:
frequéncia natural do edificio na diregéo longitudinal; edificio Fr - frequéncia natural do edificio na direcéo

transversal.

As frequéncias naturais obtidas sdo semelhantes, H/Vg (1,70 Hz), F_ (1,77 Hz), F; (1,77 Hz) e
intersetam as funcdes de transferéncia segundo valores de amplificagéo entre 2 e 4. E excec¢do
a fungéo de transferéncia obtida com o sismo de Hokkaido2 onde se alcangcam valores de
amplificacdo superiores. Tendo em conta os valores dos indices de perigo (Anexo XIV) e a
matriz de suscetibilidade (Tabela 6.4), considera-se que este edificio apresenta uma
suscetibilidade Média.

O edificio 24 (Escola Basica dos Pinheirinhos; Figura 6.36) localiza-se na Praceta Francisco
Gentil, em terrenos do Pliocénico (Figura 6.18), é de constru¢cdo em betdo, com dois pisos e
tem um ensaio ReMi localizado a 120 m.
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Figura 6.36 - Edificio 24 (Escola Basica dos Pinheirinhos); Fungdes de transferéncia calculadas com os
cinco sismos; frequéncias naturais do edificio: edificio - H/Ve: frequéncia natural do edificio determinada
pela curva média H/V; edificio Fr - frequéncia natural do edificio na direcéo transversal.

As frequéncias naturais deste edificio sdo de 9,56 Hz (H/Vg) e de 10,23 Hz (F1). A intersecdo
das frequéncias naturais com a funcdo de transferéncia obtida com o sismo de Hokkaido2
alcanca valores superiores a 7. Tendo em conta os valores dos indices de perigo (Anexo XIV) e
a matriz de suscetibilidade (Tabela 6.4), considera-se que este edificio apresenta uma
suscetibilidade Alta.
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O Hospital de Sdo Bernardo (HSB) localiza-se na Av. Dom Joao Il, é constituido por varios
edificios e possui um ensaio ReMi a cerca de 130 m. Foram ensaiados dois edificios, um
correspondente ao hospital mais recente e o outro ao mais antigo.

O edificio 32 (HSB, edificio recente; Figura 6.37) apresenta sete pisos, é de betao, localiza-se
em terrenos do Pliocénico (Figura 6.18) e apresenta frequéncias naturais de 3,3 Hz (H/Vg), 3,3
Hz (F.) e 3,6 Hz (Fy).
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Figura 6.37 — Edificio 32 (HSB ed|f|C|0 recente); FungBes de transferéncia calculadas com os cinco
sismos; frequéncias naturais do edificio: edificio - H/Ve: frequéncia natural do edificio determinada pela
curva média H/V; edificio - F.: frequéncia natural do edificio na diregcdo longitudinal; edificio Fr - frequéncia
natural do edificio na direcéo transversal.

A intersecdo das frequéncias naturais do edificio com as funcBes de transferéncia faz-se
sempre para valores de amplificagdo superiores a 2 e alcanga valores maximos de 9. Tendo
em conta os valores dos indices de perigo (Anexo XIV) e a matriz de suscetibilidade (Tabela
6.4), considera-se que este edificio apresenta uma suscetibilidade Muito Alta.

O edificio 33 (HSB, edificio mais antigo; Figura 6.38) € de betdo, localiza-se também em
terrenos pliocénicos (Figura 6.18), tem sete pisos e apresenta frequéncias naturais de 3,7 Hz
(H/VE), 3,6 Hz (F)) e 4 Hz (Fy).
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Figura 6.38 - Edificio 33 (HSB edificio antigo); Fungbes de transferéncia calculadas com os cinco sismos;
frequéncias naturais do edificio: edificio - H/Ve: frequéncia natural do edificio determinada pela curva
média H/V; edificio - F.: frequéncia natural do edificio na direcdo longitudinal; edificio Fr - frequéncia
natural do edificio na direcéo transversal.

A intersecdo das frequéncias naturais do edificio com as funcdes de transferéncia apresenta
valores de amplificagdo superiores a 2 e alcanca valores maximos de 12. Tendo em conta os
valores dos indices de perigo (Anexo XIV) e a matriz de suscetibilidade (Tabela 6.4), considera-
se que este edificio apresenta uma suscetibilidade Muito Alta.
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O edificio 34 (Divisdo Policial da Policia de Seguranca Publica de Setubal; Figura 6.39)
localiza-se na Av. Luisa Todi, em terrenos do Holocénico (Figura 6.18), tem dois pisos e € em
alvenaria. As frequéncias naturais obtidas sao semelhantes, H/Vg igual a 6,54 Hz e Ft igual a
6,54 Hz.
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Figura 6.39 - Edificio 34 (PSP de Setubal); Fungbes de transferéncia calculadas com os cinco sismos;
frequéncias naturais do edificio: edificio - H/Ve: frequéncia natural do edificio determinada pela curva
média H/V; edificio Fr - frequéncia natural do edificio na dire¢éo transversal.

As intersecdes das frequéncias naturais do edificio com as fung¢des de transferéncia séo
inferiores a valores de amplificacdo de 2 com excecdo da funcdo de transferéncia obtida com o
sismo de Hokkaido2. O primeiro indice apresenta valores com alguma variabilidade, alto para
0s sismos de Tottori e Hokkaido2 e baixo para os restantes. Tendo em conta os valores dos
indices de perigo (Anexo XIV) e a matriz de suscetibilidade (Tabela 6.4), considera-se que este
edificio apresenta uma suscetibilidade Baixa-Média.

Na Tabela 6.8 apresenta-se um resumo da classificagcdo preliminar da suscetibilidade a
ressonancia atribuida aos edificios analisados individualmente.

Tabela 6.8 — Suscetibilidade a ressonancia dos edificios analisados individualmente.

Edificios Classes de suscetibilidade
1 - Edificio das Aguas do Sado Baixa-Média
3 - Caritas Diocesana de Setubal Média

5 - Condominio residencial Baixa

7 - Torre de Sdo Jodo, condominio residencial Baixa-Média
10 - Biblioteca Municipal Alta

11- Hotel Esperanca Baixa

13 - Sociedade Musical Capricho de Setubal Baixa-Média
14 - Utilizagdo mista Baixa-Média
19 - Condominio residencial Média

20 - Condominio residencial Média

24 - Escola Basica dos Pinheirinhos Alta

32 — Hospital de Sao Bernardo (edificio recente) Muito Alta
33 - Hospital de S&o Bernardo (edificio mais antigo) | Muito Alta
34 - Divisao Policial da P.S.P. de Setubal Baixa-Média
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Verifica-se que cerca de 72% dos edificios analisados apresentam uma suscetibilidade Baixa a
Média e 28% apresentam suscetibilidades Alta e Muito Alta (Tabela 6.9).

Tabela 6.9 — Distribuicao dos edificios por classes de
suscetibilidade.

Suscetibilidade % de edificios
Baixa 14,3
Baixa-Média 35,7
Média 21,4
Média-Alta 0
Alta 14,3
Muito Alta 14,3

A percentagem dos edificios analisados individualmente em SetlUbal com suscetibilidade alta e
muito alta foi de 28,6 %, valor superior aos obtidos por Gosar (2010) para 14 edificios
localizados no Noroeste da Eslovénia (14%). O valor referente a suceptibilidade média obtida
em Setubal (21,4%) foi igual ao valor obtido por Gosar (2010) (21%).

Do conjunto de edificios analisados no presente estudo, 0os mais suscetiveis a ocorréncia de
fenémenos de ressonancia sdo a Biblioteca Municipal de Setubal, a Escola Basica dos
Pinheirinhos, e os dois edificios do Hospital Sdo Bernardo (Hospital antigo e o Hospital
recente). Estes edificios, com exce¢do do Hospital recente, sdo estruturas construidas antes da
publicacdo do Regulamento de Seguranca e A¢bes para Estruturas de Edificios e Pontes (RSA
1983), pelo que poderdo n&o estar preparados para resistir a um evento sismico forte, podendo
sofrer danos significativos durante a ocorréncia de um sismo.

O facto da susceptibilidade a ressonancia de um edificio ser alta ou muito alta, ndo implica que
essa estrutura venha a sofrer danos estruturais (por exemplo colapso). Os resultados obtidos
no presente capitulo devem ser complementados com estudos de resisténcia estrutural dos
edificados analisados.

No entanto, a susceptibilidade a ressonancia poderd potenciar o aparecimento de danos
durante a accdo sismica. Os resultados obtidos neste capitulo podem ser utilizados no
planeamento urbano, de modo a acautelar sobreposicbes das frequéncias naturais de novos
edificios com as frequéncias dos solos de forma a mitigar fendmenos de ressonancia.
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CAPITULO VII — CONCLUSOES, CONSIDERACOES
FINAIS E TRABALHOS FUTUROS
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7.1. Conclusdes

A investigacdo desenvolvida e apresentada nesta dissertacdo consistiu na avaliacdo da
possibilidade de se verificarem efeitos de sitio em duas areas localizadas nos concelhos do
Barreiro e Setlbal face a ocorréncia de sismos fortes. Estas duas zonas localizam-se na
Peninsula de Setibal que ja sofreu intensidades maximas MM de X-IX (sismos de 1755 e de
1858) pelo que se justifica a realizagdo deste estudo. No trabalho realizado analisaram-se
relagBes espaciais e numéricas entre propriedades geotécnicas e outras, calculadas com o
recurso ao registo de vibragbes ambientais. Na cidade de Setubal identificou-se, ao nivel das
subsecdes estatisticas, o nimero de edificios que podem sofrer efeitos de ressonancia devido
a resposta sismica dos solos. Procedeu-se também a uma analise individual dessa
suscetibilidade a ressonéncia para alguns edificios notaveis, sejam de habitacdo, de servicos,
de ensino ou de cuidados de saude.

A utilizac@o dos ensaios ReMi nas areas urbanas do Barreiro e Setubal revelou-se positiva,
permitindo obter um vasto conjunto de perfis de V, e valores de Vg3, pardmetros importantes
para a classificagdo dos terrenos de acordo com o Eurocédigo 8 e para se avaliar a potencial
ocorréncia de efeitos de sitio. Estes ensaios podem ser utilizados com diferentes objetivos:
identificacdo de aterros ou de outras estruturas de maior rigidez, identificacdo das espessuras
das formacg0Oes superficiais, obtencdo de estimativas de Vg3, etc. As velocidades das ondas S
obtidas com os ensaios ReMi, para as varias unidades litoestratigraficas do Barreiro e Setubal,
foram semelhantes aos resultados obtidos por outros investigadores. Esta comparacao permite
concluir que os ensaios ReMi se revelaram fidveis na determinacdo da velocidade das ondas S
nas areas estudadas.

Obteve-se, na maior parte dos casos, uma boa correlacdo entre as distribuicbes espaciais das
propriedades geotécnicas estudadas (espessura das FS e Ngpr) € 0s resultados provenientes
dos ensaios H/V e ReMi e também com os resultados obtidos com as analises 1D efetuadas.

O conhecimento da geologia e das propriedades geotécnicas dos locais estudados permitiu
relacionar os picos das curvas H/V com os limites entre diferentes unidades (FS-Pliocénico,
Pliocénico-Miocénico). A distribuicdo da espessura da cobertura sedimentar obtida para
Setubal e Mitrena, calculada com base nos picos de frequéncia das curvas H/V (Fo), sugere a
existéncia de uma estrutura, que podera corresponder a Falha de Pinhal Novo-Alcochete, que
tera afetado pelo menos o topo do Miocénico e que separou dois blocos, com descida relativa
do bloco oriental.

As duas técnicas empregues na estimativa das frequéncias naturais dos solos (Nakamura e
ReMi-SHAKE2000) apresentaram, em termos gerais, uma coeréncia na distribuicdo espacial
dos resultados obtidos. Foi nas unidades do Holocénico que esses resultados mais se
aproximaram, mas a técnica conjunta ReMi-SHAKE2000 apresentou, na maior parte dos
casos, frequéncias superiores as obtidas com a técnica de Nakamura.

A partir dos resultados obtidos, foi possivel identificar diversas areas do Barreiro e de Setubal
gue podem sofrer efeitos de sitio. Estas areas apresentam caracteristicas distintas:

1. Terrenos com frequéncias entre 1-4 Hz. Correspondem a locais em que a
espessura de FS e a profundidade de Nsprgp S0 mais elevadas e em que os
terrenos apresentam valores de Vg3q inferiores a 340 m/s para o Barreiro e 300 m/s
para Setubal. Localizam-se essencialmente no Holocénico e em areas restritas do
Plio-Plistocénico nas quais as profundidades de Nsprgo S80 mais elevadas. Os
picos de frequéncia (F; ou F,) das curvas H/V associados ao limite entre o
Holocénico e o Pliocénico do Barreiro apresentam valores entre 1 e 4 Hz. Ao
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contrario do Barreiro, em Setlbal ndo foi possivel estabelecer uma relagdo entre
esses picos de frequéncia e a espessuras das FS e Ngpreo;

2. Terrenos com frequéncias superiores a 5 Hz. Nestes locais as espessuras das FS
e as profundidades de Nsprgo S80 inferiores, os valores de Vg3 S80 superiores a
340 m/s no Barreiro e 350 m/s em Setlbal. Os picos de frequéncia associados ao
limite entre o Holocénico e o Pliocénico no Barreiro apresentam frequéncias
superiores a 5 Hz. Localizam-se nas areas do Holocénico com espessuras das FS
muito reduzidas e no Plio-Plistocénico.

Para se identificarem os edificios que podem sofrer efeitos de ressonancia recorreu-se a trés
metodologias: (i) na primeira, utilizaram-se as frequéncias naturais dos solos obtidas nas
curvas H/V; (ii) na segunda, utilizaram-se as frequéncias naturais dos solos calculadas com as
andlises 1D; (iii) na terceira, analisaram-se as frequéncias naturais dos solos, calculadas com
as andlises 1D, em conjunto com as frequéncias naturais dos edificios. As duas primeiras
metodologias apresentam, na generalidade, resultados semelhantes quer para o Barreiro quer
para Setubal. A terceira metodologia foi aplicada exclusivamente a cidade de Setubal e
permitiu estimar o nimero de edificios que podem sofrer fendmenos de ressonancia: entre 925
e 1237 edificios para amplificacbes até cinco e entre 113 e 710 edificios para amplificacdes
superiores a cinco. No centro urbano identificou-se um nimero elevado de edificios com um,
dois e trés pisos que sdo suscetiveis a este tipo de fendbmeno: entre 498 e 990 edificios para
amplificacBes até cinco e entre 14 e 372 edificios para amplificacdes superiores a cinco. Estes
edificios sdo, na sua maioria, de construgcao anterior ao Regulamento de Segurancga e Acdes
para Estruturas de Edificios e Pontes (1983). Tratam-se de estruturas vulneraveis a ocorréncia
de sismos fortes, proximos ou afastados dos dois concelhos.

Do conjunto de edificios que foram analisados individualmente, os mais suscetiveis a
ocorréncia de fendmenos de ressonancia serdo a Biblioteca Municipal de Setlbal, a Escola
Basica dos Pinheirinhos, e os dois edificios do Hospital Sdo Bernardo (Hospital antigo e o
Hospital recente). Estes edificios, com excecdo do Hospital recente, sdo estruturas construidas
antes da publicacdo do Regulamento de Seguranca e Ac¢des para Estruturas de Edificios e
Pontes, pelo que poderdo néo estar preparados para resistir a um evento sismico forte. Devido
a elevada concentracdo de populagdo jovem, a Escola Béasica dos Pinheirinhos merece
atencdo prioritaria, deverd ser alvo de estudos de resisténcia estrutural e se necessério
intervencionada de modo a evitar-se o seu colapso durante a ocorréncia de um sismo. O
edificio antigo do Hospital de S&o Bernardo, pela importancia que ter4 na fase de resposta,
devera ser igualmente sujeito a estudos de resisténcia estrutural e alvo de interveng8es caso
se revele necessario.

