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Preambulonacional

A Norma Europeia EN 1998-5:2004, foi dado estatuto de Norma Portuguesa em 2005-02-25 (Termo de
Adopcao n° 221/2005, de 2005-02-25).

A presente Norma substitui a NP ENV 1998-5:2002 e constitui a verséao portuguesa da EN 1998-5:2004, a qual
faz parte de um conjunto de normas integrantes do Eurocédigo 8: Projecto de estruturas para resisténcia aos
sismos.

Esta Norma constitui a Parte 5 do Eurocddigo 8 e estabelece 0s requisitos, 0s critérios e as regras relativas a
escolha do local e ao terreno de fundagéo no que se refere a resisténcia aos sismos das estruturas.

A aplicacdo desta Norma em Portugal deve obedecer as disposi¢cdes constantes do respectivo Anexo
Nacional NA, que dela faz parte integrante. Neste Anexo sdo nomeadamente concretizadas as prescricoes
explicitamente deixadas em aberto no corpo do Eurocédigo para escolha nacional, denominadas Parametros
Determinados a nivel Nacional (NDP).
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Preambulo

A presente Norma foi elaborada pelo Comité Técnico CEN/TC ZSuctural Eurocode§ cujo
secretariado € assegurado pela BSI. O CEN/TC 250 é responsavel por todos os Eurocodigos Estruturais.

A esta Norma Europeia deve ser atribuido o estatuto de Norma Nacional, seja por publicacdo de um tex
idéntico, seja por adopc¢do, o mais tardar em Maio de 2005, e as normas hacionais divergentes devem |
anuladas o mais tardar em Marco de 2010.

A presente Norma substitui a ENV 1998-5:1994.

De acordo com o Regulamento Interno do CEN/CENELEC, a presente Norma Europeia deve se
implementada pelos organismos nacionais de normalizacdo dos seguintes paises: Alemanha, Austr
Bélgica, Chipre, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovénia, Espanha, Estonia, Finlandia, Franga, Grécia, Hungri
Irlanda, Islandia, Italia, Letonia, Lituania, Luxemburgo, Malta, Noruega, Paises Baixos, Poldnia, Portugal,
Reino Unido, Republica Checa, Suécia e Suica.

Antecedentes do programa dos Eurocédigos

Em 1975, a Comissdo da Comunidade Europeia optou por um programa de accdo na area da construg
baseado no artigo 95° do Tratado. O objectivo do programa era a eliminacdo de entraves técnicos
comércio e a harmonizacédo das especificacfes técnicas.

No ambito deste programa de accéo, a Comissdo tomou a iniciativa de elaborar um conjunto de regr:
técnicas harmonizadas para o projecto de obras de constru¢do as quais, huma primeira fase, serviriam cc
alternativa para as regras nacionais em vigor nos Estados-Membros e que, posteriormente, as substituiriamnm

Durante quinze anos, a Comissao, com a ajuda de uma Comissao Directiva com representantes dos Estac
Membros, orientou o desenvolvimento do programa dos Eurocodigos, que conduziu a primeira geracao ¢
regulamentos europeus na década de 80.

Em 1989, a Comissdo e os Estados-Membros da UE e da EFTA decidiram, com base nut acordc
entre a Comissdo e o CEN, transferir, através de uma série de mandatos, a preparacdo e a publicacéo
Eurocddigos para o CEN, tendo em vista conferir-lhes no futuro a categoria de Norma Europeia (EN). Tal
liga, de facto, os Eurocédigos as disposi¢Bes de todas as directivas do Conselho e/ou decisdes da Comis
em matéria de normas europeias (por exemplo, a Directiva do Conselho 89/106/CEE relativa a produtos ¢
construcdo — DPC — e as Directivas 93/37/CEE, 92/50/CEE e 89/440/CEE do Conselho relativas a obre
publicas e servigos, assim como as Directivas da EFTA equivalentes destinadas a instituicdo do merca
interno).

