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TERMINAL FLUVIAL SUL E SUESTE

Parecer sobre o “Estudo Prévio P853-A2P-EPR-EST-MD-002-A das Fundacdes e Estruturas
da Plataforma e Reforgo Complementar” no que respeita & seguranca antissismica

Resumo

Neste relatério € apresentada a apreciacao final do Estudo Prévio das fundagles e estruturas da
plataforma e reforco complementar do Terminal Fluvial sul e sueste no que respeita a segurancga

antissismica.

Sao avaliados os aspetos relacionados com o modelo geotécnico considerado pelos autores do
Estudo Prévio, com as metodologias de analise de seguranca dos taludes em situacdes de projeto
sismicas e com as interferéncias com as infraestruturas do Metropolitano de Lisboa no Terreiro do
Paco.

E emitido um Parecer de sentido positivo face as solugdes de obra baseado nos resultados de analise
de desempenho sismico, condicional a observancia de recomendacdes na elaboracdo do Projeto de
Execucgdo as quais visam a confirmacéo daqueles resultados, cuja representatividade € naturalmente

limitada pela natureza simplificada prépria de uma anélise em estudo prévio.

Palavras-chave: Terminal Fluvial sul e sueste/ Estudo prévio / Fundac¢des / Refor¢o / Metropolitano

de Lisboa / Terreiro do Pago / Seguranca antissismica

SOUTH AND SOUTHEAST FLUVIAL TERMINAL

Assessment of the Preliminary Design P853-A2P-EPR-EST-MD-002-A of the foundations
and structures of the platform and complementary reinforcement regarding seismic safety

Abstract

The final evaluation of the Preliminary Design of the foundations and structures of the platform and
complementary reinforcement of the south and southeast fluvial terminal regarding seismic safety is
presented in this report.

The technical provisions related with the geotechnical model, the assessment methodologies for the
seismic safety analysis of the immersed slopes and the interference with Lisbon Underground

infrastructures nearby are analysed.

A conditional positive assessment is awarded to the reinforcement solutions given the seismic
performance results expressed in terms of residual (post-earthquake) displacements of the immersed
slopes. This positive outcome must be confirmed in the Design to Build documents, with due
consideration of the recommendations here presented, since the naturally simplified nature of the

methods used in the Preliminary Design limits the representativeness of the results therein.
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1| Introducéo

A Associacdo de Turismo de Lishoa (ATL) solicitou ao Laboratério Nacional de Engenharia Civil a
apreciacdo do Estudo Prévio P853-A2P-EPR-EST-MD-002-0 (A2P Estudos e Projectos, junho de
2018) das Fundagdes e Estruturas da Plataforma e Reforco Complementar do Terminal Fluvial Sul e
Sueste, no que respeita a seguranca antissismica desta estrutura e das infraestruturas do
Metropolitano de Lisboa a ela adjacentes, a estacdo do Terreiro do Pago e o tlnel de ligacdo entre

esta e a estacdo do Chiado.

O Estudo Prévio incide sobre a frente ribeirinha sul (zona 1 do corpo B), a frente ribeirinha poente e a

respetiva plataforma.

O LNEC elaborou em novembro de 2018 um Memorando com recomendacBes e pedidos de
esclarecimento. Na sua sequéncia, e apds reunides com os autores do Estudo Prévio e com a ATL,
foi apresentado, em fevereiro de 2019, o relatério (CONSULGEO, 2019a), como complemento dos
documentos até entdo apresentados. Este ndo constituiu, portanto, uma revisdo/reformulacdo do

Estudo Prévio, conforme seria de antecipar face ao objetivo de elabora¢do do memorando.

Posteriormente, em mar¢co de 2019, foi elaborado o relatério (LNEC, 2019) com a apreciacdo do
Estudo Prévio (A2P, 2018a e 2018b) e dos documentos da autoria da CONSULGEO e da Tecnasol

listados como referéncias bibliograficas no final do presente relatério.