Os resultados obtidos nesta investigacdo tém aplicacdo e devem ser incorporados no
planeamento urbano, de modo a acautelar sobreposi¢cdes das frequéncias naturais de novos
edificios com as frequéncias dos solos. E também no planeamento urbano que se podem
implementar regulamentos e normas de construcdo de forma a evitar fendmenos de
ressonancia.

Grande parte da cidade de Setubal encontra-se ocupada por edificios suscetiveis de sofrer o
fenomeno de ressonancia. A preparacdo para a resposta e a informagdo publica serdo as
medidas que poderao ser utilizadas para mitigar os efeitos de um sismo.

Os resultados obtidos para a area do Barreiro, embora calculados com base nas duas
primeiras metodologias, podem ser igualmente empregues no planeamento urbano de modo a
contribuir para a seguranca das pessoas e bens.
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7.2. Consideracdes finais e trabalhos futuros

A metodologia empregue na presente investigacéo podera ser aplicada no estudo de efeitos de
sitio noutras areas da Peninsula de Setubal, no estudo da bacia Meso-Cenozoica e na
identificacdo de acidentes tectdnicos.

Por outro lado, a sua aplicacdo a locais onde se registaram efeitos de sitio decorrentes de
sismos fortes podera confirmar a sua aplicabilidade a situacdes reais.

Seré importante também obter-se um maior nimero de correlagces entre 0 nimero de pisos e
as frequéncias naturais dos edificios na Peninsula de Setubal. Os estabelecimentos de ensino,
as unidades de saude e os edificios com importancia na gestao de catastrofes deverdo ser alvo
de andlises individualizadas relativamente & suscetibilidade de sofrerem fendémenos de
ressonancia. Os resultados das andlises individualizadas de alguns dos edificios da cidade de
Setubal resultaram da aplicacdo de uma metodologia desenvolvida na presente tese. Estes
resultados deverdo ser complementados com estudos da resisténcia estrutural destes edificios,

tomando em consideracao as caracteristicas geotécnicas dos solos das suas fundacgdes.

Deverdo ser elaborados planos de emergéncia especificos para os locais com maior nimero
de edificios suscetiveis de sofrerem fendmenos de ressonancia, em que o parque urbano seja
anterior a 1983 e se apresente mais degradado. Na elaboracdo destes planos devera ser
contemplada a informacéo publica bem como a sua participacdo antes, durante e depois da
ocorréncia de um sismo destruidor.
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ANEXO Il — CURVAS H/V E GRAFICOS DE FREQUENCIA-
AZIMUTE DE SETUBAL
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ANEXO Ill - RESULTADOS OBTIDOS COM AS CURVAS H/V
NO BARREIRO

* - Curva sem pico definido; a) Pico de frequéncia superior a 20 Hz.

Registo Fo (Hz) Fi1(Hz) Ao A Unidades
Litoestratigraficas
8 0,6 2,2 29 2,4 Holocénico
11 45 3,0 Holocénico
12 0,6 47 2,4 2,1 Holocénico
13 0,6 3,7 2,6 2,2 Holocénico
15 0,6 4,0 2,3 1,9 Holocénico
16 0,6 4,2 2,2 1,6 Holocénico
17 0,7 6,1 2,4 15 Holocénico
19 0,6 50 2,2 1,6 Holocénico
22 0,7 4,9 2,3 1,4 Holocénico
23 0,7 13,8 2,2 1,8 Pliocénico
24 0,6 2,4 Pliocénico
25 0,7 1,8 Pliocénico
26 0,6 2,4 Pliocénico
28 0,6 3,2 2,2 15 Holocénico
30 0,6 2,7 Pliocénico
31 0,5 2,3 Pliocénico
32 * * Pliocénico
33 0,6 2,0 Pliocénico
35 0,6 2,3 Pliocénico
36 0,6 0,9 2,2 1,6 Pliocénico
38 0,6 2,3 Holocénico
41 0,5 2,2 Pliocénico
42 0,6 2,1 Pliocénico
43 0,6 2,4 Pliocénico
45 0,6 2 Pliocénico
46 5 1,7 Holocénico
48 0,6 2 Pliocénico
50 0,7 2,2 Pliocénico
53 * * Pliocénico
55 * * Pliocénico
56 0,5 2,1 Pliocénico
58 * * Pliocénico
59 0,6 25 Pliocénico
61 0,7 1,9 Pliocénico
63 * * Pliocénico
64 0,5 2,3 Holocénico
66 1,3 3,3 1,7 1,2 Holocénico
67 0,6 2,4 Pliocénico
69 * * Pliocénico
71 0,7 2,2 Pliocénico
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Registo Fo (Hz) F1(Hz) Ao Ay Unidades
Litoestratigraficas
72 0,7 2,4 Holocénico
74 0,6 3,0 2,6 1,6 Holocénico
77 0,5 2,2 Pliocénico
78 0,5 2,7 Pliocénico
81 0,5 2,2 Holocénico
83 0,9 4,7 1,4 1,4 Holocénico
85 0,6 2 2,6 1,7 Holocénico
86 0,7 2,3 Holocénico
89 0,6 2,6 Holocénico
92 0,5 2,4 Pliocénico
93 * Pliocénico
96 3,2 1,2 Holocénico
98 2,6 2,8 Holocénico
99 0,7 12,3 1,9 1,3 Holocénico
100 2,6 2,8 Holocénico
101 * * Holocénico
103 0,8 2,6 2,2 1,3 Holocénico
104 0,6 3,5 2,2 2,0 Holocénico
105 4,7 2,7 29 1,6 Holocénico
110 0,6 2,6 2,3 1,9 Holocénico
112 0,6 2,8 2,6 2,4 Holocénico
114 * * Holocénico
115 0,6 2,4 Holocénico
116 0,6 25 Pliocénico
119 0,6 3,2 Pliocénico
120 0,6 2,6 Pliocénico
121 0,6 18,6 2,4 2,4 Pliocénico
122 0,7 2,6 Pliocénico
125 0,6 6,1 2,3 1,6 Holocénico
126 0,7 2,7 2,3 1,8 Holocénico
128 0,6 4,6 2,8 1,7 Holocénico
130 4,7 5,9 Holocénico
131 0,6 2,2 Pliocénico
140 0,6 2,2 Holocénico
141 0,7 47 2,2 2,2 Holocénico
142 0,7 3,2 2,2 1,2 Pliocénico
143 0,6 6,8 2,0 1,9 Pliocénico
146 0,5 2,3 Pliocénico
147 * * Pliocénico
150 0,5 2,7 Holocénico
152 0,5 3,5 25 2,1 Holocénico
157 0,5 3,0 Pliocénico
160 0,9 1,3 Pliocénico
161 1,9 1,8 Pliocénico
162 0,6 2,6 Pliocénico
168 13,3 1,2 Pliocénico
170 0,7 2,3 Pliocénico
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Registo Fo (Hz) F1(Hz) Ao Ay Unidades
Litoestratigraficas
171 17,2 1,8 Pliocénico
175 0,7 2,7 Pliocénico
176 0,5 3,4 2,5 2,0 Holocénico
181 12,5 3,5 Pliocénico
182 8,1 7,5 Holocénico
183 * Pliocénico
184 59 2,7 Holocénico
187 8,1 3,6 Holocénico
188 9,9 1,7 Pliocénico
191 50 3,8 Holocénico
195 7 29 Holocénico
197 * Holocénico
199 0,6 2,6 Holocénico
204 0,8 2,2 2,7 2,0 Holocénico
221 * Pliocénico
222 0,6 2,1 Pliocénico
223 0,6 2,2 Pliocénico
225 0,6 2,1 Pliocénico
226 0,5 2,4 Pliocénico
227 0,7 2,2 Pliocénico
229 9,9 4,5 2 1,9 Pliocénico
230 * Plistocénico
231 0,8 1,9 Plistocénico
232 * Plistocénico
233 a) Plistocénico
234 0,6 2,2 Pliocénico
237 0,6 54 2,6 1,9 Holocénico
238 0,8 3,8 Pliocénico
241 0,7 2 Pliocénico
244 a) Plistocénico
246 * Plistocénico
247 0,7 1,7 Pliocénico
249 0,6 25 Pliocénico
250 * Pliocénico
252 * Pliocénico
253 * Pliocénico
254 0,5 25 Pliocénico
255 * Pliocénico
256 * Pliocénico
257 * Plistocénico
258 * Pliocénico
301 * Pliocénico
302 a) Plistocénico
304 * Pliocénico
305 0,7 2 Pliocénico
306 0,7 2,4 Holocénico
308 * Pliocénico
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Registo Fo (Hz) F1(Hz) Ao Ay Unidades
Litoestratigraficas
309 a) Pliocénico
310 0,6 4,3 25 1,6 Holocénico
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ANEXO IV - RESULTADOS OBTIDOS COM AS CURVAS H/V
EM SETUBAL

* - Curva sem pico definido; a) pico de frequéncia superior a 20 Hz.

Registo Fo (Hz) Fi1(Hz) Ao A Unidades
Litoestratigraficas
400 6,5 51 Holocénico
401 12,8 1,7 29 2,8 Holocénico
402 2,1 4,0 Holocénico
403 1,9 1,3 3,9 35 Holocénico
404 1,0 2,5 Pliocénico
405 1,6 2,6 Holocénico
406 2,9 1,7 Jurassico
407 0,9 1,9 Miocénico
409 0,6 29 Holocénico
410 3,0 59 Holocénico
411 15 3,5 Holocénico
412 1,6 4,2 Holocénico
413 * * Pliocénico
414 1,1 3,0 Pliocénico
415 1,0 4,7 Holocénico
416 1,1 3,5 Pliocénico
417 1,0 4,3 Holocénico
418 1,2 3,2 Pliocénico
419 0,6 3,8 Holocénico
420 * Holocénico
421 1,2 4.4 Holocénico
423 1,1 3,2 Holocénico
424 1,1 3,4 Pliocénico
425 1,1 3,2 Holocénico
427 1,1 2,8 Pliocénico
428 0,7 3,3 Pliocénico
429 1,2 3,9 Pliocénico
430 1,1 3,5 Pliocénico
431 1,1 29 Holocénico
432 1,1 29 Pliocénico
433 1,0 2,8 Pliocénico
434 1,0 3,0 Pliocénico
435 0,7 3,6 Pliocénico
436 1,0 3,4 Holocénico
437 1,1 3,1 Pliocénico
438 45 1,7 Miocénico
439 1,0 2,4 Pliocénico
440 1,1 3,9 Plistocénico
441 1,4 51 Holocénico
442 1,0 3,2 Holocénico
443 1,0 51 Holocénico
444 2,1 7,7 Holocénico
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Registo Fo (Hz) F1(Hz) Ao Ay Unidades
Litoestratigraficas
445 1,4 3,9 Holocénico
446 1,8 1,2 3,7 3,1 Holocénico
447 1,1 3,1 Holocénico
448 1,1 2,1 52 41 Holocénico
449 0,8 3,6 3,7 2,9 Holocénico
450 0,8 7,6 2,7 2,3 Pliocénico
451 0,8 16,6 3,1 1,9 Plistocénico
452 0,6 3,0 Plistocénico
453 0,7 3,0 Pliocénico
454 0,8 2,9 Holocénico
456 0,8 3,5 Pliocénico
457 0,7 2,7 Pliocénico
458 0,8 3,2 Pliocénico
459 0,8 4,3 Plistocénico
460 0,8 3,3 Pliocénico
461 1,6 2,2 Pliocénico
462 2,7 2,7 Holocénico
463 1,1 3,9 Holocénico
464 0,8 4,0 4,1 3,1 Holocénico
465 0,6 29 Plistocénico
466 0,7 2,8 Plistocénico
467 0,8 2,9 Plistocénico
468 1,2 2,8 Pliocénico
469 0,6 3,5 Plistocénico
470 0,6 3,6 Plistocénico
471 0,8 14,9 2,7 3,1 Pliocénico
472 0,9 2,9 Pliocénico
473 0,7 3,4 Pliocénico
474 a) Pliocénico
475 0,6 3,3 Pliocénico
476 1,3 41 Holocénico
477 1,1 3,6 Holocénico
478 0,9 3,2 Holocénico
479 0,5 3,1 Pliocénico
480 0,7 25 Pliocénico
481 0,7 2,7 Pliocénico
482 0,8 3,3 Pliocénico
483 10,2 3,3 Pliocénico
484 0,7 2,9 Holocénico
485 0,7 3,0 Plistocénico
486 0,8 2,8 Pliocénico
487 0,8 3,2 Plistocénico
488 6,1 3,3 Miocénico
489 0,7 3,3 Plistocénico
490 0,6 29 Plistocénico
491 0,9 3,2 Pliocénico
492 0,9 29 Pliocénico
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Registo Fo (Hz) F1(Hz) Ao Ay Unidades
Litoestratigraficas

493 1,1 3,0 Pliocénico
494 0,9 2,6 Holocénico
495 * Jurassico

496 0,9 2,8 Pliocénico
497 0,7 3,1 Miocénico

499 0,7 2,5 Plistocénico
500 1,1 2,7 Pliocénico
501 1,1 3,0 Pliocénico
502 1,0 2,6 Pliocénico
503 1,8 1,3 2,9 2,7 Holocénico
504 1,7 4,7 Holocénico
505 4,5 25 Jurassico

506 0,6 4,0 Pliocénico
507 2,0 4,0 Holocénico
508 2,3 3,1 Holocénico
509 11 3,4 Holocénico
510 1,8 3,4 Holocénico
511 1,0 2,9 Holocénico
512 4,2 2,2 Holocénico
513 1,1 1,9 Pliocénico
514 0,7 3,2 Plistocénico
515 0,6 3,5 Plistocénico
520 0,6 3,1 Plistocénico
521 11,4 1,0 3,2 2,4 Holocénico
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ANEXO V - CRITERIOS DE ACEITACAO DOS RESULTADOS
DE H/V SEGUNDO SESAME

Critérios SESAME
lw = comprimento das janelas utilizado no célculo de H/V
Fo>10/ly
nw = namero da janelas selecionadas para o célculo da curva
média de H/V
n¢ Fo >200

Critérios de curva

fiavel (Reliability) nc = lw Nw Fo = nimero de ciclos significativos

oa(F)<2 para
0,5Fo<F<2Fq se Fo>0,5Hz F= frequéncia
ou

oa(F)<3 para Fsensor = frequéncia de corte do sensor
0,5Fo<F<2F, se Fy<0,5Hz

Fo = frequéncia do pico H/V
AF€[Fo/4, Fo] | Aunv(F) < Ao/2
oe = desvio padrdo da frequéncia de pico H/V (Fo = o)

IF€[Fo, 4Fo] | Arn(F?) < Aol2 &(Fo) = valor limite para a condigdo de estabilidade or<g(Fo)

Ao = amplitude de pico H/V na frequéncia Fo

Critérios de pico Ao>2 Ann(F) = amplitude da curva H/V na frequéncia F
bem definido
(Clear peak) FoeaklAun(F) £ Oa(F)] = Fo F~ = frequéncia entre Fo/4 e Fo para a qual Aun(F)< Ao/2
+5%
(5 dos 6 critérios ° F'= frequéncia entre Fq e 4F, para a qual Apn(F)< Ao/2
tém de ser
cumpridos) oe<eFo oar=desvio padréo de Aun(F), oa) € o fator pelo qual a curva
média Ann(f) deve ser multiplicada ou dividida
Ologhiv(F)=desvio padrdo da curva logAnn(F), Glogrn/(F) € um
valor absoluto que deve ser adicionado ou subtraido a curva
0e<6F, média logAnn(F)
B(Fo)= valor limite para a condi¢éo de estabilidade a(Fo)<6(Fo)
Valores limite para or e ¢aFo)
Gama de <0,2 0,2-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0 >2,0
frequéncias (Hz)
&(Fo) (Hz) 0,25 Fo 0,20 Fo 0,15 Fo 0,10 Fo 0,05 Fo
8(Fo) para oa (Fo) 3,0 25 2,0 1,78 1,58
log 6(Fo) para 0,48 0,40 0,3 0,25 0,2
OlogHv (Fo)
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ANEXO VI - CLASSIFICACAO DOS TERRENOS SEGUNDO

O EC8

V30 - Velocidade das ondas de corte nos primeiros 30 m de profundidade
Nspt - nUmero de pancadas associadas aos ensaios SPT para a cravagao de 30 cm
cu - coesédo nao drenada.