O programa relativo aos Eurocddigos Estruturais inclui as seguintes normas, cada uma das quais
geralmente, constituida por diversas Partes:

EN 1990 Eurocédigo: Bases para o projecto de estruturas

EN 1991 Eurocodigo 1: Accbes em estruturas

EN 1992 Eurocodigo 2: Projecto de estruturas de betéo

EN 1993 Eurocddigo 3: Projecto de estruturas de ago

EN 1994 Eurocédigo 4: Projecto de estruturas mistas aco-betéo
EN 1995 Eurocodigo 5: Projecto de estruturas de madeira

D Acordo entre a Comissdo das Comunidades Europeias e o Comité Europeu de Normalizacdo (CEN) relativo ao trabalho sobre o
Eurocédigos para o projecto de edificios e de outras obras de engenharia civil (BC/CEN/03/89).
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EN 1996 Eurocddigo 6: Projecto de estruturas de alvenaria

EN 1997 Eurocddigo 7: Projecto geotécnico

EN 1998 Eurocaodigo 8: Projecto de estruturas para resisténcia aos sismos
EN 1999 Eurocddigo 9: Projecto de estruturas de aluminio

Os Eurocaddigos reconhecem a responsabilidade das autoridades regulamentadoras de cada Estado-Membro e
salvaguardaram o seu direito de estabelecer os valores relacionados com questées de regulamentacdo da
seguranca, a nivel nacional, nos casos em que estas continuem a variar de Estado para Estado.

Estatuto e campo de aplicagdo dos Eurocodigos

Os Estados-Membros da UE e da EFTA reconhecem que os Eurocddigos servem de documentos de
referéncia para os seguintes efeitos:

—-como meio de comprovar a conformidade dos edificios e de outras obras de engenharia civil com as
exigéncias essenciais da Directiva 89/106/CEE do Conselho, particularmente a Exigéncia Essencial n.° 1 —
Resisténcia mecanica e estabilidade — e a Exigéncia Essencial n.° 2 — Seguranca contra incéndio;

—como base para a especificacdo de contratos de trabalhos de construcéo e de servicos de engenharia a eles
associados;

- como base para a elaboracdo de especificagfes técnicas harmonizadas para os produtos de construcdo (EN
e ETA).

Os Eurocddigos, dado que dizem respeito as obras de construcdo, tém uma relagdo directa com o0s
documentos interpretativBgeferidos no artigo 12° da DPC, embora sejam de natureza diferente da das
nomas harmonizadas relativas aos proditd®or conseguinte, os aspectos técnicos decorrentes dos
Euroctdigos devem ser considerados de forma adequada pelos Comités Técnicos do CEN e/ou pelos Grupos
de Trabalho da EOTA envolvidos na elaboracdo das normas relativas aos produtos, tendo em vista a
obtencéo de uma compatibilidade total destas especificacdes técnicas com os Eurocodigos.

Os Eurocadigos fornecem regras comuns de célculo estrutural para a aplicagdo corrente no projecto de

estruturas e dos seus componentes, de natureza quer tradicional quer inovadora. Elementos construtivos ou
condicBes de calculo ndo usuais ndo sdo especificamente incluidos, devendo o projectista, nestes casos,
assegurar 0 apoio especializado necessario.

2 De acordo com o n.° 3 do artigo 3° da DPC, as exigéncias essenciais (EE) traduzir-se-d40 em documentos interpretativos que
edabelecem as ligagdes necessarias entre as exigéncias essenciais e 0s mandatos para a elaboracdo de normas europeias (EN)
harmonizadas e guias de aprovacéo técnica europeia (ETAG), e das proprias aprovacdes técnicas europeias (ETA).

De acordo com o artigo 12° da DPC, os documentos interpretativos devem:

a) concretizar as exigéncias essenciais harmonizando a terminologia e as bases técnicas e indicando, sempre que necessario,

classes ou niveis para cada exigéncia;

b) indicar métodos de correlagéo entre essas classes ou niveis de exigéncias e as especificacdes técnicas, por exemplo, métodos

de célculo e de ensaio, regras técnicas de concepgao de projectos, etc.;

c) servir de referéncia para o estabelecimento de normas europeias harmonizadas e de guias de aprovacao técnica europeia.

Os Eurocadigos, de facto, desempenham um papel semelhante na area da EE 1 e de uma parte da EE 2.

3)
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Normas nacionais de implementacao dos Eurocédigos

As normas nacionais de implementagdo dos Eurocodigos incluirdo o texto completo do Eurocddigc
(incluindo anexos), conforme publicado pelo CEN, o qual podera ser precedido de uma pagina de titulo e ¢
um predmbulo nacionais, e ser também seguido de um Anexo Nacional.