Na sequéncia deste relatério e de reunides com a empresa CONSULGEO, esta empresa apresentou
em maio de 2019 um novo documento (CONSULGEO, 2019b) integrando as recomendacfes de
(LNEC, 2019) relativas & modelagdo geotécnica da zona envolvente & obra em estudo, a sua

seguranca antissismica e a seguranca antissismica das infraestruturas adjacentes do ML.

Assim, neste relatério procede-se a apresentacdo da apreciacdo solicitada. Para tal, no capitulo 2 é
analisado o conteido de CONSULGEO (2019b). No capitulo 3 apresenta-se, justificadamente, o
Parecer do LNEC quanto a seguranca antissismica do Terminal e as implicag6es indiretas sobre as

infraestruturas do ML das disposi¢8es construtivas previstas no Estudo Prévio.

LNEC - Proc. 0501/122/20265 1
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2| Analise das solucdes de fundacdes e estruturas da
plataforma e reforco complementar do Terminal Fluvial
Sul e Sueste

Os trabalhos previstos no Estudo Prévio para a zona 1 do corpo B da estagdo para o “reforco
complementar na frente ribeirinha” consistem na construgdo de uma solucdo em laje suportada por

uma grelha assente em estacas.

Por sua vez, na frente ribeirinha poente estd prevista a construcdo de uma plataforma para
restabelecimento do alinhamento da praca com a fachada poente do torredo nascente do Terreiro do
Paco. Envolve a remocéo do aterro adjacente, o reperfilamento da zona — com dragagem de fundos
lodosos e construcéo de aterros —, a construcdo de um passadico sobre a estacdo do Metropolitano e
de um sistema estacas ligadas superiormente por grelha, com a fung&o supletiva de reforco do meio

de fundacéo relativamente a deformacéo e a rotura por corte sob acdo sismica.

Na eventualidade de movimentos sismicos intensos no local, as caracteristicas texturais e as
deficientes caracteristicas mecanicas dos solos potenciam a ocorréncia de fendmenos de liquefagao
e de mobilidade ciclica no caso de solos grosseiros; de amolecimento ciclico no caso de solos finos; e

de deslizamento pés-sismico de taludes imersos.

Para além do funcionamento como elemento de fundagdo para resistir a forcas verticais, aqueles
sistemas de estacas introduzem um elemento de rigidificacdo e de resisténcia a movimentos

horizontais, visando diminuir a vulnerabilidade aqueles fenébmenos de deformacéo sismica do terreno.

A reconhecida heterogeneidade do macico e a limitacdo da informacgdo geotécnica de base na zona
de fundacao da estagéo levaram a definicdo pela CONSULGEO de uma campanha complementar de
prospecao e de caracterizagdo geotécnica com sondagens, ensaios de campo (SPT, CPT e de corte
rotativo) e ensaios laboratoriais de identificacdo com incidéncia expressiva na zona do rio, portanto no

exterior do perimetro da solugéo de estacas.

A circunstancia de nao ter sido mobilizada um equipamento com caracteristicas adequadas para
estabilizacdo georreferenciada da posicdo de ensaio impediu a obtencdo de dados adicionais sobre
as aluvibes na zona do rio, tanto a sul como a poente. De outro modo, na zona entre o Terminal Sul e
Sueste e a estacdo do Terreiro do Paco foi obtida informacdo relevante para a caracterizagédo

geotécnica dos terrenos.

A andlise conjunta dos resultados desta campanha e da informacgéo anteriormente disponivel permitiu
a CONSULGEO identificar quatro unidades geotécnicas de acordo com critérios granulométricos e de

idade geologica.