Tipos de

terrenos

Perfil estratigrafico

Parametros

Vs30 (m/ S)

Nspr

(pancadas/30
cm)

cu (kPa)

Rocha ou outra formacéo geoldgica de tipo rochoso,
que inclua, no maximo, 5 m de material mais fraco a
superficie.

800

Depdsitos de areia muito compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila muito rija, com uma
espessura de, pelo menos, varias dezenas de
metros, caracterizados por um aumento gradual das
propriedades mecanicas com a profundidade.

360 - 800

50

250

Depositos profundos de areia compacta ou
medianamente compacta, de seixo (cascalho) ou de
argila rija com uma espessura entre varias dezenas e
muitas centenas de metros.

180 - 360

15-50

70 -250

Depositos de solos ndo coesivos de compacidade
baixa a média (com ou sem alguns estratos de solos
coesivos moles), ou de solos predominantemente
coesivos de consisténcia mole a dura.

180

15

70

Perfil de solo com um estrato aluvionar superficial
com valores de Vs do tipo C ou D e uma espessura
entre cerca de 5 m e 20 m, situado sobre um estrato
mais rigido com Vs > 800 m/s.

S1

Depositos constituidos ou contendo um estrato com
pelo menos 10 m de espessura de argilas ou siltes
moles com um elevado indice de plasticidade (Pl 40)
e um elevado teor em 4gua.

100

(indicativo)

10-20

S2

Depositos de solos com potencial de liquefagéo, de
argilas sensiveis ou qualquer outro perfil de terreno
nao incluido nos tipos A — E ou S1.
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ANEXO VIl

— GEOMETRIA DOS ENSAIOS REMI E
RESULTADOS DE Vs3 NO BARREIRO

dx — distancia entre os geofones; Tipo A — ensaio ativo; Tipo P — ensaio passivo.

ReMi | dx (m) | Tipo 2383%‘3 e"" Durag&o (s) | Vsao (M/s) | RMS (m/s) | Média Vsso (M/s) | Média RMS (m/s)
412 5,2
2 3 P Pliocénico 32 315 44 351 8
367 14,5
311 7,0
443 4,9
407 5,0
406 4,9
4 15 | A Holocénico 2 440 03 468 5
458 4,9
541 6,6
536 5,0
512 3.9
P 32 342 7.5
445 4,6
407 2,7
364 2,5
320 2,7
5 15 Holocénico 345 L7 387 3
A 2 446 6,5
378 2,1
427 2,4
381 31
397 2,2
386 2,6
369 4,6
7 3 P Pliocénico 32 400 158 384 11
363 16,4
405 6,2
236 16,8
8 3 P Holocénico 32 295 22,0 270 19
280 18,0
313 1,7
356 2,0
9 1,5 A Holocénico 2 276 3,5 327 3
248 1,3
342 5,0
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Geologia a

ReMi | dx (m) | Tipo superficie Duracéo (s) | Vszo (M/s) | RMS (m/s) | Média Vs3o (M/s) | Média RMS (m/s)

367 1,2
287 5,9
380 2,5
364 2,5
348 2,3
P 32 314 1,8
325 5,0
285 15

10 15 A Holocénico 2 455 5,0 392 4
435 5,3
340 3.9
345 7,7
345 5,2

11 3 P Holocénico 32 348 8,9 344 7
342 4,6
327 11,2
359 10,4
277 13,0

12 3 P Holocénico s 278 23,0 280 19
32 284 20,0
318 2,0
332 2,7
329 1,2

13 15 A Holocénico 2 320 2
313 3,0
309 3,5
317 1,9
342 3,3
328 2,3
328 3,8
381 12,8

14 1,5 A Holocénico 2 398 2,5 343 3
428 15
242 1,4
359 1,2
285 1,2
295 2,5

15 | 15 | A Pliocénico 2 300 25 452 6
588 7,5
623 9,9
307 4,0

16 1,5 A Holocénico 2 298 5
288 5,4

17 1,5 A Holocénico 2 494 4,3 477 7
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Geologia a

ReMi | dx (m) | Tipo superficie Duracéo (s) | Vszo (M/s) | RMS (m/s) | Média Vs3o (M/s) | Média RMS (m/s)
527 4,0
P 15 410 11,7
484 6,7
530 6,8
501 5,5
18 | 15 A Plistocénico 2 433 37 470 6
430 2,6
476 6,9
479 3,5
=] 30 427 9,1
283 1,5
273 15
306 1,4
19 1,5 A Holocénico 2 281 1,9 289 1
314 15
283 1,0
284 15
431 12,5
389 9,5
415 6,7
20 3 P Plistocénico 30 434 87 412 8
389 4,5
405 4,0
423 8,1
411 8,3
312 1,7
268 1,3
263 1,4
269 2,2
295 1,6
21 | 15 | A Holocénico 2 309 33 280 2
271 2,5
292 3,2
242 1,5
283 2,8
285 15
279 2,0
514 3,2
22 3 P Plistocénico 32 403 180 418 13
382 8,6
374 22,0
23 1,5 A Pliocénico 2 413 9,3 456 11
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ReMi

dx (m)

Tipo

Geologia a

Duracéao (s)

Vs30 (m/ S)

RMS (m/s)

Média Vszo (m/s)

Média RMS (m/s)

superficie
429 9,2
469 16,4
477 6,9
497 13,8
476 6,3
442 16,7
P 32 443 7,0

313 3,5
306 8,6

24 3 P Holocénico 32 300 3,3 311 5
316 4,8
318 2,6
335 13,2
396 11,1
307 1,9
333 3,8

25 15 A Holocénico 2 310 323 5
279 15
327 2,1
316 2,1
305 2,0
278 3,6
318 50

26 | 1,5 | A Holocénico 2 326 04 338 4
397 5,7
373 3,8
336 2,2
340 0,6
346 0,3
350 0,5
340 0,6

27 | 15 | A Holocénico 2 34 05 331 9
320
331 18,3
304 18,6
304 20,0
331 18,4
544 19,8
463 10,6

28 1,5 A Plistocénico 2 496 38,0 428 12
352 8,9
391 8,0
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ReMi

dx (m)

Tipo

Geologia a

Duracéao (s)

Vs30 (m/ S)

RMS (m/s)

Média Vszo (m/s)

Média RMS (m/s)

superficie

361 10,7
386 2,5

29 2 P Holocénico 32 378 1,7 414 3
478 5,0
432 10,8
374 12,3

30 3 P Plistocénico 32 336 9,2 358 11
319 10,8
331 12,6
303 3,7
313 3,8

31 3 P Holocénico 32 295 6,3 304 4
309 2,2
302 2,0

P 32 364 5,9

32 | 25 | A Pliocénico 2 354 2.9 355 6

370 34
P 32 332 10,0

324 4,8
410 3,2
290 2,1

34 15 A Holocénico 2 278 8,2 335 5
452 6,8
287 3,5
302 5,6
299 8,2
325 7,8
325 6,6
336 11,0

35 3 P Holocénico 32 363 53,0 317 18
291 2,5
289 7,6
328 58,0
294 4,3
368 8,0
356 4,6
340 5,3

36 3 P Pliocénico 32 347 72 351 7
366 6,6
359 11,0
349 29
325 12,4
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Geologia a

ReMi | dx (m) | Tipo superficie Duracéo (s) | Vszo (M/s) | RMS (m/s) | Média Vs3o (M/s) | Média RMS (m/s)
351 8,2
377 6,6
37 3 P Holocénico 32 355 9
361 17,0
332 4,8
15 234 1,6
20 209 4,3
236 2,3
38 2 P Holocénico 230 2
238 1,3
30
222 1,9
238 18
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ANEXO VIl

— GEOMETRIA DOS ENSAIOS REMI E
RESULTADOS DE Vs3 EM SETUBAL

dx — distancia entre os geofones; Tipo A — ensaio ativo; Tipo P — ensaio passivo.

ReMi | dx (m) | Tipo 2383%‘3 e"" Durag&o (s) | Vsao (M/s) | RMS (mi/s) | Média Vsso (M/s) | Média RMS (m/s)
201 8,3
225 9,7
222 10,1
1 3 P Holocénico 32 202 120 203 8
200 8,6
193 3,0
191 7.1
188 3,0
280 51
279 6,3
286 6,2
282 6,4
2 3 P Holocénico 32 283 8,7 277 7
257 56
293 10,3
264 45
270 6,8
252 8,1
243 6,6
227 1,3
3 3 P Holocénico 32 228 1,2 242 5
247 3.9
245 9,0
254 3,4
302 7,0
300 43
4 3 P Holocénico 32 278 1,8 299 4
313 53
300 4,0
316 7.4
340 11,6
271 9,6
5 3 P Pliocénico 32 284 144 307 13
306 35,2
328 7,7
281 9,5
330 8,7
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Geologia a

ReMi | dx (m) | Tipo superficie Duracéo (s) | Vszo (M/s) | RMS (m/s) | Média Vszo (M/s) | Média RMS (m/s)
366 3,2
310 6,1
305 2,0
6 3 P Holocénico 32 351 25 330 5
332 7,6
309 4,6
340 12,3
329 1,7
334 6,3
361 6,0
7 3 P Holocénico 32 336 6,2 342 8
340 10,3
340 8,9
299 31,7
311 12,5
8 3 P Pliocénico 32 304 18
288 10,7
318 16,3
314 4,8
9 5 P Holocénico 32 301 6,4 307 5
305 2,4
386 10,2
10 2,5 P Pliocénico 32 350 6,1 369 7
370 51
248 3,7
238 3,2
250 3,3
11 3 P Pliocénico 32 243 9,0 243 6
259 8,0
226 6,6
240 9,3
407 17,3
315 5,7
12 2 P Pliocénico 32 326 3,6 346 9
329 14,4
354 5,1
247 2,1
264 0,7
291 2,1
13 1,5 A Holocénico 2 198 25,8 278 5
339 1,2
303 3,4
303 1,5
14 15 A Holocénico 2 191 5,7 194 6
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Geologia a

ReMi | dx (m) | Tipo superficie Duracéo (s) | Vszo (M/s) | RMS (m/s) | Média Vszo (M/s) | Média RMS (m/s)
203 10,2
203 9,1
208 8,6
196 2,5
196 4,8
184 4,2
194 3,5
181 6,0
184 3,0
246 2,1
211 2,3
226 4.4
15 2 P Pliocénico 32 255 27 232 3
223 14
230 4,8
346 3,8
383 1,8
16 | 15 | A Pliocénico 2 420 35 390 4
392 4,8
370 4,1
429 3,4
285 7,7
265 4,5
259 2,1
17 3 P Holocénico 20 297 3,0 278 4
279 3,2
274 53
284 2,9
355 3,6
384 3,4
417 4,7
18 15 A Holocénico 2 49 43 430 5
436 5,6
479 5,7
482 49
396 5,0
390 8,0
412 10,5
19 3 P Pliocénico 32 426 263 411 18
395 9,0
410 8,7
20 15 A Holocénico 2 360 3,5 324 3
352 2,2
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Geologia a

ReMi | dx (m) | Tipo superficie Duracéo (s) | Vszo (M/s) | RMS (m/s) | Média Vszo (M/s) | Média RMS (m/s)
326 3,0
310 2,2
254 1,9
254 1,1
301 4,6
316 5,8
313 4,7
303 3.8
21 | 15 | A Pliocénico 2 317 >4 318 4
322 2,7
335 2,0
332 2,6
320 1,2
319 2,3
293 10,1
309 15,8
467 11,3
293 13,2
362 12,2
380 38,3
22 | 15 | A Plistocénico 2 354 24 354 9
341 4,0
347 6,0
310 2,8
410 4,6
360 2,6
348 2,7
376 5,5
317 5,2
23 3 P Plistocénico 20 313 6,5 312 6
307 7.3
364 3.8
369 7.6
24 | 25 | P Pliocénico 32 362 20 342 4
312 2,9
343 31
300 35
366 3,9
26 5 P Pliocénico 32 356 5
345 6,2
300 3.2
27 | 15 | A Pliocénico 2 333 28 316 3
308 2,7
327 34
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Geologia a

ReMi | dx (m) | Tipo superficie Duracéo (s) | Vszo (M/s) | RMS (m/s) | Média Vszo (M/s) | Média RMS (m/s)
311 2,7
383 6,5
32 362 3,5
361 3,7
388 2,8
15
383 2,4
29 3 P Holocénico 32 390 4,6 384 5
384 5,6
398 7,2
20 396 4,7
388 53
390 7,0
213 16,0
312 12,8
30 3 P Holocénico 32 290 8,7 252 16
237 21,0
210 21,0
849 24,3
921 8,9
821 2,7
31 1,5 A Jurassico 2 842 113 857 12
832 8,4
876 14,7
324 29
317 4,2
360 2,8
352 2,4
345 3.3
356 4,3
32 1,5 A Holocénico 2 365 2,8 341 3
314 3,1
328 3,1
325 3,2
344 2,8
356 3,7
342 3,5
364 6,3
344 4,3
33 | 15 | A Pliocénico 2 S0l >0 347 5
346 4,1
334 9,4
331 0,1
34 3 P Pliocénico 32 491 11,4 408 7
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Geologia a

ReMi | dx (m) | Tipo superficie Duracéo (s) | Vszo (M/s) | RMS (m/s) | Média Vszo (M/s) | Média RMS (m/s)
386 51
347 4,1
342 3,6
324 4,1
35 3 P Pliocénico 32 324 3,6 334 4
341 7,4
337 2,1
378 9,4
36 2 P Pliocénico 32 343 4,1 357 9
350 12,7
439 7,2
429 7,3
37 1,5 A Pliocénico 2 420 7,2 423 7
434 6,8
395 5,7
310 4,2
301 8,1
38 3 P Pliocénico 32 296 4,6 304 5
283 5,2
330 1,7
299 13,5
369 9,1
39 3 P Plistocénico 32 341 6,6 337 8
332 3,9
342 7,3
392 6,0
350 4,2
345 2,5
339 2,0
300 7,7
40 1,5 A Plistocénico 2 296 6,3 367 5
477 4,2
321 8,3
377 5,5
378 4,4
461 4,5
330 3,8
375 3,5
349 4,2
41 15 A Holocénico 2 352 3,5 360 4
342 3,4
337 3,6
380 4,2
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Geologia a

ReMi | dx (m) | Tipo superficie Duracéo (s) | Vszo (M/s) | RMS (m/s) | Média Vszo (M/s) | Média RMS (m/s)
362 3,1
342 3,5
394 4,0
396 2,8
495 8,7
44 | 15 | A | Plio-Plistocénico 2 3 255 432 12
443 7,1
455 6,7
507 14,9
45 | 2 | p | Holocenico- 32 381 107 427 10
Plistocénico
392 5,8
610 10,6
46 1,5 A Pliocénico 2 511 4.9 560 8
560 8,4
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ANEXO IX - LOCALIZACAO E RESULTADOS DOS
ENSAIOS REMI NO BARREIRO
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Localizacao dos ensaios ReMi e das sondagens no Barreiro. Pontos vermelhos ensaios ReMi; Pontos pretos — sondagens
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ReMi 2

Estes ensaios passivos realizaram-se no limite entre o Pliocénico e o Holocénico e os logs das
sondagens mais préximas (844, 857, 869) apresentaram uma espessura das FS entre 0 e 4 m.
Considerando-se os valores de Vs e que o local onde se realizaram 0s ensaios se encontra, no limite
entre o Holocénico e o Pliocénico, considerou-se que o perfil de Vg se desenvolve no Pliocénico.