O Anexo Nacional s6 podera conter informacfes sobre os parametros deixados em aberto no Eurocodi
para escolha nacional, designados por Parametros Determinados a nivel Nacional, a utilizar no projecto |
edificios e de outras obras de engenharia civil no pais em questdo, nomeadamente:

- valores e/ou classes, nos casos em que sdo apresentadas alternativas no Eurocédigo;

- valores para serem utilizados nos casos em que apenas um simbolo é apresentado no Eurocddigo;

- dados especificos do pais (geogréficos, climaticos, etc.), por exemplo, mapa de zonamento da neve;

- 0 procedimento a utilizar nos casos em que sejam apresentados procedimentos alternativos no Eurocodic
Podera ainda conter:

- decisBes sobre a aplicacdo dos anexos informativos;

- informagdes complementares nao contraditdrias para auxilio do utilizador na aplicacdo do Eurocaédigo.
LigacBes entre os Eurocddigos e as especificacbes técnicas harmonizadas (EN e ETA) relativas aos

produtos

E necesséaria uma consisténcia entre as especificacdes técnicas harmonizadas relativas aos produtos
construcdo e as regras técnicas relativas as*bbkdEm disso, todas as informaces que acompanham a
marcacdo CE dos produtos de construcdo que fazem referéncia aos Eurocodigos devem indicar, claramer
guais os Parametros Determinados a nivel Nacional que foram tidos em conta.

Informacgdes adicionais especificas da EN 1998-5

O campo de aplicacdo do Eurocddigo 8 esta definido na EN 1998-1:2004, 1.1.1, e o campo de aplicag:
desta Parte do Eurocddigo 8 esta definido em 1.1. Partes adicionais do Eurocodigo 8 estdo listadas
EN 1998-1:2004, 1.1.3.

A presente Norma destina-se a ser utilizada por:

—donos de obra (por exemplo, para a formulacdo de requisitos especificos em matéria de niveis ¢
fiabilidade e de durabilidade);

— projectistas e construtores;
— autoridades competentes.

Para o projecto de estruturas em regides sismicas, as disposi¢fes da presente Norma deverdo ser aplic.
para além das disposi¢des das outras Partes aplicaveis do Eurocddigo 8 e dos outros Eurocodigos relevan
Em particular, as disposicbes da presente Norma completam as da EN 1997-1:2004, que ndo contemplz
requisitos especiais para o projecto sismico.

Devido a combinacéo das incertezas nas acc¢fes sismicas e das propriedades dos terrenos, a presente N
podera ndo contemplar em detalhe todas as situacdes possiveis de projecto e o seu bom uso podera reqt
um juizo e uma experiéncia de engenharia especializada.

“Ver n.° 3 do artigo 3° e artigo 12° da DPC, e também 4.2, 4.3.1, 4.3.2 e 5.2 do Documento Interpretativo n.° 1.
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Anexo Nacional da EN 1998-5

Esta Norma estabelece procedimentos alternativos e valores, recomenda classes e inclui notas indicando
onde poderao ter de ser feitas op¢des nacionais. Por este motivo, a Norma Nacional de implementacao da
EN 1998-5 devera ter um Anexo Nacional que contenha todos os Parametros Determinados a nivel
Nacional para o projecto de edificios e de outras obras de engenharia civil a serem construidos no pais a
que diz respeito.

A opcao nacional é permitida na EN 1998-5:2004 em:

Seccéo Assunto
1.1(4) Anexos A, C, D e F informativos
3.1(3) Coeficientes parciais relativos as propriedades dos materiais
4.1.4(11) Limite superior das tensdes para a susceptibilidade a liquefacgéo
5.2(2), ¢) Redug§9 da aceleracdo maxima do terreno com a profundidade a partir da
superficie do terreno




NP
EN 1998-5
2010

p. 11de 54

1 Generalidades

1.1 Objectivo e campo de aplicacao

(1)P Esta Norma estabelece os requisitos, os critérios e as regras relativos a escolha do local e ao terrenc
fundacdo no que se refere a resisténcia aos sismos das estruturas. Contempla o projecto de diferer
sistemas de fundacdo, o projecto de estruturas de suporte de terras e a interac¢ao solo-estrutura sob o e
das accdes sismicas. Como tal, complementa o Eurocddigo 7 que ndo trata dos requisitos especiais
projecto sismico.

(2)P As disposicOes da presente Norma aplicam-se a edificios (EN 1998-1), pontes (EN 1998-2), torre:
mastros e chaminés (EN 1998-6), silos, reservatorios e condutas (EN 1998-4).

(3)P Quando necessarios, 0s requisitos especiais para o projecto de fundac¢des de certos tipos de estrut
sdo apresentados nas Partes relevantes do Eurocédigo 8.