Foram definidas de forma simplificada quatro unidades: (i) a unidade A, constituida por aterros, areias
com calhaus dispersos e enrocamentos, (ii) as aluvides arenosas (unidade H1, Holocénica), (iii) as

aluvides argilosas (unidade H2, Holocénica) e (iv) as argilas Miocénicas (unidade M1). Apesar da

2 LNEC - Proc. 0501/122/20265
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natural dificuldade em efetuar a distincdo entre as unidades Holocénicas, considera-se como

adequada esta subdivisdo dos materiais geotécnicos ocorrentes na zona.

A distribuicBo espacial destas unidades revela-se de dificuldade significativa pela dindmica
sedimentar propria de zonas estuarinas e pela ocorréncia passada de fenomenos sismicos e de

intervengdes portudrias que revolveram os solos na zona.

Como consequéncia, os perfis geotécnicos transversais (norte-sul) e longitudinais (este-oeste)
apresentados em CONSULGEO (2019a) contém interpenetracdes mutuas das unidades Holocénicas,
cuja definicdo espacial ndo apresenta 0 necessario grau de fiabilidade para a definicdo de zonas
potencialmente liqueficaveis e de zonas preferenciais para a mobilizacdo de resisténcia ao corte na

definicao de superficies de rotura por deslizamento.

A compatibilizacé@o de informagéo entre perfis longitudinais e transversais revela-se dificil pelo carater

pontual (linear vertical) da informacéo e pela ja referida heterogeneidade.

Em CONSULGEO (2019b) foi apresentada a sua revisdo de acordo com as recomendag¢8es do LNEC
e, com base na informacéao disponivel nas diversas campanhas de reconhecimento geotécnico, foram

considerados dois perfis transversais PCO e PT (cf. Figura 2.1 e Figura 2.2).
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Figura 2.1 - Perfil esquematico PCO revisto e informagdo geotécnica de base (CONSULGEO, 2019b)
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Figura 2.2 - Perfil esquematico PT revisto e informagédo geotécnica de base (CONSULGEO, 2019b)

Face a esta dificuldade, para efeitos de realizacdo de andlises de estabilidade sismica e de estimativa
de deslocamentos residuais pés-sismicos, nas zonas exteriores ao Terminal Sul e Sueste em que a
variedade ou a indefini¢do litolégicas dificultassem a definicdo espacial clara da ocorréncia de cada
tipo aluvido, foi recomendado pelo LNEC a consideracdo de cendrios envolventes da distribuicao

espacial das unidades.

Assim, em CONSULGEO (2019b) nas duas zonas identificadas com “Aluvides (H1 e/ou H2)” na
Figura 2.1 e na Figura 2.2 foram consideradas a presenca exclusiva de aluvifes arenosas ou
argilosas, resultando em trés cenarios alternativos para cada perfil PCO ou PT. Em cada cenério, a
zona superior é ocupada por aluvies arenosas e consideram-se as duas zonas inferiores como de

aluvides arenosas (S) ou argilosas (C), resultando nas seguintes sequéncias:
SSS - sequéncia de aluvides arenosas nas trés zonas;

SCS - sequéncia de aluvibes arenosas, sobrepostas a aluvides argilosas, por sua vez sobrepostas a

aluvides arenosas;

SCC - sequéncia de aluvibes arenosas, sobrepostas a aluvifes argilosas, por sua vez sobrepostas a

aluvides argilosas.

A reduzida sensibilidade dos resultados das anéalises em termos de coeficientes de seguranca, levou

a decisdo da Consulgeo de ndo estudar a sequéncia SSC.

4 LNEC - Proc. 0501/122/20265
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Para efeitos da avaliacdo da resisténcia ao deslizamento pés-sismico foi considerado de forma
pessimista (conservativa) que as zonas adjacentes as superficies de rotura testadas na andlise
pseudoestatica de equilibrio limite haviam sofrido liquefacdo (no caso das aluvides arenosas) ou
mobilidade ciclica (no caso das aluvibes argilosas) na totalidade da sua extensdo. Esta opgdo é
parcialmente suportada pelas analises de resisténcia a liquefacdo apresentadas em CONSULGEO
(2018e e 2019a) com base em formulagdes baseadas em resultados de ensaios SPT! e ensaios
CPT?2 Estas permitiram identificar zonas extensas de insuficiéncia de resisténcia aqueles fenémenos

ciclicos.