0 500 1000 1500
0 | | |
v, mis) %
-10
E 20
Py i
B P
S
©
5 -30
S
o
-40
— 1y erfil Mécdio
-50 -

Figura A9.1 — Perfis de Vs. P — Pliocénico

ReMi 4

Estes ensaios ativos realizaram-se no Holocénico e a sondagem mais préxima situou-se no
Pliocénico a cerca de 250 m. O perfil médio de Vs mostrou a partir dos 3 m um acréscimo de Vs que
corresponderd ao limite entre as formagfes superficiais e o Pliocénico. As interpolacdes efetuadas
apresentam espessuras das FS superiores aos obtidos no perfil médio. Esta discrepancia podera ser
devida a falta de sondagens no local onde se realizaram 0s ensaios.

a) o 500 1000 b) K |

0 AL ! 0

-2 -2

-4 g -4
B Y
p— -D _6
< -6 S
£ 2
5 S 8 I |
g0 3
o a
a -10 — — —
-10

12 I |

12 V. (mis) 4a L | i
14 — iy erfil Médio materro Maluvido " Pliocénico

Figura A9.2 — (a) Perfis de Vs; (b) espessuras das unidades obtidas por interpolagédo de dados geotécnicos (K -
Krigagem; | - Inverso da Poténcia das Distancias). At — aterro; Al — aluvido; P — Pliocénico.
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ReMi 5

Estes ensaios ativos realizaram-se no Holocénico, a 20 m da sondagem 957 e a 50 m das sondagens
958 e 320. Identificou-se aterros do tipo 2 entre os 0,8 e os 3,3 m de profundidade e o limite entre das
FS e o Pliocénico localizou-se aos 7 m de profundidade. O limite entre as aluvides e o substrato,
obtido por interpolacdes para o ponto central dos ensaios ReMi, é compativel com o perfil médio de
V,. A profundidade do limite entre as formacdes superficiais e o Pliocénico, observado nas sondagens
mais préximas, situa-se entre os 10 e os 6 m (957- 6,2 m, 958 -6,3 m e 320 -10 m). O perfil de Ngpt
da sondagem 320 nao evidenciou uma relacdo com o perfil médio de V.

0 200 400 600 800 b) K | C) 0 20 40 60
a) 0 I I I 0 0 +—
2 L4
2 - ) 24
2 o
—~ 4 - g -4 4 _Q:’.
E 3 S
) o > -6 e
S -6 - ) <
o 5 6 3 ®
= = .
o - 5 -8 7 b
c E c .
2 -8 e 58 | = L)
o a 5-10 -
o o L
-10
10— — B 12 - »
12 2 L SR - 14 - %
A4 e perfil médio 16 ¢
materro Maluvido " Pliocénico Nspr
Figura A9.3 — (a) Perfis de Vs, At — aterros; At2 — aterros do tipo 2; Al — aluvifes; P — Pliocénico; (b) espessuras
das unidades obtidas por interpolacdo de dados geotécnicos (K -Krigagem; | - Inverso da Poténcia das

Distancias); (c) Nspr da sondagem 320.

ReMi 7

Estes ensaios passivos realizaram-se no Holocénico perto do limite com o Pliocénico. O perfil médio
apresentou o limite entre as FS e o Pliocénico aos 3 m de profundidade. As discrepancias obtidas
entre Vs e as interpolacdes da espessura das FS e com os valores de Ngpy poderdo dever-se a
variacdo das propriedades geotécnicas ao longo da distancia que separa as sondagens do local dos
ensaios ReMi.

a) 0 500 1000 1500 2000 ) K | c) 0 20 40 60
L L | T T T 1
01 Af2 0
-5 o
-10 - 10 1%
=-15 *
E - | —_—
— f-‘\_4 N .
$ 20 s . E a,
@ 5 - i) -
= .25 © ©
T < (1]
s S g -6 - )
[ -30 g = '._
° 2-30 | SR - 5 :
a -35 E 5 . .
-40 Q-
I | | I ]
45 -40
-10 -
-50 - @
Vs(m/s) 50 L N |
-12 -
el fil médio materro Maluvido ©Pliocénico NSPT

Figura A9.4 — (a) Perfis de Vs; At2 — aterros do tipo 2; P — Pliocénico; (b) espessuras das unidades obtidas por
interpolagdo de dados geotécnicos (K -Krigagem; | - Inverso da Poténcia das Distancias); (c) Nspr da sondagem
320.
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ReMi 8

Estes ensaios passivos realizaram-se no Holocénico a cerca de 60 m das sondagens 940 e 941 cujos
logs apresentaram o limite entre as FS e o Pliocénico aos 12 m de profundidade. O perfil médio de V,
apresenta valores superiores a 400 m/s a partir dos 10,7 m (limite das FS com o Pliocénico) e o
bedrock (800 m/s) situa-se aos 30 m. As interpola¢gBes obtidas para o ponto central do ensaio ReMi
apresentam esse limite entre os 10 e 11 m.

a) 750 1500 P) K |

Al
-10 - -10

¥
o
1
o
1
¥
o
|

Profundidade (m)
&
o
Profundidade (m)
&
o
|

-40 — —] —
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— iy erfil Médio materro Maluvido [Pliocénico
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Figura A9.5 — (a) Perfis de Vs; (b) espessuras das unidades obtidas por interpolacdo de dados geotécnicos (K -
Krigagem; | - Inverso da Poténcia das Distancias). At — aterros; Al — aluvides; P — Pliocénico.

ReMi 9

Estes ensaios ativos realizaram-se no Holocénico a cerca de 50 m das sondagens 321 e 415. O peffil
médio de V; apresentou o limite entre as FS e o Pliocénico aos 4,7 m de profundidade. Identificou-se
uma estrutura de elevada rigidez entre os 0,6 e os 1,6 m (aterros do tipo 2). As interpolacdes
apresentaram o limite entre as FS e o Pliocénico aos 6,5 m de profundidade. Os valores de Ngpr da
sondagem 415 apresentam um aumento dos seus valores a partir dos 6 m o que estara de acordo
com o perfil médio de V.

a) g 200 400 600 b) K | ©) 5 20 40 60

0 - 0 -
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c ] 3'10 b N

5 51 5 .

5 °: a \\

o 6 _ -12 4 .\\.
. 14 !
i ] = pherfilmédio 7 -16 - ’
e --e--321-spt

Vs (m/s) Haterro Maluvido Pliocénico coomes 415- spt

Figura A9.6 (a) Perfis de Vs; At — aterros; At2 — aterros do tipo 2; Al — aluvides; P — Pliocénico; (b) espessuras
das unidades obtidas por interpolacdo de dados geotécnicos (K -Krigagem; | - Inverso da Poténcia das
Distancias); (c) Nspr das sondagens 321 e 415.
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ReMi 10

O conjunto destes 3 ensaios ativos realizaram-se no Holocénico e a sondagem mais proxima situou-
se a cerca de 800 m do ponto central. O perfil médio de Vs mostra a existéncia de um aumento de
velocidade aos 4,8 m de profundidade a que correspondera o topo do Pliocénico. O valor relativo a
espessura das FS obtido pela interpolacédo do inverso da poténcia das distancias é idéntico ao de V..
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Figura A9.7 — (a) Perfis de Vs; (b) espessuras das unidades obtidas por interpolacdo de dados geotécnicos (K -
Krigagem; | - Inverso da Poténcia das Distancias). At — aterros; At2 — aterros do tipo 2; Al — aluvides; P —
Pliocénico.

ReMi 11

Estes ensaios passivos realizaram-se no Holocénico e a sondagem mais préxima localiza-se a cerca
de 500 m do ponto central. O perfil médio de Vs apresenta um acréscimo de Vs aos 2,6 m de
profundidade, a que corresponderd o limite entre as formacfes superficiais e o Pliocénico. As
interpolacdes relativas as espessuras das formacgbes superficiais obtidas para o ponto central
apresentam valores de espessuras das formag8es superficiais entre os 3,75 (I) e os 8 m (K).
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Figura A9.8 — (a) Perfis de Vs; (b) espessuras das unidades obtidas por interpolacdo de dados geotécnicos (K -
Krigagem; | - Inverso da Poténcia das Distancias). Al — aluvies; P — Pliocénico.
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ReMi 12

Estes ensaios passivos realizaram-se no Holocénico, perto do limite com o Pliocénico, e a sondagem
mais préxima localizou-se a cerca de 330 m de distancia. O perfil médio de Vs apresentou um
aumento para velocidades aos 11,8 m de profundidade o que correspondera ao limite entre as FS e o
Pliocénico. A interpolagdo efetuada com todas as sondagens para o ponto central destes ensaios
mostra que as espessuras das FS apresentam valores entre os 7 e 0s 9 m.
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Figura A9.9 — (a) Perfis de Vs; (b) espessuras das unidades obtidas por interpolacdo de dados geotécnicos (K -
Krigagem; | - Inverso da Poténcia das Distancias). Al — aluvies; P — Pliocénico.

ReMi 13

Estes ensaios ativos realizaram-se no Holocénico e a sondagem mais proxima (321) encontra-se a
cerca de 200 m. Observou-se um aumento de V, a partir dos 4,2 m tendo-se alcancando valores de
368 m/s aos 5,6 m de profundidade. Os valores relativos as espessuras das unidades obtidos por
interpolacdo apresentaram o topo do Pliocénico entre os 7 e 0s 6 m, valores compativeis com o peffil
meédio de V. O aumento de rigidez observado aos 4 m no perfil médio de Vg estar4 mais profundo no
local da sondagem 321. Foi a partir dos 7,5 m que se observou um aumento de Ngpr.
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Figura A9.10 — (a) Perfis de Vs. At — aterro; Al — aluvides; P — Pliocénico; (b) espessuras das unidades obtidas
por interpolagdo de dados geotécnicos (K -Krigagem; | - Inverso da Poténcia das Distancias); (c) Nspr da

sondagem 321.
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ReMi 14

Estes ensaios ativos realizaram-se no Holocénico e verificou-se que o perfil médio de Vs apresenta o
limite entre as FS e o Pliocénico entre os 2,5 e os 3,5 m. Obteve-se informacéo geotécnica com base
na sondagem 438 executada a cerca de 50 m do ponto central. Segundo o seu log as formagfes
superficiais apresentaram uma espessura de 3,8 m. As interpola¢fes das espessuras das formagdes
superficiais situaram-se entre os 7,5 e 0os 5,5 m. O valor de Nspr de 36 alcancado aos 4,5 m de
profundidade podera corresponder ao acréscimo dos valores de Vg a partir do 2,6 m.
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Figura A9.11 — (a) Perfis de Vs. At — aterro; Al — aluvides; P — Pliocénico; (b) espessuras das unidades obtidas
por interpolagdo de dados geotécnicos (K -Krigagem; | - Inverso da Poténcia das Distancias); (c) Nspr da
sondagem 438.

ReMi 15

Estes ensaios ativos realizaram-se no Pliocénico e a sondagem mais proxima localizou-se a cerca de
250 m. O perfil médio de V¢ mostra até aos 1,6 m de profundidade valores de Vs inferiores a 190 m/s.
A partir desta profundidade j& no Pliocénico, as velocidades s&o superiores a 270 m/s. Os resultados
das interpolac8es apresentaram valores compreendidos entre os 5 e 0s 7 m para a espessuras das
FS.
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Figura A9.12 - (a) Perfis de Vs; (b) espessuras das unidades obtidas por interpolacdo de dados geotécnicos (K -
Krigagem; | - Inverso da Poténcia das Distancias). At — aterro; P — Pliocénico.
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ReMi 16

Estes ensaios ativos realizaram-se no Holocénico e as sondagens mais préximas situam-se a cerca
de 170 m (sondagens 940 e 941). O perfil médio de V, apresenta aos 5,9 m um aumento dos valores
de Vs de 155 m/s para 215 m/s que correspondera ao limite entre as FS e o Pliocénico. Os dados
referentes as sondagens mais préximas e as estimativas obtidas por interpolacdo apresentam
maiores profundidades do topo do Pliocénico (12-9 m) do que o perfil médio de Vg (6 m).

a) o 200 400 600 b) K ' c) S o
0 . . ,
-2 -2
-4 Al T -4
£ 3 I
= 6 - S -6
o
s 5
g 5 : .
=] =]
5 5
5-10 - o0 — u
a P - |
-12 - 12— — B
-14 - 1 14— S -
-16 -
12— o —
p\ésr'grn{lsgdio materro maluvido = Pliocénico —

Figura A9.13 — (a) Perfis de Vs; (b) espessuras das unidades obtidas por interpolagdo de dados geotécnicos (K -
Krigagem; | - Inverso da Poténcia das Distancias). Al — aluvifes; P — Pliocénico; (c) logs sondagens 940 e 941.
Castanho — aterros, azul — aluvides, laranja — Pliocénico.

ReMi 17

Estes ensaios ativos realizaram-se no Holocénico e as sondagens mais proximas encontram-se a
cerca de 120 m do ponto central. O perfil médio de V, apresenta um claro aumento de velocidades
aos 9 m o que correspondera ao topo do Pliocénico. Os logs das sondagens e as interpolacdes da
espessura das FS apresentam uma boa consisténcia com o perfil médio de V.
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Figura A9.14 — (a) Perfis de Vs; (b) espessuras das unidades obtidas por interpolagdo de dados geotécnicos (K -

Krigagem; | - Inverso da Poténcia das Distancias). Al — aluvides; P — Pliocénico; (c) logs sondagens 882, 945 e
946. Castanho — aterros, azul — aluvides, laranja — Pliocénico.
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ReMi18

Estes ensaios ativos realizaram-se no Pliocénico a uma distancia de 40 m da sondagem 932. O perfil
médio de Vs apresenta um aumento de velocidade a partir dos 2,8 m de profundidade o que
correspondera ao topo do Pliocénico. O log da sondagem 932 apresenta uma boa relagdo com o

perfil médio de V. Os valores da espessura das Fs obtidos pelas interpolagbes séo superiores aos de
Vs,
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Figura A9.15 — (a) Perfis de Vs; (b) espessuras das unidades obtidas por interpolagédo de dados geotécnicos (K -
Krigagem; | - Inverso da Poténcia das Distancias). Al — aluvides; P — Pliocénico; (c) log sondagem 932. Azul —

aluvides, laranja — Pliocénico.

