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ADENDA AO

RELATORIO GEOLOGICO-GEOTECNICO
RELATIVO A

AMPLIACAO DA CENTRAL TERMOELECTRICA DE SINES

SUSCEPTIBILIDADE A LIQUEFACCAO

1 - NOTA PREVIA

De acordo com a solicitacdo expressa pela empresa IDOM/COBRA, realizou a
GEOSOLVE uma Campanha de Prospeccéo localizada nas actuais instalacoes
da Central Termoeléctrica de Sines, destinada a servir de apoio ao Projecto de

Ampliacdo da referida Central Termoeléctrica.

No decorrer dos trabalhos as referidas empresas solicitaram uma adenda ao
Relatério Geoldgico-Geotécnico ja entregue, no sentido de incluir uma exposi¢ao
relativa a susceptibilidade das areias presentes a fenomenos de liquefacgéo.
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2 - INTRODUCAO

A liquefacgdo dos solos, na sequéncia de ocorréncias sismicas tem vindo
progressivamente a assumir importancia relativa no conjunto dos efeitos devido

agueles fendmenos.

Este tipo de fendmeno ocorre geralmente em solos mal ou pouco consolidados,
como areias finas ou siltes, que se encontram geralmente em depdsitos

sedimentares costeiros e que foram formados nas ultimas centenas de anos.

A liguefaccdo é um fenbmeno em que a forca e a rigidez de um solo sdo
reduzidas por accbes sismicas ou por carregamentos rapidos, sendo

responsavel por danos tremendos em terramotos historicos em todo do mundo.

A liquefaccdo ocorre em solos saturados, onde o espaco entre as particulas
individuais é preenchido completamente por agua. Quando este solo fica sujeito
a perturbacdes estéticas ou ciclicas, tende a adquirir um arranjo dos graos mais
compacto e denso, tendéncia que é contrariada pela presenca de agua quase
incompressivel, traduzindo-se assim a tendéncia para a densificagdo em um
acréscimo de pressdes intersticiais e consequente diminuicdo das tensdes

efectivas.

Os fendbmenos de liguefaccdo que daqui poderdo resultar podem evoluir de dois

modos diferenciados:

1. Liquefaccao por fluxo, caracterizando-se pela ocorréncia de grandes
deformacdes devido a perda de rigidez ao corte, comportando-se o solo
como um liquido viscoso. Nesta situacao as tensfes de corte necessarias
para garantir o equilibrio estatico de uma massa de solo, sdo superiores a

resisténcia ao corte do solo liquefeito.

2. Mobilidade ciclica, caracterizando-se pelo desenvolvimento de
deformacfes limitadas e pela estabilizacdo dos estados de tensdo e de
deformacéo. Esta estabilizacdo deve-se a fendmenos de dilatancia,
associados sobretudo a areias densas, ou a existéncia de resisténcias
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remanescentes nos solos. Neste caso as tensdes de estaticas sao

inferiores a resisténcia ao corte do solo liquefeito.

Para estimar os efeitos produzidos por um sismo num determinado local, torna-
se necessario efectuar um estudo de microzonagem da area em analise. Este
estudo consiste na investigacdo detalhada sobre as caracteristicas
geomorfoldgicas, geoldgicas, geofisicas e tectonicas do local, e deve de incluir
uma investigacdo geotécnica completa e para tal direccionada. Além disso sera
conveniente efectuar uma simulacdo matematica do comportamento do solo,

quando sujeito a uma acgao sismica.