Foi considerado o valor de 8° para o0 angulo de resisténcia interna pés-ciclico das aluvides arenosas.
Este valor tem um suporte experimental em ensaios de corte simples monoténico poés-ciclico
realizados anteriormente no LNEC e um suporte bibliografico, de acordo com Olson e Stark (2002).
Nestes estudos, a retroandlise de episddios de rotura de liguefagdo com espraiamento (flow failure)
permitiu relacionar o ndmero de pancadas SPT normalizado Niso com a resisténcia ao corte

adimensionalizada relativamente a tensdo vertical efetiva pré-sismica. Esta razdo é diretamente

relacionavel com o angulo de resisténcia interna.

No seguimento das reunides entre a CONSULGEO e o LNEC, foram definidas duas envolventes,
superior e inferior, e uma linha de tendéncia média para a resisténcia ao corte de pico em funcéo da
tensdo efetiva vertical para as aluvides argilosas. Foi, ainda, definido que seriam conduzidos estudos
comparativos dos coeficientes de seguranca ao deslizamento com consideragdo da incerteza quanto
a sensibilidade destes materiais, ou seja, a razdo entre as resisténcias de pico e residual em corte
rotativo de campo (ensaio com molinete). Foram definidos os valores de 2 e de 3 para esse indice de
sensibilidade. Face a natureza repetitiva da acéo, considera-se o valor de 3 como mais razoavel
neste ambito. Foi, também, definido que a resisténcia de calculo seria determinada com base na

resisténcia residual.

Consideram-se adequadas as hipoteses de base para definicho da agdo sismica de
dimensionamento. Concretizando, refere-se a op¢éo pela acdo do tipo 1 e pela classificagédo do tipo
de terreno como E, e a atribuicdo da classe de importancia Il para as estruturas afetadas pela
sismicidade de dimensionamento, face a importancia da Estacédo e da plataforma poente e a opgao

anteriormente tomada no dimensionamento da Estacédo do Terreiro do Pagos.

A andlise pseudoestatica foi realizada pelo método de equilibrio limite de Bishop simplificado. Apesar
das limitagBes inerentes aos métodos de equilibrio limite na estimativa da resisténcia ao deslizamento
em situacdes sismicas (especialmente significativas para vibracfes sismicas longas, em cuja
categoria se integra a acdo do tipo 1 da NP EN 1998-1) e em terrenos de heterogeneidade
significativa, considera-se que, face a natureza do estudo em analise, a metodologia utilizada é

adequada.

1 De acordo com os resultados do Workshop do NCEER descritos em Youd e Idriss (2001).
2 De acordo com Boulanger e Idriss (2014)

3 Em que foi considerada como classe de importancia Il

LNEC - Proc. 0501/122/20265 5
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Foi tomada em consideracdo a componente vertical da acdo sismica, com analises distintas
considerando os sentidos ascendente e descendente.

Foi considerado como valor representativo da aceleragcdo de pico atuante na massa potencialmente
deslizante o valor da aceleracdo a meia altura da mesma, o que se considera adequado no &mbito da
andlise simplificada desenvolvida.

A andlise de estabilidade foi conduzida considerando a presenca de um sistema de reforgo de
estacas verticais formado por estacas de betdo armado com diametro de 1,2 m penetrando
francamente no substrato miocénico. Neste sistema, consideram-se alinhamentos transversais de
quatro estacas afastadas entre si de aproximadamente 5 m e com distancia entre eixos de
alinhamento de 6 m. Este ultimo valor afigura-se excessivo para a mobilizagdo eficaz do efeito de
arco no solo entre as estacas, sendo, por isso, apresentadas recomenda¢des no capitulo seguinte
deste relatério para otimizacao da solucao.