ReMi 19

Estes ensaios ativos realizaram-se no Holocénico perto do limite com o Pliocénico. O perfil médio de
V, apresentou até aos 2 m de profundidade velocidades entre os 180 e os 200 m/s, mas a partir dos 3
m a velocidade média aumentou para 310 m/s. O resultado de um ensaio de Penetracdo Dinamica
Super Pesada realizado a 60 m do ponto central indicou que o limite entre as FS e o Pliocénico se

podera situar aos 5 m. Os valores da espessura das FS obtidos por interpolacdo (8-9 m) foram
superiores aos anteriores.
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Figura A9.16 (a) Perfis de Vs; (b) espessuras das unidades obtidas por interpolacdo de dados geotécnicos (K -
Krigagem; | - Inverso da Poténcia das Distancias). At — aterros; Al — aluvides; P — Pliocénico; (c) resultado de um
ensaio de penetrémetro dinamico superpesado realizado a 60 m do ponto central do ensaio ReMi 19.Eixo vertical
— profundidade, eixo horizontal — nimero de pancadas.
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ReMi 20

Estes ensaios passivos realizaram-se no Plistocénico ja perto do limite com o Pliocénico, a mais de
250 m de uma sondagem. O perfil médio de Vg apresenta um aumento de velocidade a partir dos 6 m
passando de 270 m/s para os 456 m/s aos 9 m. No local do ensaio ReMi, a diferenca entre a cota a
que se realizaram os ensaios ReMi (35,5 m) e a cota do limite entre o Plistocénico e o Pliocénico
(29,5) é de 6 m. Este valor podera corresponder ao segmento do perfil de V; compreendido entre os
0,4 e 6 m de profundidade e que se desenvolvera no Plistocénico.
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Figura A9.17 — (a) Perfis de Vs; At2 — Aterros do tipo 2; P — Pliocénico.

ReMi 21

Estes ensaios ativos realizaram-se no Holocénico e as sondagens mais proximas situam-se a mais
de 200 m. O perfil médio de Vs apresentou um aumento de velocidade, entre os 6,2 e 0s 6,6 m de
profundidade, o que poderd corresponder ao limite entre as FS e o Pliocénico. As interpolacdes
relativas a espessura das FS foram superiores ao valor obtido com o perfil médio de V. Os valores de
Nspr Obtidos em duas sondagens localizadas as mais de 200 m, apresentaram comportamentos
opostos a partir dos 8 m. Os valores de Ngpr da sondagem 320, que apresentaram aumento dos seus
valores a partir dos 6 m, estarao de acordo com o perfil médio de V.
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Figura A9.18 — (a) Perfis de V. At — aterros; Al — aluvides; P — Pliocénico (b) espessuras das unidades obtidas
por interpolagdo de dados geotécnicos (K -Krigagem; | - Inverso da Poténcia das Distancias); (c) Nspr das

sondagens 320 e 435.
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ReMi 22

Os ensaios realizaram-se no Plistocénico e a sondagem mais préxima localiza-se a mais de 250 m do
ponto central. O perfil médio de Vs inicia-se com valores acima dos 350 m/s e aos 16 m apresentou
um aumento para valores superiores a 600 m/s. O limite entre o Plistocénico e Pliocénico podera
corresponder a esse aumento de velocidade e situar-se entdo aos 16 m de profundidade.
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Figura A9.19 — Perfis de Vs P — Pliocénico.

ReMi 23

Estes ensaios passivos realizaram-se no Pliocénico a cerca de 58 m da sondagem 428. O peffil
médio de Vs apresenta aos 2 m de profundidade um aumento de velocidade de 200 m/s para 500 m/s
alcancando a partir dos 30 m de profundidade valores superiores a 1100 m/s. As interpolacdes
relativas & espessura das FS apresentaram esse limite aos 2 m de profundidade. A sondagem 428
apresentou o limite entre as FS (aterros) e o Pliocénico aos 1,9 m de profundidade e os valores de
Nspr €stdo de acordo com a variagéo dos valores de V.
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Figura A9.20 — (a) Perfis de Vs. At — aterros; P — Pliocénico (b) espessuras das unidades obtidas por interpolagéo
de dados geotécnicos (K -Krigagem; | - Inverso da Poténcia das Distancias); (c) Nspr da sondagem 428.
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ReMi 24

Estes ensaios passivos realizaram-se no Holocénico, perto do limite com o Pliocénico, e a sondagem
mais préoxima localiza-se a uma distdncia de 250 m. O perfil de Vg apresenta um aumento de
velocidades a partir dos 3,4 m que correspondera ao topo do Pliocénico. As interpolacdes efetuadas
relativas a espessura das formacdes superficiais apresentaram valores entre os 5 e 0os 7 m.

a) 0 200 400 b) K |
0 | 0
| At

-2 1 | . Al -2

-4 - E -4
E 5| 2 .
3 -
S P 2 g I |
5 -8 - 2
[ o
%-10 . o -10 | — | B
a

-12 - -12 | B
-14 - -4 — - a

=perfilmédio
-16 -

Vs(mis) materro maluvido = Pliocénico

Figura A9.21 — (a) Perfis de Vs; (b) espessuras das unidades obtidas por interpolagdo de dados geotécnicos (K -
Krigagem; | - Inverso da Poténcia das Distancias). At — aterros; Al — aluvides; P — Pliocénico.

ReMi 25

Estes ensaios ativos realizaram-se no Holocénico, perto do limite com o Pliocénico, e a sondagem
mais proxima situa-se a cerca de 400 m. Nos primeiros 3 m o perfil médio de V, apresenta dois
patamares de velocidades que se deveréo relacionar com as unidades presentes neste local. Um aos
1, 4 m (aterros) e outro até aos 3 m de profundidade (aluvides).
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Figura A9.22 — Perfis de Vs. At — aterros; Al — aluvides; P — Pliocénico.
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ReMi 26

Estes ensaios ativos realizaram-se no Holocénico a cerca de 30 m da sondagem 837 (espessura FS
de 7 m) e a 53 m da sondagem 838 (espessura FS aproximadamente de 12 m). O perfil médio de Vi
apresenta no seu inicio um nivel com velocidades de 320 m/s provavelmente devido a existéncia de
um aterro do tipo 2. Verifica-se um aumento Vs a partir dos 6,2 m de profundidade devido & transi¢édo
das formacgbes superficiais para o Pliocénico. As interpolagbes relativas a espessura das FS
apresentaram valores entre os 8 e 0s 9 m.
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Figura A9.23 — (a) Perfis de Vs; (b) espessuras das unidades obtidas por interpolagdo de dados geotécnicos (K -
Krigagem; | - Inverso da Poténcia das Distancias). At — aterros; Al — aluvides; P — Pliocénico; (c) log sondagens
838 e 838. Castanho — aterros, azul — aluvides, laranja — Pliocénico.

ReMi 27

Estes ensaios ativos realizaram-se no Holocénico e verifica-se que o perfil médio de Vg apresenta
valores superiores a 300 m/s a partir de 1 m de profundidade e até aos 4 m. Trata-se de uma area do
Holocénico com aterros do tipo 2. Entre 0os 4 m e 0s 18 m ndo existe um aumento de velocidades a
que possa associar ao limite entre as formacgdes superficiais e o Pliocénico. Os valores das
espessuras das unidades obtidos por modulacéo para o ponto central dos ensaios Remi, apresentam
o limite entre as formag0fes superficiais e o Pliocénico situa-se entre os 15 e 0s 18 m.
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Figura A9.24 — (a) Perfis de Vs; (b) espessuras das unidades obtidas por interpolagdo de dados geotécnicos (K -
Krigagem; | - Inverso da Poténcia das Distancias). At2 — aterros do tipo 2; Al — aluvides.
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Nas imagens do Google Earth do local ensaiado observam-se aterros que terdo alcancado cotas
superiores a 15 m segundo o extrato da carta topografica 1:25.000 (Instituto Geografico do Exército
2009). Atualmente o local do ensaio possuird uma cota de 3 m, mas a colocac¢édo dos aterros tera
compactado as formacdes superficiais 0 que se terd traduzido nas velocidades de 300 m/s
encontradas para o Holocénico deste local.

Figura A9.25 - (a) Imagem do Google Earth do local onde se realizarem os ensaios ReMi 27; (b) extrato da carta
topogréafica da mesma area (Instituto Geografico do Exército 2009).

ReMi 28

Estes ensaios ativos realizaram-se perto do limite do Plistocénico com o Pliocénico, com a sondagem
mais proxima a cerca de 700 m. Observando-se o perfil médio de Vg poderemos inferir que sera
provavel que o limite entre aterros e o Pliocénico se localize a 1,5 m de profundidade.
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Figura A9.26 — Perfis de Vs.
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ReMi 29

Estes ensaios passivos realizaram-se quase no limite entre o Holocénico e o Pliocénico, com
sondagens localizadas a menos de 100 m de distancia do ponto central. Observando-se o perfil
médio de V; verifica-se que até aos 13 m de profundidade os valores de Vg se situam nos 290 m/s.
Considerou-se que o perfil se desenvolve no Pliocénico. A espessura das formacbes superficiais
obtida por modulacdo para o ponto central é cerca de 6 m. Comparando as espessuras das
formacdes superficiais obtidas nas sondagens circundantes ao ponto central (sondagens 952, 818,
953, 825, 831 e 942) verifica-se que existem grandes variacdes nas espessuras das FS, mas a
sondagem mais perto do ponto central (953) apresenta cerca de 1 m de aluvides.
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Figura A9.27 (a) Perfis de Vs; (b) espessuras das unidades obtidas por interpolacdo de dados geotécnicos (K -
Krigagem; | - Inverso da Poténcia das Distancias). P — Pliocénico; (c) log sondagens 952, 818, 953, 825, 831 e
942. Castanho — aterros, azul — aluvides, laranja — Pliocénico.

ReMi 30

Estes ensaios passivos realizaram-se no Plistocénico e na berma de uma via principal do Barreiro. O
perfil médio de V, apresenta uma faixa com valores superiores a 600 m/s, provavelmente devido a
existéncia de uma estrutura enterrada (redes de saneamento, de distribuicdo de agua) que néo foi
identificada no local. Nao é possivel diferenciar no perfil médio de Vs um limite entre o Plistocénico e o
Pliocénico.
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Figura A9.28 - Perfis de Vs. At — aterro, At2 — aterro do tipo 2.
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ReMi 31
Estes ensaios passivos realizaram-se no Holocénico ao longo da berma de uma via principal do
Barreiro. Observando-se o perfil médio de Vs constata-se que o limite entre as FS e o Pliocénico se

localizou aos 5 m de profundidade. As interpolacfes efetuadas para o ponto central colocam o topo
do Pliocénico entre os 9 e 0s 12 m.
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Figura A9.29 — (a) Perfis de Vs; (b) espessuras das unidades obtidas por interpolacdo de dados geotécnicos (K -
Krigagem; | - Inverso da Poténcia das Distancias). At — aterro, Al — aluvido, P - Pliocénico.

ReMi 32

Estes ensaios passivos e ativos foram executados no Pliocénico, ao lado de uma estacéo ferroviaria
e a menos de 30 m das sondagens 405 e 406. O limite entre as FS e o Pliocénico situou-se aos 3,5 m
de profundidade, onde se verificou um incremento de velocidade dos 200 m/s para os 390 m/s. As
interpolacdes das espessuras das FS para o ponto central do ensaio ReMi apresentaram valores de 1
m para a espessura das FS. Os logs das sondagens 405 e 406 apresentaram esse limite aos 4 m de
profundidade e o perfil de Nspr Nd0 apresenta uma relagéo direta com o perfil de Vs.
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Figura A9.30 (a) Perfis de V. At — aterro; P - Pliocénico; (b) espessuras das unidades obtidas por interpolagdo de
dados geotécnicos (K -Krigagem; | - Inverso da Poténcia das Distancias); (c) Nspr das sondagens 405 e 406.
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ReMi 34

Estes ensaios ativos realizaram-se no Holocénico e, para além das inUmeras sondagens que
envolvem o local do ensaio, existem duas a menos de 100 m (912 e 913). A variacdo do perfil médio
de V5 mostra que o limite entre as FS e o Pliocénico se situou aos 5 m de profundidade. Esta
presente entre os 0,6 e 1,7 m de profundidade, um nivel com velocidade elevada (469 m/s) que
podera corresponder a um aterro de elevada rigidez (aterros do tipo 2). As sondagens 912 e 913
mostram que as espessuras das formacdes superficiais se situam entre os 0,6 e os 1,4 m. Outras
sondagens (893, 894 e 895) apresentaram espessuras de FS entre os 4,8 e 3 m, proximas do valor
encontrado na curva média e Vs. As interpolagfes efetuadas mostraram espessuras de FS idénticas
ao valor obtido com o perfil médio de V.
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Figura A9. 31 — (a) Perfis de Vs; (b) espessuras das unidades obtidas por interpolagao de dados geotécnicos (K -
Krigagem; | - Inverso da Poténcia das Distancias).At — aterro; At2 — aterro do tio 2; Al — aluvido; P — Pliocénico;
(c) (c) log sondagens 894, 895, 912 e 913. Castanho — aterros, azul — aluviées, laranja — Pliocénico.

ReMi 35

Estes ensaios passivos realizaram-se no Holocénico e a variacao de V; revelou que o limite entre as
FS e o Pliocénico se situou aos 12 m. As sondagens 439, 440 e 319 apresentaram esse limite aos 2
m mas os valores de Ngpr da sondagem 319 poderdo estar de acordo com o perfil médio de V. As
interpolacdes calculadas para a espessura das FS sdo menores ao valor obtido com base em V..
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Figura A9.32 — (a) Perfis de Vs. Al — aluvido; P — Pliocénico; (b) espessuras das unidades obtidas por
interpolagdo de dados geotécnicos (K -Krigagem:; | - Inverso da Poténcia das Distancias); (c) Nspr das sondagens
319, 439 e 440.
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ReMi 36

Estes ensaios passivos realizaram-se no Pliocénico e o perfil médio de Vs mostrou um aumento de
velocidade entre os 2 e os 4 m. Os dados obtidos nos logs das sondagens mais proximas mostraram
a presenca de um nivel de solo até 0,5 m de profundidade. As interpolacdes calculadas para a
espessura das formac@es superficiais apresentaram valores semelhantes aos da curva média de V.
Observando-se o perfil de Ngpr de quatro sondagens proximas verifica-se que Ngprgo pode
corresponder ao aumento dos valores de V.
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Figura A9.33 — (a) Perfis de Vs, P - Pliocénico; (b) espessuras das unidades obtidas por interpolacdo de dados
geotécnicos (K -Krigagem; | - Inverso da Poténcia das Distancias); (c) Nspr das sondagens 298, 301, 302 e 303.