No presente trabalho avalia-se, de um modo geral, o potencial de liquefaccéo
das areias na area em estudo de acordo com a prospeccdo ja realizada,
manifestamente insuficiente para uma analise completa que semelhante estudo

exigiria.
2.1 AVALIACAO DO RISCO DE LIQUEFACAO

Como nem todos os solos sdo susceptiveis de sofrer liquefac¢céo, € necessario o
estabelecimento de critérios para averiguar da sua susceptibilidade. Existem
varios critérios para avaliagdo do risco de liquefaccao que podem ser agrupados

da forma seguinte ilustrada.
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Figura 1.  Critérios geralmente utilizados para a avaliacdo da susceptibilidade a liquefacgcéo
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2.1.1 CRITERIOS HISTORICOS

As observacdes histéricas fornecem uma grande quantidade de informacéo
sobre a susceptibilidade a liquefaccdo dos solos em determinados locais. Os
solos que liquefizeram no passado podem liquefazer-se outra vez em terramotos
futuros. Na area em estudo ndo existem registos disponiveis que possam
fornecer indicacdes sobre a existéncia de fendmenos de liquefaccdo na zona de

Sines.

Existem estudos por retroanalise que evidenciam uma relacéo entre a ocorréncia
destes fendmenos em resultado da razdo da distancia ao epicentro da acc¢ao

sismica e a sua magnitude instantanea.

Ambraseys (1988) compilou uma série de dados de todo o mundo para estimar
um limite da distancia epicentral que abaixo da qual ndo se observou fenbmenos

de liguefaccao para diferentes magnitudes.
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Figura2. Relacdo entre a disténcia de locais onde ocorreram fendmenos de liquefaccao e
0s epicentros dos sismos. Em sismos profundos (epocentro > 50km) podem produzir a
liquefaccao a distancias superiores. Adaptado de Ambraseys (1988)
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Na figura seguinte apresenta-se um mapa da distribuicdo da sismicidade de

Portugal Continental, Galiza e regido Atlantica adjacente.
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Figura 3. Sismos que ocorreram entre 1900 e 2004 (Catalogos do Instituto geofisico da
Universidade de Lisbhoa, Instituto de Meteorologia e do Instituto Geografico Nacional,
Espanha.

Neste mapa é possivel observarem-se regibes de concentracdo de geracao
sismica, que podem constituir zonas sismogénicas, em particular o Vale Inferior
do Tejo, ou a zona a Sul do territério continental (ex. zona do Banco de

Gorringe).

Assim, para distancias inferiores a 100 km (zona sismogénica do Vale do Tejo) o

sismo teria que atingir uma magnitude de 7 para a ocorréncia de fenébmenos de
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Solugdes de Engenharia, Gealecnia e Topografia, LDA

liquefaccdo. Salienta-se que o Ultimo sismo de magnitude 7,3 a 7,5 em 1969 teve
como epicentro a Planicie Abissal da Ferradura (CPF) a cerca de 200 km da area

em estudo.
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Figura4. Possiveis estruturas sismogénicas e tsunamigénicas da margem Continental
Portuguesa. CBG — Cavalgamento do Banco de Gorrige. CMP — Cavalgamento Marqués
de Pombal. CMPA - Cavalgamento dos Montes dos Principes de Avis. CPF —
Cavalgamento da Planice de Ferradura. FNPS — Falha Normal de Pereira de Sousa.
FISBG — Falha Inversa a Sul do Banco de Guadalquivir. FINBG - Falha Inversa a Norte
do Banco de Guadalquivir
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2.1.2 CRITERIOS GEOLOGICOS

Os depositos sedimentares que geralmente apresentam susceptibilidade a
fendmenos de liquefaccdo sdo formados em ambientes geoldgicos restritos. As
principais condicionantes prendem-se com o0 ambiente de formagdo, as

condicdes hidrogeologicas e a idade das formacoes.

Os processos geoldgicos que conduzem a formacdo de solos com uma
distribuicdo granulométrica uniforme e em estados de baixa compacidade séo os

mais susceptiveis a liquefaccao.

A susceptibilidade dos depdésitos mais antigos a liquefaccéo € geralmente inferior
gue a dos depodsitos de idade moderna. Os sedimentos de idade Holocénica séo
mais susceptiveis que os sedimentos do Plistocénico. Fendmenos de liquefaccao

no Plistocénico sdo raros.