Com a devida consideracéo dos coeficientes parciais previstos na NP EN 1997-1 e NP EN 1998-5 os
coeficientes de seguranca das figuras de desestabilizac@o que alcancam a zona entre a Terminal Sul

e Sueste e a Estagéo do Terreiro do Paco do ML situam-se entre 0,54 e 0,62 (cf. Figura 2.3)
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Figura 2.3 - Circulos de deslizamento na analise de estabilidade sismica com sensibilidade das aluvides argilosas
de 2 na sequéncia estratigrafica SCS no lado do rio (pag. 75 de CONSULGEO (2019hb))

Tendo sido obtidos nos diversos estudos anteriores valores dos coeficientes de segurangca ao
deslizamento em situagéo sismica inferiores a unidade, havia sido recomendado em LNEC (2019) a

obtencado da estimativa dos deslocamentos residuais ao longo das superficies de deslizamento. Este

6 LNEC - Proc. 0501/122/20265
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célculo permitiria avaliar o seu efeito potencial sobre as estruturas do Metropolitano de Lisboa

adjacentes.

Tal foi somente realizado em CONSULGEO (2019b). Para tal, utilizaram-se trés métodos
simplificados de base estatistica, cuja variavel fundamental é a razdo entre a aceleracao critica* e a
aceleragdo maxima, de dimensionamento. Trata-se dos métodos de Makdisi e Seed (1978), Bray e
Rathje (1998) e de Bray e Travasarou (2007), dos quais o segundo se afigura como ndo aplicavel ao
caso em estudo.

A aplicacao do primeiro e do terceiro métodos requer a estimativa do periodo préprio fundamental da

massa em vibracdo, T,, para cuja obtencéo fidvel é necesséario estimar, por sua vez, o0 médulo de

distorcdo representativo das condi¢bes de vibracdo sismica. E referido o valor de 0,69 s para TO em

ambos os perfis analisados, ndo sendo indicado o valor do médulo de distorcdo (ou a equivalente

velocidade de propagacao de ondas de corte) considerado no célculo.

Admitindo uma espessura média representativa de 20 m (méximo compativel com a atribui¢do do tipo

E ao terreno) obtem-se, para aquele periodo, uma velocidade V, de 115 m/s, o que corresponde a

uma razdo adimensional Gsec /Gmax de 0,4 (cf. Figura 2.4)% associada a valores aproximados de

amplitude de distorcdo ciclica de 10° para a gama de tensdo média efetiva de confinamento
relevante, portanto, pelo menos uma ordem de grandeza abaixo do expectavel numa resposta

sismica com mobilidade ou amolecimento ciclicos. Por exemplo, para uma distorcdo de 1072
corresponderia uma razao GSec /Gmax préxima de 0,15 e portanto V, de 100 m/s e T;de 0,80 s. Esta

diferenca tem implicagBes potenciais em termos da estimativa de deslocamentos residuais. Fica,
assim, evidenciada a necessidade de realizar andlises de tensdo-deformacao ciclicas no ambito do

desenvolvimento do projeto de execugéo.

Embora o ambito de aplicagdo dos métodos referidos seja parcialmente exorbitado no estudo
apresentado em CONSULGEOQO, (2019b), considera-se adequada a sua aplicacdo, dado tratar-se de
um estudo prévio. Os valores medianos dos deslocamentos residuais ao longo das superficies de
deslizamento situam-se maioritariamente proximos de 10 cm, com a exce¢do da sequéncia SCC com

sentido de atuacdo de cima para baixo, em que o valor € préximo de 20 cm.

4 Aceleracéo de dimensionamento a que corresponderia um coeficiente de seguranca unitario. Importa referir que
a um valor unitario do coeficiente de seguranga em situagdo sismica ndo corresponde necessariamente a
inexisténcia de deslocamentos, pois estes valores limites sdo frequentemente calibrados para
corresponderem a deslocamentos residuais de pequena expressao.