ReMi 37

Realizaram-se neste local quatro ensaios passivos no limite entre o Holocénico e o Pliocénico. O
perfil médio de Vg apresenta um aumento de velocidade aos 3,7 m que correspondera ao limite entre
as FS e o Pliocénico. Segundo as interpolacBes efetuadas este limite situar-se-4 aos 3 m de
profundidade. A sondagem mais préxima (330) apresentou um valor de 0,8 m para a espessura das
FS e o valor alcangado aos 3,5 m no seu perfil de Nspr pode corresponder ao aumento do Vs
verificado aos 3,7 m.
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Figura A9.34 — (a) Perfis de Vs At2 — aterros do tipo 2; At — aterros; P - Pliocénico; (b) espessuras das unidades
obtidas por interpolacéo de dados geotécnicos (K -Krigagem; | - Inverso da Poténcia das Distancias); (c) Nspr da
sondagem 330.
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ReMi 38

Estes ensaios passivos realizaram-se na gare maritima do Barreiro e foi possivel obter informagéo
sobre varias sondagens aqui executadas. A mais proxima situou-se a cerca de 85 m do ponto central.
O perfil médio de Vs mostra a existéncia de uma superficie localizada perto dos 12 m de profundidade
onde os valores de Vs mudam dos 165 m/s para os 330 m/s e que corresponde ao limite entre o
Holocénico e o Pliocénico. Foi realizado um perfil entre as sondagens 450 e 323 e o local onde se
realizaram os ensaios ReMi: verificou-se que o limite entre as formacdes superficiais e o Pliocénico
se situard a cerca de 13 m de profundidade. As interpolagdes efetuadas mostram uma diferenca de 3

m entre os dois métodos utilizados. Verifica-se que o método de Krigagem é aquele que se mais se
aproximou dos valores da curva média de V.
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Figura A9.35 — (a) Perfis de Vs; (b) espessuras das unidades obtidas por interpolagdo de dados geotécnicos (K -
Krigagem; | - Inverso da Poténcia das Distancias). At2 — aterros do tipo 2; At — aterros; P — Pliocénico; (c) perfil
geoldgico entre as sondagens 450 e 323. Castanho — aterros, azul — aluvides, laranja — Pliocénico.
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ANEXO X — LOCALIZACAO E RESULTADOS DOS ENSAIOS
REMI EM SETUBAL
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Localizacdo dos ensaios ReMi e das sondagens em Setubal e Mitrena. Pontos vermelhos ensaios ReMi; pontos
pretos — sondagens.
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Localizacdo dos ensaios ReMi e das sondagens em Setubal e Mitrena. Pontos vermelhos ensaios ReMi; pontos
pretos — sondagens (continuacgao).
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ReMi 1

Estes ensaios passivos realizaram-se no Holocénico e observando-se o perfil médio verifica-se um
aumento de V; para valores superiores a 300 m/s aos 20 m de profundidade o que correspondera ao
limite entre os aluvides e o Pliocénico. As interpolagfes relativas a espessura das FS mostraram
valores anédlogos, mas néo é clara a distingdo entre os aterros e aluvides no perfil médio de V.. As

sondagens que se localizam a 50 m do ponto central apresentaram o limite entre as FS e o Pliocénico
aos 25 m de profundidade.
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Figura A10.1 — — (a) Perfis de Vs; (b) espessuras das unidades obtidas por interpolagdo de dados geotécnicos (K
-Krigagem; | - Inverso da Poténcia das Distancias). FS — formacdes superficiais; P - Pliocénico.

ReMi 2

Estes ensaios passivos realizaram-se no Holocénico a cerca de 170 m de duas sondagens (502 e
503) que apresentaram espessuras de FS de 1,5 m. O perfil médio de Vs apresentou o limite entre as
FS e o Pliocénico aos 7 m. As interpolagBes relativas as FS, sem os dados de Coelho (1980),
apresentaram espessuras entre 14 e 16 m. O perfil médio de Vg foi obtido perto do limite com
Pliocénico pelo que a espessura das FS no ponto central se devera situar entre os 16 e 0s 1,5 m. A
interpolacdo com a inclusdo dos dados de Coelho (1980) apresentou valores para a espessura das
FS de 7 m (Anexo XI). Ndo se observou uma relacao direta os perfis de Nspt € 0 perfil médio de V.
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Figura A10.2 — (a) Perfis de Vs At2 — aterros tipo 2; Al — aluvido; P - Pliocénico; (b) espessuras das unidades
obtidas por interpolagdo de dados geotécnicos (K -Krigagem; | - Inverso da Poténcia das Distancias); (c) Nspr

das sondagens 502 e 503.



ReMi 3

Estes ensaios passivos realizaram-se no Holocénico e identificou-se no perfil de médio de V, aos 18
m de profundidade o limite entre as FS e o Pliocénico. A sondagem mais préxima do ponto central
(sondagem 114) e as interpolacdes calculadas apresentaram espessuras das FS superiores a 30 m.
No entanto, a modulacdo da espessura das FS efetuada com as sondagens e com os dados de
Coelho (1980) (Anexo Xl) apresentou um valor que esta de acordo com o perfil médio de Vg (21m).

Observaram-se possiveis relagdes entre os valores de Vs e 0s de Nspr que sdo assinalados nos
respetivos perfis.
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Figura A10.3 — (a) Perfis de Vs, FS — formag8es superficiais; P - Pliocénico; (b) espessuras das unidades obtidas

por interpolacdo de dados geotécnicos (K -Krigagem; | - Inverso da Poténcia das Distancias); (c) perfil de Nspr da
sondagem 114.

ReMi 4

Estes ensaios passivos realizaram-se no Holocénico e o perfil médio de V, apresentou o limite entre
as FS e o Pliocénico aos 6,5 m. As interpolacdes das FS apresentaram espessuras superiores (13-15
m) e a interpolacdo obtida com a incluséo dos dados de Coelho (1980) apresentou uma espessura de
10 m (Anexo Xl). A sondagem 119 (localizada a 90m dos ensaios ReMi) apresentou uma espessura
de FS de 9 m. Assinalam-se nos graficos as semelhancas observadas entre o perfil médio de Vs e 0
perfil de Nspr da sondagem 119.
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Figura A10.4 — (a) Perfis de Vs; (b) espessuras das unidades obtidas por interpolagéo de dados geotécnicos (K -
Krigagem; | - Inverso da Poténcia das Distancias). At2 — aterros do tipo 2; Al — aluvides; P — Pliocénico; (c) perfil
de Nspr da sondagem 111; 1 e 2 — semelhancgas entre Vs € Ngpr.
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ReMi 5

Estes ensaios passivos realizaram-se numa das principais vias da cidade de Setubal e no Pliocénico.
As sondagens mais préximas situam-se a mais de 300 m. Para além das influéncias do material de
aterro nos primeiros 6 m do perfil médio de Vs, verifica-se que a partir dos 22 m a velocidade média
passa de 290 m/s para 422 m/s.
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Figura A10.5 — Perfis de Vs. At2 — aterros do tipo 2; P - Pliocénico.

ReMi 6

Este conjunto de ensaios passivos realizou-se no Holocénico e o perfil médio de Vs apresenta um
acréscimo de velocidades aos 10,1 m de profundidade, de 240 para os 302 m/s, a que correspondera
o limite entre as formag8es superficiais e o Pliocénico. As interpelagdes calculadas para a espessura
das formacgbes superficiais, para o ponto central, apresentaram valores entre os 12 e os 13 m. A
interpolacdo efetuada com os dados de Coelho (1980) apresentaram um valor de 8 m para a
espessura das FS (Anexo Xl). Analisaram-se trés sondagens que distam cerca de 190 m dos ensaios
ReMi (120, 121 e 122). Duas delas (120 e 122) apresentaram uma boa relacédo entre o perfil de Ngpr
e o perfil médio de V.
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Figura A10.6 — (a) Perfis de Vs. At2 — aterros do tipo 2; Al — aluvides; P - Pliocénico; (b) espessuras das unidades
obtidas por interpolagdo de dados geotécnicos (K -Krigagem; | - Inverso da Poténcia das Distancias); (c) perfil de
Nspr das sondagens 120, 121, 122; 1 e 2 — semelhancas entre Vs € Nspr.
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ReMi 7

Estes ensaios passivos realizaram-se no Holocénico e nédo foi possivel obter informacao geotécnica
num raio de 300 m. O perfil médio de V; evidencia a existéncia de uma estrutura superficial de
velocidades elevadas que correspondera a existéncia de aterros e/ou estruturas enterradas no local
dos ensaios. Aos 6 m de profundidade observa-se um aumento dos valores de Vs, a que
correspondera o topo do Pliocénico.
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Figura A10.7 — Perfis de Vs. At2 — aterros do tipo 2; Al — aluvides; P - Pliocénico.

ReMi 8
Estes ensaios passivos realizaram-se no Pliocénico. O perfil médio de Vs apresenta desde o seu
inicio valores que podem ser atribuidos ao Pliocénico.
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Figura A10.8 — Perfis de Vs. P - Pliocénico.
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ReMi 9

Estes ensaios passivos realizaram-se no Holocénico e pela analise do perfil médio de Vs considerou-
se que o limite entre as FS e o Pliocénico se verificou aos 5 m de profundidade. As interpolacdes da
espessura das formacdes superficiais apresentaram valores entre os 11 e os 14 m. A diferenca entre
estes valores e o valor encontrado com base no perfil médio de Vs, deve-se provavelmente ao facto
de nao ter sido possivel obter informacéo geotécnica para o local do ensaio ReMi num raio de 300 m.
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Figura A10.9 — (a) Perfis de Vs; (b) espessuras das unidades obtidas por interpolagédo de dados geotécnicos (K -
Krigagem; | - Inverso da Poténcia das Distancias). FS — formag¢fes superficiais; P - Pliocénico.

ReMi 10

Estes ensaios passivos realizaram-se no Pliocénico e ndo foi possivel obter informagé@o geotécnica
nas imediacdes do local. O perfil médio de Vs inicia-se com velocidades superiores a 250 m/s e
alcancaram os 300 m/s aos 3 m de profundidade.
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Figura A10.10 — Perfis de Vs, P - Pliocénico.
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ReMi 11

Estes ensaios passivos realizaram-se no Holocénico. Observando-se o perfil médio de Vs, verifica-se
que a partir dos 20 m existe um aumento de velocidade que podera corresponder ao limite entre as
formacdes superficiais e o Pliocénico. As interpolacBes calculadas para a espessura das FS
apresentaram valores compreendidos entre os 16 e 0os 17 m. Estes ensaios realizaram-se a 65 m de
um local para o qual Coelho (1980) identificou o substrato a 25 m de profundidade. A interpolacao
efetuada com os dados de Coelho (1980) e as sondagens disponiveis apresentou um valor de 19 m
para a espessura das FS (Anexo Xl). As sondagens mais proximas apresentaram perfis de Ngpr cOm
uma grande variagdo nao tendo sido possivel estabelecer uma relagéo entre estes e o perfil médio de
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Figura A10.11 — (a) Perfis de Vs. FS — formag6es superficiais; P — Pliocénico; (b) espessuras das unidades
obtidas por interpolagdo de dados geotécnicos (K -Krigagem; | - Inverso da Poténcia das Distancias); (c) perfis de
Nspr das sondagens 114, 120, 121 e 122.

ReMi 12
Este conjunto de ensaios passivos realizou-se no Pliocénico e ndo foi possivel obter informacéo
geotécnica localizada nas suas imedia¢Bes. Observando-se a curva média verifica-se a existéncia de
aterros até aos 2,3 m de profundidade e aos 30 m as velocidades alcancam os 800 m/s.
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Figura A10.12 — Perfis de Vs At — aterros; P - Pliocénico.
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ReMi 13

Estes ensaios ativos realizaram-se no Holocénico de Setubal e o perfil médio de Vg apresenta nos
primeiros 10 m uma velocidade média de 200 m/s. A partir desta profundidade existe um aumento de
velocidades acentuado que corresponde ao limite entre os aluvides e o Pliocénico. A cerca de 160 m
a sul do ponto central a espessura das formagdes superficiais apresenta um valor de 5 m (Coelho
1980). As interpolagdes calculadas para o ponto central apresentaram valores de espessuras entre 0s

12 e os 15 m. A interpolacdo em que se incluiram os dados de Coelho (1980) apresentou um valor de
6 m para espessura das FS.
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Figura A10. 13 — (a) Perfis de Vs; (b) espessuras das unidades obtidas por interpolagdo de dados geotécnicos (K
-Krigagem; | - Inverso da Poténcia das Distancias). At - aterros; Al — aluvides; P - Pliocénico.

ReMi 14
Estes ensaios ativos realizaram-se no Holocénico e o perfil médio de Vs mostra a existéncia de
aterros do tipo 2 até aos 5 m. Nao se atravessou o limite entre as formagdes superficiais e o

Pliocénico. A modulacdo efetuada para o ponto central apresenta valores entre os 16 e 0s 20 m para
as espessuras das formacg@es superficiais.
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Figura A10.14 — (a) Perfis de Vs; (b) espessuras das unidades obtidas por interpolacdo de dados geotécnicos (K -
Krigagem; | - Inverso da Poténcia das Distancias). At2 — aterros do tipo 2; Al — aluvides.
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ReMi 15
Estes ensaios passivos realizados no Pliocénico apresentaram um perfil médio de Vg com baixas
velocidades (inferiores a 200 m/s) até uma profundidade de 9 m. As sondagens 128 e 129,

localizadas a cerca de 850 m a oeste do ponto central, apresentam aterros com espessuras
compreendidos entre os 2 e 0s 6 m.
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Figura A10.15 — (a) Perfis de Vs. At — aterros; P — Pliocénico.

ReMi 16

Este conjunto de ensaios ativos realizou-se no Pliocénico a cerca de 100 m de duas sondagens (206
e 207). O perfil médio de Vg apresenta nos primeiros 2 m velocidades inferiores a 200 m/s a que
correspondera um nivel de aterros, ou uma zona do Pliocénico descomprimida e/ou alterada. Os logs
das sondagens consultados apresentam um nivel de solo de 0,1 m. Comparando os valores de Ngpt
com a velocidade de Vg ao longo do perfil médio observa-se que o aumento de Vs aos 9 m podera
corresponder ao valor de Nsprgp alcancado pelas duas sondagens aos 10 m de profundidade.
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Figura A10.16 (a) Perfis de Vs; (b) valores de Nspr das sondagens 207 e 208. At2 — aterros do tipo 2; Al —
aluvides.
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ReMi 17

Estes ensaios passivos realizaram-se no Holocénico a cerca de 130 m do limite com o Pliocénico. O
perfil médio de V, apresentou um nivel de elevada rigidez (aterro do tipo 2) aos 2 m de profundidade.
O limite entre as unidades superficiais e o Pliocénico devera corresponder ao aumento de
velocidades de Vg para valores superiores a 240 m/s aos 10,8 m de profundidade. As interpolacdes
calculadas para a espessura das FS apresentaram valores de 15 m de profundidade compativeis com
os valores obtidos nos perfis de V.. A interpolacdo obtida com a inclusdo dos pontos de Coelho
(1980) apresenta uma espessura de 10 m para as FS (Anexo XI).
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Figura A10.17 (a) Perfis de Vs; (b) espessuras das unidades obtidas por interpolagdo de dados geotécnicos (K -
Krigagem; | - Inverso da Poténcia das Distancias). At — aterros; At2 — aterros do tipo 2; Al — aluvifes.

materro maluvido Pliocénico

ReMi 18

Estes ensaios ativos realizaram-se no Holocénico a 30 m do limite com o Miocénico. Coelho (1980)
ndo identificou a existéncia de FS para um ponto localizado a mesma distancia do limite com o
Miocénico e a 100 m do ponto central do ensaio ReMi 18. O perfil médio de Vs apresenta a partir dos
0,5 m de profundidade valores superiores a 270 m/s e corresponderd ao limite entre as aluvibes e o
Pliocénico.