A liquefaccao ocorre apenas em terrenos saturados, demonstrando a influéncia
da presenca e profundidade do nivel fredtico. De facto, a susceptibilidade a
liquefaccao diminui com o aumento da profundidade do nivel de agua. Os efeitos
da liquefaccdo sdo observados mis frequentemente a superficie, onde a agua

subterrdnea se encontra a pequenos metros da superficie.

Na area em estudo, os sedimentos arenosos sdo datados do Holocénico, com
compacidades variaveis assumindo valores de Nspt entre 14 e 60 pancadas. No
entanto, em termos globais, os sedimentos Holocénicos presentes podem
considerar-se de compacidade média a elevada.

A presenca de agua, no total das 15 sondagens realizadas na zona da obra, em
apenas 3 na zona Norte, foi detectado o nivel de agua, que oscila entre a

profundidade de 4,5 m e 8 m, sempre no interior de sedimentos compactos.
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2.1.3 CRITERIOS COMPOSICIONAIS

2.1.3.1 ComMPOSICAO GRANULOMETRICA

Como os processos de liquefaccao requerem o desenvolvimento do aumento da
pressao intersticial, a susceptibilidade a estes fendmenos € influenciada pelas
diferencas de volume. Assim a avaliacdo da susceptibilidade de determinado
solo ao fendbmeno de liquefaccéo envolve a classificacdo do solo de acordo com
a sua composicdo granulométrica e comparacdo com curvas ou bandas padrao

correspondentes a casos conhecidos.

Na figura seguinte apresentam-se as curvas granulométricas adaptadas de
Tsuchida aplicadas para solos bem graduados e com composi¢ao uniforme, nas
quais se definem bandas de liquefacgcdo muito provavel (entre as linhas verdes) e

provavel (até as linhas vermelhas).

Na referida figura foram projectadas as analises granulométricas realizadas nas
sondagens S1, S2, e S3 onde se verificou a existéncia de areias abaixo do nivel

freético.
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Figura5. Projeccdo da analise granulo métrica nas bandas de maior susceptibilidade a
liquefaccdo (adaptado de Tsuchida, 1970)

Da leitura do gréfico ressalta que todas as amostras analisadas sédo projectadas
na banda de ocorréncia provavel a muito provavel (amostra da S1) de

fendmenos de liquefaccéo.

2.1.3.2 EXISTENCIA DE FINOS

De um modo geral, de acordo com estudos laboratoriais e outras observacgdes de

campo, os solos argilosos usualmente nao sofrem o fenomeno de liquefaccéo.

Contudo, actualmente, admite-se que alguns solos argilosos podem sofrer
liquefaccdo ou importantes quebras de resisténcia sob acgdes ciclicas. Sao solos
silto-argilosos e argilo-siltosos de baixa consiténcia e pouco plasticos, com

determinadas caracteristicas, em particular as definidas por Seed (1982). Na
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presente trabalho n&o se verifica este critério dada a auséncia deste tipo de solos

na area em estudo sob o nivel de agua detectado.

2.1.3.3 EXISTENCIA DE CASCALHEIRAS

O estudo da liquefaccdo em materiais grosseiros tem ficado muito aqguém dos
desenvolvidos para materiais arenosos, por serem pouco frequentes as

ocorréncias e por a caracterizacdo envolver maiores dificuldades.

Contudo, tém sido realizados diversos ensaios triaxiais ciclicos em amostras de
grande diametro que evidenciam que as particulas grosseiras tém maior
resisténcia a liquefaccao, verificando-se no entanto que este acréscimo nao é
suficiente para inibir o fenbmeno e que este acréscimo se relacionava com a
maior ou menor capacidade de dissipacdo das pressdes intersticiais geradas

pela solicitacdo dinamica (Correia, 1998).

A andlise deste fendmeno em sedimentos grosseiros envolve a caracterizacao e

avaliacdo das pressoes intersticiais para diferentes percentagens de seixos.