5 Nestas figuras as legendas D (2001), 1&Z (1993) e V&D (1991) correspondem, respetivamente, as seguintes
entradas na lista de referéncias deste relatério: Darendeli (2001); Ishibashi; Zhang (1993); e Vucetic; Dobry
(1991).
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Consideram-se estes valores como compativeis com a seguranca estrutural das infra-estruturas
vizinhas do Metropolitano de Lisboa. No entanto, deverdao ser confirmados no ambito do projeto de

execucao através de métodos computacionais mais robustos.

1.0 T 10 7 =
09 ' 09 (c)
0.8 1 0.8 -
0.7 07 1
x 06 0.6 1
g
g 05 1 05 -
O 049 e p'=1500kPa 04 1 ——— p'=1500kPa
(e R p'=1000kPa 034 - p'=1000kPa
— — p'=400kPa — — p'=400kPa
021 .- p=100kPa 02 1 — - — p'=100kPa
01d e p'=20kPa 014 e pe20kPa
0.0 ; . . R 00 i . ST —
1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 1 oE-06 1 0E-05 1 0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01
Ye [m/m] Y [m/m]
=D (2001) = I&Z(1993) V&D (1991)

Figura 2.4 - Curvas adimensionais de redugdo do médulo de distor¢ao vs. amplitude de distorgao ciclica para (a)
solos de baixa plasticidade (até 15%) ou (c) plasticos (Guerreiro et al., 2012)
A natureza estatistica dos métodos empregues recomenda a consideracdo da dispersdo estatistica

do erro das equacdes de regressdo correspondentes.

A equacéo de regresséo log-log de Bray e Travasarou (2007)

InU=-110-2,83y —0,333y? + 0,566y z +3,04z —0,2442% +1,5T, + 0,278(M—7) £ &, e[IN(0,5, =0,67)

em que Y :In(ky) e z=In(S,(1,5T,)), relaciona o deslocamento sismico residual U com a aceleragéo

critica k, (adimensionalizada por g) e com a ordenada espectral de aceleragéo S,(1,5T,).

Dada a natureza logaritmica da variavel dependente nesta equacao e o facto de incluir uma variavel
(normal) de erro €, a consideracdo de um percentil superior a mediana pode conduzir a valores
significativamente majorados do deslocamento residual®. Também por este motivo se recomenda, em
fase de elaboragéo do projeto de execuc¢do, o recurso a métodos computacionais mais robustos para

a estimativa dos valores residuais de deslocamento.

Os circulos de deslizamento totalmente exteriores ao perimetro das estacas (“no lado do rio”) (cf.
Figura 2.3) apresentam valores de coeficientes de seguranca residuais (da ordem de 0,1), o que
indicia a ocorréncia de movimentos de desestabilizag&o significativos em resultado de uma ocorréncia
sismica equivalente a acdo sismica de dimensionamento. O método de analise utilizado em
CONSULGEO (2019b) nédo permitiu a estimativa da amplitude daqueles movimentos. Tal estimativa

devera ser obtida no decurso da elaboracao do projeto de execugédo e, no mesmo ambito, avaliado o

6 Por exemplo, o percentil 84 da distribuicdo de € é igual ao seu desvio padrdo G, , 0 que significa duplicar a

estimativa mediana de U , portanto para valores entre 20 e 40 cm.
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efeito sobre a estabilidade global causado pelo desconfinamento parcial das estacas. Deste modo,

sera possivel confirmar a expectativa expressa em CONSULGEO (2019b) de que este efeito sera
desprezavel.
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3| Parecer

Os diversos documentos apresentados no admbito do Estudo Prévio analisado carecem de um
documento unificador e Ultimo cujo contetdo seja auto-explicativo, portanto dispensando a consulta

de outros documentos parciais ou de versdes anteriores.