Profundidace(m)

14 - el fil médio
Vs(m/s)

Figura A10.18 — Perfis de Vs. Al — aluvides; P - Pliocénico.
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ReMi 19
Estes ensaios passivos realizaram-se sobre o Pliocénico e as sondagens mais proximas localizam-se
a mais de 300 m. Considerou-se que o perfil médio de Vg se desenvolve todo no Pliocénico.
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Figura A10.19 Perfis de Vs. P - Pliocénico.

ReMi 20

Estes ensaios ativos realizaram-se no Holocénico a cerca de 160 m de 6 sondagens. O perfil médio
de V; apresenta até aos 5,3 m aterros, aterros do tipo 2 e aluvides. A partir desta profundidade o perfil
meédio de Vs desenvolve-se no Pliocénico e a cerca dos 18,5 m é provavel que se tenham atingido
formacdes do Cenozoico (Jurassico). As interpola¢gBes calculadas para a espessura das FS foram
superiores ao valor encontrado para o perfil médio de Vs. O valor obtido com a interpolagdo dos
valores das sondagens e dos pontos de Coelho (1980) apresentou uma espessura de 11 m para as
FS.

a) 0 500 1000 b) K I
O [ le—0=1 At 01
At2
-5 Al .5
. E-10
g S+
@ o
-g -g 15 4 I— I
S5 2
= =
2 s
° a-20 — —
0.-20 -
3] -25 +— — —
-25
— iy erfil Médio
30 |
.30 materro maluvido mPliocénico
Vs(m/s)
Figura A10. 20 - (a) Perfis de Vs; (b) espessuras das unidades obtidas por interpolacéo de dados geotécnicos (K
-Krigagem; | - Inverso da Poténcia das Distancias). At — aterros; At2 — aterros do tipo 2; Al — aluvides; P —

Pliocénico; J — Jurassico.

329



ReMi 21

Estes ensaios ativos realizaram-se no Plistocénico e ndo foi possivel coligir informacéo geotécnica
relativa a sondagens executadas na area envolvente. Observando-se o perfil médio de Vg, verifica-se

que o limite entre as formacfes superficiais e o Pliocénico se situa entre os 2 e 0s 3 m de
profundidade.
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Figura A10.21 Perfis de Vs. At — aterro; P - Pliocénico.

ReMi 22
Segundo a carta geoldgica estes ensaios ativos realizaram-se no Pliocénico. O perfil médio de Vs
identificou a existéncia de um nivel com elevada rigidez com valores de Vg superiores a 500 m/s.
Entre 0os 4 e os 10 m de profundidade a velocidade média de 266 m/s devera corresponder ao
Plistocénico, que devera contactar com o Pliocénico aos 10 m.
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A10.22 — Perfis de Vs. At — aterro; At2 - aterro do tipo 2; Pl — Plistocénico; P - Pliocénico.
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ReMi 23
Estes ensaios passivos realizaram-se no Plistocénico e as sondagens mais proximas estdo a mais de
300 m de distancia relativamente ao ponto central. O perfil médio de V, apresenta velocidades entre

0s 215 m/s e s 244 m/s nos primeiros 4,7 m de profundidade. Este intervalo devera corresponder ao
Plistocénico e as velocidades superiores corresponderédo ao Pliocénico.
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A10.23 - Perfis de Vs. Pl — Plistocénico; P - Pliocénico.

ReMi 24

Estes ensaios passivos realizaram-se sobre o Pliocénico. Nao foi possivel coligir informacgéo
geotécnica do local onde se realizaram os registos.
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A10.24 — Perfis de Vs. At — aterro; P - Pliocénico.
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ReMi 27

Estes ensaios ativos realizaram-se no Pliocénico e foi possivel obter informacéo relativa a sondagens
que se realizaram nesta area e a mais préxima (189) localiza-se a cerca de 50 m do ponto central.
Observando-se o perfil médio de V; verifica-se que nos primeiros 4,7 m o Pliocénico apresenta
velocidades relativamente baixas, provavelmente devido a fendmenos de descompressdo ou
alteracdo. Os ensaios de SPT executados nas sondagens 187 e 189 (as mais proximas)
apresentaram um aumento da rigidez dos materiais a partir dos 4 m de profundidade, valor
compativel com o aumento de Vs aos 4,7 m.
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A10.25 — (a) Perfis de Vs; (b) valores de Nspr das sondagens 188 e 189. S — solo; P — Pliocénico. Linha preta a
tracejado — aumento da rigidez dos materiais.

ReMi 29

Estes ensaios passivos realizaram-se no Holocénico a cerca de 20 m do limite com o Miocénico. O
perfil médio de Vs apresentou até aos 5,5 m de profundidade valores tipicos de aterros do tipo 2 e aos
15,5 m observou-se um aumento das velocidades correspondente ao limite entre as formacgdes
superficiais e o0 substrato que aqui podera ser o Miocénico. As interpolacfes dos valores da
espessura das FS apresentaram valores superiores a 15 m. A interpolagdo com os valores
disponibilizados por Coelho (1980) apresentou um valor de 8 m para espessura da FS (Anexo XI).
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A10.26 — (a) Perfis de Vs; (b) espessuras das unidades obtidas por interpolacdo de dados geotécnicos (K -
Krigagem; | - Inverso da Poténcia das Distancias). At2 — aterros do tipo 2; Al — aluvides; M — Miocénico.
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ReMi 30

Estes ensaios passivos realizaram-se sobre um aterro que serve de fundagdo a uma via e que é
sobrejacente ao Holocénico. Nos perfis de Vs observa-se a influéncia de materiais rigidos onde séo
alcancadas velocidades de 500 m/s. O limite entre as FS e o Pliocénico verifica-se aos 11,7 m onde
se observa um aumento dos valores de Vg Os calculos das interpolacfes efetuadas para o ponto
central mostraram que o topo do Pliocénico se situard entre os 17 e os 20 m de profundidade. A
interpolacao realizada com os dados de Coelho (1980) apresentou uma espessura de FS de 3 m.
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A10.27 — (a) Perfis de Vs; (b) espessuras das unidades obtidas por interpolagdo de dados geotécnicos (K -
Krigagem; | - Inverso da Poténcia das Distancias). At2 — aterros do tipo 2; Al — aluvides; P — Pliocénico.

ReMi 31

Estes ensaios ativos realizaram-se no Jurdssico e o perfil médio de Vs apresenta velocidades
superiores a 800 m/s a partir dos 4,7 m de profundidade. O nivel mais superficial podera
corresponder a uma zona de rocha alterada.
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A10.28 — Perfis de Vs; A -aterro; J — Jurassico.
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ReMi 32
Estes ensaios ativos realizaram-se no Holocénico a cerca de 100 m do limite com o Pliocénico. O

perfil médio de V, apresentou aos 11 m de profundidade um acréscimo de velocidade a que
correspondera o topo do Pliocénico.
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A10.29 — Perfis de Vs; Al -aluviao; P — Pliocénico.

ReMi 33
Estes ensaios ativos realizaram-se no Pliocénico e o perfil médio de V; evidenciou um nivel de aterros

com elevada rigidez a que correspondem velocidades médias superiores a 600 m/s aos 1,3 m de
profundidade.
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A10.30 - Perfis de Vs; At —aterro; At2 — aterro do tipo 2; P — Pliocénico.
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ReMi 34
Estes ensaios passivos realizaram-se no Pliocénico e observando-se o perfil médio de V; verifica-se
existir entre 0os 2 e os 3 m de profundidade um nivel com uma velocidade maxima de 575 m/s. Esta

camada devera corresponder a nivel de elevada rigidez presente no Pliocénico e aos 9,5 m de
profundidade é alcangado o bedrock.
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A10.31 - Perfis de Vs; At — aterro; P — Pliocénico.

ReMi 35
Estes ensaios passivos realizaram-se no Pliocénico perto do limite com o Holocénico. O perfil médio

de Vs mostra uma estabilizac&o de velocidades a partir dos 4 m e até cerca do 18 m entre os 270 e 0s
290 m/s.
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A10.32 — Perfis de Vs; At — aterro; P — Pliocénico.
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ReMi 36
Estes ensaios passivos realizaram-se no Pliocénico e o perfil médio de Vg apresenta valores
superiores a 300 m/s e desenvolve-se todo no Pliocénico.
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ReMi 37

Estes ensaios ativos realizaram-se no Pliocénico e a curva média desenvolve-se no Pliocénico até
aos 4,5 m de profundidade.
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ReMi 38
Estes ensaios passivos realizaram-se no Pliocénico e nos primeiros 0,8 m do perfil médio de Vg
observa-se uma velocidade superior a 400 m/s, que correspondera a existéncia de uma estrutura de
elevada rigidez (aterros tipo 2). Até aos 13 m de profundidade os valores médios de V; situam-se
entre os 230 e os 240 m/s. Observou-se um aumento de velocidades a partir dos 17 m de
profundidade atingindo-se velocidades superiores a 600 m/s aos 30m.
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ReMi 39

Estes ensaios passivos realizaram-se no Pliocénico e o perfil médio de V, apresenta uma velocidade
constante até aos 20 m tendo-se atingido valores de 700 m/s a partir dos 30 m de profundidade.
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A10.36 - Perfis de Vs. P — Pliocénico.
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ReMi 40

Estes ensaios ativos realizaram-se no Plistocénico e observa-se um nivel superficial com valores
elevados de velocidades que poderao corresponder a presenca de um aterro do tipo 2. O incremento
de velocidade aos 8,3 m de profundidade podera corresponder ao topo do Pliocénico.
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A10.37 - Perfis de Vs. At — aterro; At2 — aterro do tipo 2; Pl — Plistocénico — Pliocénico.

ReMi 44

Os ensaios ativos realizaram-se no Pliocénico e o perfil médio de Vs apresenta um aumento de
velocidade a partir dos 1,5 m de profundidade, podera corresponder ao contacto entre formacdes
superficiais (aterros) e o Pliocénico. As duas sondagens localizadas a cerca de 160 m do ponto
central dos ensaios ReMi apresentaram um aumento de rigidez pronunciado entre 0os 2,5 m e os 4,5
m onde alcancaram valores de Ngpreo.
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A10.38 — (a) Perfis de Vs; (b) valores de Nspr das sondagens 242 e 241. At - aterro; P — Pliocénico.
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ReMi 45

Os ensaios passivos realizaram-se no limite entre o Holocénico e o Plistocénico e verificou-se que
aos 2,5 m de profundidade existe um aumento de Vg para valores superiores a 250 m/s. Esta
profundidade correspondera ao topo do Pliocénico e alcancaram-se velocidades superiores a 800 m/s
aos 42 m de profundidade.

0 500 1000 1500
0 ] I I Atl
-10 A
-20 -
.30 -
E p
L -40
IS
o
2 -50 -
=}
o
& .60 -
-70 -
— iy erfil Médio

-80 - Vs (m/s)
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ReMi 46

Estes ensaios ativos realizaram-se no Pliocénico. O perfil médio de V, apresenta nos primeiros
metros um comportamento tipico de aterros do tipo 2 com estruturas de rigidez elevada. Nos logs das
sondagens analisadas ndo foi possivel identificar aterros com as espessuras indicadas pelos ensaios
ReMi.
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ANEXO Xl - RESULTADOS DA INTERPOLACAO DA ESPESSURA DAS FS PARA SETUBAL

Grelhas de interpolacdo das espessuras das FS (namero dentro das grelhas). A interpolagéo foi realizada com dados de sondagens e com os dados de

Coelho (1980). Localizacdo dos ensaios ReMi — nimeros brancos com fundo preto. Dimensao das grelhas 100x100 m.
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ANEXO 12- FUNCOES DE TRANSFERENCIA
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ANEXO Xl — CARACTERIZACAO DOS EDIFICIOS
ENSAIADOS E VALORES DO SEU PERIODO NATURAL DE
VIBRACAO

T (s) H/Ve - periodo natural determinado com base na curva média H/V;

TL (S) - periodo natural longitudinal determinado a partir do espectro da componente longitudinal;
T+ (s) — periodo natural transversal determinado a partir do espectro da componente transversal;
* - conjunto de edificios que constituem o novo hospital de Setbal.

Edificio N° de pisos | Tipologias Comp()rrllqr)nento La(rr%l;ra T (s) HIVe TL(s) Tt ()
1 7 Betdo 46 43 0,44 0,28 0,29
2 3,5 Alvenaria 54 26 1,6 - 0,28
3 3,5 Alvenaria 57 18 0,11 0,10 0,12
4 9 Betdo 30 22 0,67 0,39 0,39
5 12 Betdo 20 15 0,53 0,53 0,53
6 55 Betao - - 0,35 - -
7 16 Betdo 36 20 0,82 0,83 0,83
8 7,5 Betdo 20 15 0,28 0,28 0,29
9 4,5 Betéo 20 15 0,29 0,28 0,29
10 3 Alvenaria 20 20 0,18 - -
11 6 Betéo - - 0,28 - -
12 4 Betéo 20 10 0,16 0,16 0,17
13 3,5 Alvenaria 34 12 0,24 0,24 0,24
14 3 Alvenaria 13 6 0,25 0,24 0,24
15 4,5 Betdo 15 13 0,22 0,21 0,21
16 7 Betdo a7 14 0,34 0,35 0,35
17 2 Alvenaria 44 33 0,16 0,16 -
18 2 Betao - - - - -
19 8 Betdo 19 14 0,53 0,52 0,52
20 11 Betdo 27 11 0,59 0,56 0,56
21 9,5 Betéo 20 15 0,50 0,45 0,42
22 2 Betéo 66 15 0,11 0,10 -
23 7 Betéo 17 14 0,27 0,30 0,27
24 2 Betéo 45 8 0,10 - 0,10
25 12 Betéo 20 20 0,67 - -
26 13 Betéo 14 12 0,79 0,76 0,76
27 12 Betdo 15 12 0,61 0,61 0,61
28 10,5 Betdo 44 26 0,54 0,49 0,54
29 10 Betdo - - 0,59 0,56 0,56
30 8,5 Betdo 84 30 0,51 0,50 0,42
31 8 Betdo 30 13 0,43 0,37 0,39
32 7 Betdo 126 * 22 0,29 0,30 0,28
33 7 Betéo 70 15 0,27 0,28 0,25
34 2 Alvenaria 24 8 0,15 - 0,15
38 3 Alvenaria 50 10 0,15 0,29 0,29
39 2 Betéo 86 16 0,11 - 0,11
40 2 Betéo 27 12 0,11 0,11 0,09
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ANEXO XIV

- VALORES DOS

RESSONANCIA SOLO-ESTRUTURA

indice 1 de perigo = frequéncia natural do edificio (Hz) / frequéncia do pico da funcéo de transferéncia (Hz).

indice de perigo 2 - valores de amplificagéio obtidos na intersecéio das frequéncias naturais do edificio (H/VEg, Fi,

Fr) com as fun¢Bes de transferéncia obtidas com os varios sismos.

H/Ve - frequéncia natural do edificio determinada com base na curva média H/V;

F. (s) - frequéncia natural longitudinal do edificio determinada a partir do espectro da componente longitudinal;
Fr (s) — frequéncia natural transversal do edificio determinada a partir do espectro da componente transversal;

Amp — Amplitude.