Na area em estudo existe um pequeno nivel com elementos tipo seixo com 1,5m
de espessura, detectado na sondagem S3. No entanto este nivel situa-se a 2,5 m
acima do nivel de agua, pelo que a sua avaliacdo de susceptibilidade a

liquefaccédo ndo é conssiderada.

2.1.4 CRITERIOS DE ESTADO

Mesmo que um determinado terreno/sedimento verifique todos os critérios de
avaliacdo de potencial de liquefaccdo anteriores, esta pode ou néo ocorrer. A
susceptibilidade a liquefaccdo também depende das condi¢cdes de estado iniciais

do solo (tenséo e densidade na altura de ocorréncia do sismo).

De um modo geral o comportamento das areias no dominio das pequenas
deformacgbes ndo é ditado exclusivamente pelo indice de vazios, assumindo um

papel igualmente importante as tensdes efectivas no inicio da consolidacéao.
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De facto, verifica-se que um elemento de solo caracterizado pelo indice de
vazios, pode ser susceptivel de sofrer liquefaccdo por fluxo para elevadas
tensdes de confinamento, mas pode ser totalmente imune ao fendbmeno de
liquefaccdo para baixos valores de tenséo efectiva de confinamento (Correia,
1998).

No presente trabalho ndo se desenvolve a analise deste ponto por caréncia de

dados relativos aos parametros de estado das areias a avaliar.

2.2 CARACTERIZACAO DA RESISTENCIA A LIQUEFACCAO

A resisténcia a liquefaccdo de um elemento do solo dependente da proximidade
do seu estado inicial em relacdo ao estado que corresponde a situacao de rotura
e da natureza da solicitacdo necessdaria para provocar a variacdo entre estes

dois estados.

A caracterizacdo da resisténcia a liquefac¢éo assenta sobretudo em duas linhas
de desenvolvimento baseadas em métodos laboratoriais e em métodos

baseados em ocorréncias de liquefac¢cdo com sismos passados.

Os ensaios laboratoriais mostraram que o nimero de ciclos de carga necessario
para ser atingida a rotura por liquefac¢cdo decresce com o aumento da amplitude

das tensdes de corte e com a reducdo da densidade.

Enquanto a rotura por liquefaccdo pode ocorrer para um reduzido numero de
ciclos num solo em estado solto submetido a elevadas tensfes de corte ciclicas,
podem ser necessarios milhares de ciclos de tensdo de corte ciclica de baixa

amplitude para levar um solo denso a rotura.

E igualmente possivel avaliar a resisténcia a liquefaccéo através de ensaios de
campo, nomeadamente, e por ordem de frequéncia de utilizacdo, ensaios SPT,
ensaios CPT e ensaios sismicos para determinacdo da velocidade de
propagacao das ondas de corte.
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Kishida, Koizumi e Ohsaki, estabeleceram para o sismo de Niigata de 1964, uma
relacdo entre os valores dos ensaios SPT com a profundidade, com ocorréncia

ou nao de liquefaccéo.
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Figura 6. Relag&o do ensaio SPT com a ocorréncia de liquefaccéo

Embora esta relacdo seja apenas valida para aquela situacdo, permite uma
percepcao imediata da susceptibilidade de determinado local ao fenémeno.

Na area em estudo, principalmente na zona Norte onde se detectou o nivel

freatico, o horizonte de fundacdo apresenta valores de Nspr>60.

2.3 QUADRO REsumO

Para simplificacdo do atras exposto elaborou-se um pequeno quadro sintese, no
sentido de reunir a informagcdo normalmente necessaria para a avaliagdo da
susceptibilidade a liquefaccdo, os dados disponiveis em termos bibliogréficos, e

a informacao obtida na campanha de prospeccéo realizada.
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Como ja foi referido no presente trabalho avalia-se, de um modo geral, o
potencial de liguefaccdo das areias na area em estudo de acordo com a
prospeccao ja realizada, manifestamente insuficiente para uma analise completa
gue semelhante estudo exigiria.
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