Deste modo a andlise efetuada pelo LNEC em trés documentos (0 memorando de recomendacdes e
pedido de esclarecimentos, e o relatério de apreciacdo, acima referidos, e 0 presente relatorio)
resultam de um processo iterativo e interativo com os autores do Estudo Prévio, visando a

compatibilizacdo e o apuramento da informacao relevante.

Considera-se que o conjunto de documentos, com especial relevancia do relatério CONSULGEO
(2019b):

a) caracteriza a informacado geotécnica de base e define a acdo sismica de projeto;

b) identifica os modos de rotura essenciais do cenario sismico (liquefacdo, mobilidade ciclica,
desestabilizacdo pds-sismica dos taludes submersos);

c) define (ainda que sob a forma de intervalos de variagdo) os parametros fisicos e mecéanicos
dos materiais de aterro, aluvionares e miocénicos;

d) analisa de forma adequada, na Otica restrita de um estudo prévio, os efeitos sismicos
relevantes para o desempenho das infraestruturas do Metropolitano de Lisboa no Terreiro do
Paco;

e) apresenta resultados de deslocamentos residuais poés-sismicos segundo a diretriz das
superficies de desestabilizagcdo compativeis com a seguranca antissismica destas
infraestruturas;

f) ndo evidencia a consideracdo do efeito do nivel de distor¢éo ciclica na identificagdo das
propriedades de deformabilidade e de amortecimento, o qual podera até ser benéfico nas
respostas calculadas;

g) ndao apresenta a verificacdo de seguranca estrutural das estacas para os esforgos sismicos e

para as forgas de interacdo com os deslizamentos analisados.

O Parecer do LNEC sobre a solucdo de estabilizacdo por reforco de fundagdo por estacas é

condicionalmente positivo, por se entender:

— que a solugdo estudada no Estudo Prévio tem o potencial para diminuir significativamente a
probabilidade de ocorréncia de danos sismicos nas infraestruturas do ML;

— na eventual ocorréncia de um episédio sismico compativel com ou inferior & acdo de
dimensionamento, os resultados aqui apresentados, validados face a natureza do Estudo

Prévio, sugerem os deslocamentos residuais dos taludes imersos e dos terrenos entre o
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Terminal e a Estacdo do ML poderdo ser compativeis com a seguranga antissismica

daquelas infraestruturas;

Para a confirmacdo deste potencial permanecem, porém, diversos aspetos que necessitam de
analise com métodos mais adequados a natureza ciclica dos fendmenos em andlise e ainda aspetos
omissos, os quais deverdo ser desenvolvidos no dmbito da elaboracdo do projeto de execucgéo,

sendo necessaria a avaliagédo das disposi¢des finais de projeto para confirmacéo.

Desse modo, adicionalmente as recomendacgdes apresentadas em LNEC (2019) formulam-se as

recomendacgdes seguintes.

a) O efeito de reforco de resisténcia pelos alinhamentos de estacas esta dependente da
mobilizagcéo do efeito de arco no solo e consequente transmissao das forgas sismicas para estes
elementos estruturais. A principal variavel geométrica condicionante da eficacia deste efeito é a
distancia entre as estacas, pelo que importara limita-la. Procurando manter o nimero e o
didmetro das estacas e, portanto, os custos, recomenda-se a disposi¢do destas em quincdncio;

b) Devera ser verificada a seguranca estrutural das estacas e revista a sua tipologia ou disposicédo
espacial em conformidade com as exigéncias de verificagao dos estados limites STR e GEO;

c) Recomenda-se especial cuidado no dimensionamento das estacas nas zonas de transi¢do entre
formacgdes de rigidez contrastante, nomeadamente na transi¢cdo entre as aluvides e o substrato
mioceénico.

d) Recomenda-se a utilizagédo de ferramentas computacionais de analise no dominio do tempo para
consideragdo robusta das caracteristicas mecéanicas (deformabilidade e amortecimento) dos

materiais e estimativa dos deslocamentos residuais pds-sismicos.

Lisboa, LNEC, maio de 2019
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