Edificio 1
Indice de perigo 1
A Frequéncias dos picos das fung¢des de transferéncia
Frqugr;tél%;ztural Northridge Tottori Kobe Hokkaido2 Hokkaido3
2,87 Hz 2,75 Hz 1,87 Hz 3 Hz 2,62Hz
H/Ve 2,3Hz 0,80 0,29 0,16 0,05 0,02
Fo 3,6 Hz 1,25 0,46 0,24 0,08 0,03
Fr 3,4 Hz 1,18 0,43 0,23 0,08 0,03
Médio Baixo Baixo Baixo Baixo

indice final de perigo 1: Baixo

Indice de perigo 2

Frequéncia natural
do edificio

Valores de amplificacdo obtidos na interse¢éo das frequéncias naturais do edificio
com as fungdes de transferéncia

Northridge Tottori Kobe Hokkaido2 Hokkaido3
H/Ve 2<Amp<5 2<Amp<5 2<Amp<5 2<Amp<5 Amp=5
FL 2<Amp<5 2<Amp<5 2<Amp<5 Amp=5 2<Amp<5
Fr 2<Amp<5 2<Amp<5 2<Amp<5 Amp=5 2<Amp<5
Médio Médio Médio Alto Médio
indice final de perigo 2: Médio
Edificio 3
Indice de perigol
Frequéncia natural _ Frequénci_as dos picos das funcdes de transferéncia _
do edificio Northridge Tottori Kobe Hokkaido2 Hokkaido3
10 Hz 10,3 Hz - 115Hz -
H/Ve 9,2 Hz 0,92 0,89 - 0,80 -
FL 9,6 Hz 0,96 0,93 - 0,83 -
Fr 8,562 Hz 0,85 0,83 - 1,26 -
Alto Alto - Médio -

indice final de perigo 1: Alto

Indice de perigo 2

Frequéncia natural
do edificio

Valores de amplificacéo obtidos na intersecéo das frequéncias naturais do edificio
com as fungBes de transferéncia

Northridge Tottori Kobe Hokkaido2 Hokkaido3
H/Ve Amp<2
FL Amp<2 Amp<2 - Amp<2 -
Fr Amp<2 Amp<2 - Amp<2 -
Baixo Baixo - Baixo -

indice final de perigo 2: Baixo
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Edificio 5

indice de perigol

Frequéncia natural

Frequéncias dos picos das func¢des de transferéncia

do edificio Northridge Tottori Kobe Hokkaido2 Hokkaido3
3 Hz 3,1 Hz 2,37 Hz 3,1 Hz 2,87 Hz
H/Ve 1,9 Hz 0,63 0,61 0,80 0,61 0,66
FL 1,9 Hz 0,63 0,61 0,80 0,61 0,66
Fr 1,9 Hz 0,63 0,61 0,80 0,61 0,66
Baixo Baixo Médio Baixo Baixo

indice final de perigo 1: Baixo

indice de perigo 2

Frequéncia natural
do edificio

Valores de amplificacé@o obtidos na intersecéo das frequéncias naturais do edificio

com as fungbes de transferéncia

Northridge Tottori Kobe Hokkaido2 Hokkaido3
H/Ve Amp<2 Amp<2 2<Amp<5 Amp<2 2<Amp<5
Fo Amp<2 Amp<2 2<Amp<5 Amp<2 2<Amp<5
Fr Amp<2 Amp<2 2<Amp<5 Amp<2 2<Amp<5
Baixo Baixo Médio Baixo Médio
indice final de perigo 2: Baixo
Edificio 7
indice de perigol
Frequéncia natural _ Frequénci_as dos picos das funcdes de transferéncia _
do edificio Northridge Tottori Kobe Hokkaido2 Hokkaido3
1,65 Hz 1,75 Hz 0,87 Hz 2,1 Hz 1,62 Hz
H/Ve 1,2 0,74 0,70 1,40 0,58 0,75
Fo 1,2 0,73 0,69 1,38 0,57 0,74
Fr 1,2 0,73 0,69 1,38 0,57 0,74
Baixo Baixo Baixo Baixo Médio

indice final de perigo 1: Baixo

indice de perigo 2

Frequéncia natural
do edificio

Valores de amplificacéo obtidos na intersecéo das frequéncias naturais do edificio

com as funges de transferéncia

Northridge Tottori Kobe Hokkaido2 Hokkaido3
H/Ve 2<Amp<5 2<Amp<5 Amp<2 Amp<2 2<Amp<5
Fo 2<Amp<5 2<Amp<5 Amp<2 2<Amp<5 2<Amp<5
Fr 2<Amp<5 2<Amp<5 Amp<2 2<Amp<5 2<Amp<5
Médio Médio Baixo Médio Médio
Indice final de perigo 2: Médio
Edificio 10
indice de perigol
Frequéncia natural _ Frequénci_as dos picos das fungdes de transferéncia _
do edificio Northridge Tottori Kobe Hokkaido2 Hokkaido3
6,5 Hz 6,62 Hz 4,5 Hz 7,37 Hz 6 Hz
H/Ve 5,68 Hz 0,87 0,86 1,26 0,77 0,95
Fu - - - - - -
Fr - - - - - -
Alto Alto Baixo Médio Alto

Indice final de perigo 1: Alto

Indice de perigo 2

Frequéncia natural

Valores de amplificacéo obtidos na intersecéo das frequéncias naturais do edificio

com as fungdes de transferéncia

do edificio Northridge Tottori Kobe Hokkaido2 Hokkaido3
H/Ve 2<Amp<5 2<Amp<5 Amp<2 2<Amp<5 2<Amp<5
Fo - - - - -
Fr - - - - -
Médio Médio Baixo Médio Médio

indice final de perigo 2: Médio
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Edificio 11

indice de perigol

Frequéncia natural

Frequéncias dos picos das funcdes de transferéncia

do edificio Northridge Tottori Kobe Hokkaido2 Hokkaido3
3,12 Hz 3 Hz 2,37 Hz 2,87 Hz 2,87 Hz
H/VE 3,63 Hz 1,16 1,21 1,53 1,26 1,26
Fo - - - - - -
Fr - - - - - -
Médio Médio Baixo Baixo Baixo

indice final de perigo 1: Baixo

indice de perigo 2

Frequéncia natural

Valores de amplificacéo obtidos na intersecéo das frequéncias naturais do edificio

com as fungBes de transferéncia

do edificio Northridge Tottori Kobe Hokkaido2 Hokkaido3
H/Ve 2<Amp<5 2<Amp<5 2<Amp<5 2<Amp<5 2<Amp<5
Fo - - - - -
Fr - - - - -
Médio Médio Baixo Baixo Baixo
indice final de perigo 2: Baixo
Edificio 13
indice de perigol
Frequéncia natural _ Frequénci_as dos picos das fungdes de transferéncia _
do edificio Northridge Tottori Kobe Hokkaido2 Hokkaido3
3,12 Hz 3 Hz 2,37 HZ 2,87 Hz 2,87 Hz
H/Ve 4,18 Hz 1,34 1,39 1,76 1,46 1,46
Fo 4,18 HZ 1,34 1,39 1,76 1,46 1,46
Fr 4,18 Hz 1,34 1,39 1,76 1,46 1,46
Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo

indice final de perigo 1: Baixo

indice de perigo 2

Frequéncia natural

Valores de amplificacéo obtidos na intersecéo das frequéncias naturais do edificio

com as funges de transferéncia

do edificio Northridge Tottori Kobe Hokkaido2 Hokkaido3
H/Ve 2<Amp<5 2<Amp<5 2<Amp<5 2<Amp<5 2<Amp<5
Fo 2<Amp<5 2<Amp<5 2<Amp<5 2<Amp<5 2<Amp<5
Fr 2<Amp<5 2<Amp<5 2<Amp<5 2<Amp<5 2<sAmp<5
Médio Médio Médio Médio Médio
indice final de perigo 2: Médio
Edificio 14
indice de perigol
Frequéncias dos picos das funcdes de transferéncia
Frequéncia natural Northridge Tottori Kobe Hokkaido 2 Hokkaido 3
do edificio 3,12 Hz 3 Hz 2,37 Hz 2,87 Hz 2,87 Hz
H/Ve 4 Hz 1,28 1,33 1,69 1,39 1,39
FL 4,18 Hz 1,34 1,39 1,76 1,46 1,46
Fr 4,18 Hz 1,34 1,39 1,76 1,46 1,46
Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo

indice final de perigo 1: Baixo

indice de perigo 2

Frequéncia natural

Valores de amplificacé@o obtidos na intersecéo das frequéncias naturais do edificio

com as fungdes de transferéncia

do edificio Northridge Tottori Kobe Hokkaido 2 Hokkaido 3

H/Ve 2<Amp<5 2<Amp<5 2<Amp<5 2<Amp<5 2<Amp<5

Fo 2<Amp<5 2<Amp<5 2<Amp<5 2<Amp<5 2<Amp<5

Fr 2<Amp<5 2<Amp<5 2<Amp<5 2<Amp<5 2<Amp<5
Médio Médio Médio Médio Médio

indice final de perigo 2: Médio
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Edificio 19

indice de perigol

Frequéncia natural

Frequéncias dos picos das fun¢des de transferéncia

do edificio Northridge Tottori Kobe Hokkaido2 Hokkaido3
2,4 HZ 2,63 Hz 2,2HzZ 15HZ 2,4 HZ
H/VE 1,88 HZ 0,78 0,71 0,85 1,25 0,78
Fo 1,92 HZ 0,80 0,73 0,87 1,28 0,80
Fr 191 Hz 0,80 0,73 0,87 1,27 0,80
Médio Baixo Alto Baixo Médio

indice final de perigo 1: Médio

indice de perigo 2

Frequéncia natural

Valores de amplificacéo obtidos na intersecéo das frequéncias naturais do edificio

com as fungBes de transferéncia

do edificio Northridge Tottori Kobe Hokkaido2 Hokkaido3
H/Ve 2<Amp<5 2<Amp<5 2<Amp<5 2<Amp<5 2<Amp<5
FL 2<Amp<5 2<Amp<5 2<Amp<5 2<Amp<5 2<sAmp<5
Fr 2<Amp<5 2<Amp<5 2<Amp<5 2<Amp<5 2<sAmp<5
Médio Médio Médio Médio Médio
indice final de perigo 2: Médio
Edificio 20
indice de perigol
Frequéncia natural . Frequénc!as dos picos das funcdes de transferéncia .
do edificio Northridge Tottori Kobe Hokkaido2 Hokkaido3
1,25 Hz 1,26 Hz 2,2 Hz 15Hz 1,25Hz
H/Ve 1,7 Hz 1,36 1,35 0,77 1,13 1,36
Fo 1,77 Hz 1,42 1,40 0,80 1,18 1,42
Fr 1,77 Hz 1,42 1,40 0,80 1,18 1,42
Baixo Baixo Médio Médio Médio

indice final de perigo 1: Médio

indice de perigo 2

Frequéncia natural

Valores de amplificacéo obtidos na intersecéo das frequéncias naturais do edificio

com as funges de transferéncia

do edificio Northridge Tottori Kobe Hokkaido2 Hokkaido3
H/Ve 2<Amp<5 2<Amp<5 2<Amp<5 Amp=5 2<Amp<5
Fo 2<Amp<5 2<Amp<5 2<Amp<5 2<Amp<5 2<Amp<5
Fr 2<Amp<5 2<Amp<5 2<Amp<5 2<Amp<5 2<Amp<5
Médio Médio Médio Médio Médio
indice final de perigo 2: Médio
Edificio 24
indice de perigol
Frequéncia natural _ Frequénci_as dos picos das fungdes de transferéncia _
do edificio Northridge Tottori Kobe Hokkaido2 Hokkaido3
9,7Hz 9,7 Hz 8,6 Hz 10,15 Hz 9,3 Hz
H/VEe 9,56 Hz 0,99 0,99 1,11 0,94 1,03
FL - - - - - -
Fr 10,23 Hz 1,05 1,05 1,19 1,01 1,10
Alto Alto Alto Alto Alto

Indice final de perigo 1: Alto

indice de perigo 2

Frequéncia natural
do edificio

Valores de amplificacé@o obtidos na intersecéo das frequéncias naturais do edificio

com as fungBes de transferéncia

Northridge Tottori Kobe Hokkaido2 Hokkaido3
H/Ve 2<Amp<5 2<Amp<5 Amp<2 2<Amp<5 2<Amp<5
FL - - - - -
Fr 2<Amp<5 2<Amp<5 Amp<2 Amp=5 2<Amp<5
Médio Médio Baixo Médio Médio

indice final de perigo 2: Médio
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Edificio 32

indice de perigol

Frequéncia natural

Frequéncias dos picos das func¢des de transferéncia

do edificio Northridge Tottori Kobe Hokkaido2 Hokkaido3
3,62 Hz 3,75 Hz 3 Hz 3,87 Hz 3,4 Hz
H/Ve 3,5 Hz 0,97 0,93 1,17 0,90 1,03
Fo 3,3 Hz 0,91 0,88 1,10 0,85 0,97
Fr 3,6 Hz 0,99 0,96 1,20 0,93 1,06
Alto Alto Médio Alto Alto

indice final de perigo 1: Alto

indice de perigo 2

Frequéncia natural

Valores de amplificacéo obtidos na intersecéo das frequéncias naturais do edificio

com as fungBes de transferéncia

do edificio Northridge Tottori Kobe Hokkaido2 Hokkaido3
H/Ve Amp=5 Amp=5 2<Amp<5 Amp=5 Amp=5
FL 2<Amp<5 2<Amp<5 2<Amp<5 2<Amp<5 2<sAmp<5
Fr Amp=5 Amp=5 2<Amp<5 Amp=5 Amp=5
Alto Alto Baixo Alto Alto
indice final de perigo 2: Alto
Edificio 33
indice de perigol
Frequéncia natural . Frequénc!as dos picos das funcdes de transferéncia .
do edificio Northridge Tottori Kobe Hokkaido2 Hokkaido3
3,62 Hz 3,75 Hz 3 Hz 3,87 Hz 3,4 Hz
H/Ve 3,7 Hz 1,02 0,99 1,23 0,96 1,09
Fo 3,6 Hz 0,99 0,96 1,20 0,93 1,06
Fr 4 Hz 1,10 1,07 1,33 1,03 1,18
Alto Alto Médio Alto Alto

indice final de perigo 1: Alto

indice de perigo 2

Frequéncia natural
do edificio

Valores de amplificacéo obtidos na intersecéo das frequéncias naturais do edificio

com as funges de transferéncia

Northridge Tottori Kobe Hokkaido2 Hokkaido3
H/Ve Amp=5 Amp=5 2<Amp<5 Amp=5 2<Amp<5
Fo Amp=5 Amp=5 2<Amp<5 Amp=5 Amp=5
Fr Amp=5 Amp=5 Amp<2 Amp=5 2<Amp<5
Alto Alto Médio Alto Médio
Indice final de perigo 2: Alto
Edificio 34
Indice de perigol
Frequéncia natural _ Frequénci_as dos picos das fungdes de transferéncia _
do edificio Northridge Tottori Kobe Hokkaido2 Hokkaido3
55HZ 5,87 Hz - 6,7 Hz 4,87 Hz
H/Ve 6,7 Hz 1,22 1,14 - 1,00 1,38
Fo - - - - - -
Fr 6,54 Hz 1,19 1,11 - 0,98 1,34
Médio Alto - Alto Baixo

indice final de perigo 1: Médio

Indice de perigo 2

Frequéncia natural

Valores de amplificacéo obtidos na intersecéo das frequéncias naturais do edificio

com as fungBes de transferéncia

do edificio Northridge Tottori Kobe Hokkaido2 Hokkaido3
H/Ve Amp<2 Amp<2 - 2<Amp<5 Amp<2
Fo - - - - -
Fr Amp<2 Amp<2 - 2<Amp<5 Amp<2
Baixo Baixo - Médio Baixo

indice final de perigo 2: Baixo
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