(4) O Anexo B da presente Norma apresenta diagramas empiricos para uma avaliacdo simplificada c
potencial de liquefaccdo e o Anexo E apresenta um método simplificado para a analise sismica das estrutu
de suporte.

NOTA 1: O Anexo A informativo fornece informacdes sobre os coeficientes de amplificagdo topogréfica.
NOTA 2: O Anexo C informativo fornece informag8es sobre a rigidez estatica de estacas.
NOTA 3: O Anexo D informativo fornece informacg8es sobre a interac¢@o dindmica solo-estrutura.

NOTA 4: O Anexo F informativo fornece informagdes sobre a capacidade de carga sismica das fundacdes superficiais.

1.2 Referéncias normativas

(1P A presente Norma inclui, por referéncia, datada ou néo, disposicdes relativas a outras normas. Est
referéncias normativas sdo citadas nos lugares apropriados do texto e as normas sao listadas a seguir. |
referéncias datadas, as emendas ou revisfes subsequentes de qualquer destas normas s6 se aplicam a pr:
Norma se nela incorporadas por emenda ou revisdo. Para as referéncias ndo datadas, aplica-se a Ult
edicdo da norma referida (incluindo as emendas).

1.2.1 Normas gerais de referéncia

EN 1990 Eurocode — Basis of structural design

EN 1997-P Eurocode 7 — Geotechnical design — Part 1: General rules

EN 1997-2 Eurocode 7 — Geotechnical design — Part 2: Ground investigation and testing

EN 1998-P Eurocode 8 — Design of structures for earthquake resistance — Part 1: General rules, seismic
actions and rules for buildings

EN 1998-2 Eurocode 8 — Design of structures for earthquake resistance — Part 2: Bridges

EN 1998-4 Eurocode 8 — Design of structures for earthquake resistance — Part 4: Silos, tanks and pipelines

EN 1998-6 Eurocode 8 — Design of structures for earthquake resistance — Part 6: Towers, masts and
chimneys

1.3 Pressupostos

(1)P Aplicam-se os pressupostos gerais da EN 1990:2002, 1.3.

D No Anexo Nacional NA s&o indicadas as normas portuguesas equivalentes (nota nacional).
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1.4 Distingao entre Principios e Regras de Aplicacao
(1)P Aplicam-se as regras indicadas na EN 1990:2002, 1.4.

1.5 Termos e definicbes

1.5.1 Termos comuns a todos os Eurocddigos
(1)P Utilizam-se os termos e as defini¢cdes indicados na EN 1990:2002, 1.5.
(2)P A EN 1998-1:2004, 1.5.1, aplica-se aos termos comuns a todos os Eurocédigos.

1.5.2 Termos adicionais utilizados na presente Norma

()P Aplica-se a definicdo de terreno apresentada na EN 1997-1:2004, 1.5.2, enquanto que a de outros
termos geotécnicos especificamente relacionados com os sismos como, por exemplo, liquefaccdo, é
apresentada no presente texto.

(2) Para os fins da presente Norma aplicam-se os termos da EN 1998-1:2004, 1.5.2.

1.6 Simbolos

(1) Para os fins da presente Norma utilizam-se os simbolos seguintes. Quando ocorrem pela primeira vez,
todos os simbolos utilizados na presente Norma séo definidos no texto. Para além disso, apresenta-se a seguir
uma lista de simbolos. Alguns simbolos que aparecem apenas nos Anexos sao ai definidos.

Eq valor de calculo do efeito da ac¢éo

Epa capacidade resistente na face lateral da sapata devida ao impulso passivo do terreno

ER razdo de energia no ensaio de penetracdo normalizado (SPT)

Fy valor de calculo da forca de inércia sismica horizontal

Fv valor de calculo da forca de inércia sismica vertical

Fre  Vvalor de calculo da capacidade resistente ao deslizamento entre a base horizontal da sapata e o
terreno

G mdédulo de distorcdo

Gmax mbdulo de distor¢do médio para pequenas deformacdes

Le distancia da zona de selagem das ancoragens ao muro em condi¢fes dindmicas
Ls distancia da zona de selagem das ancoragens ao muro em condicfes estaticas
Mgq  valor de célculo da accdo em termos de momentos

N;(60) numero de pancadas do ensaio SPT, normalizado para ter em conta os efeitos do peso dos terrenos
sobejacentes e a razdo de energia

Neg valor de calculo do esfor¢co normal na base horizontal

Nspr NUmero de pancadas do ensaio de penetracdo normalizado (SPT)
Pl indice de plasticidade do solo

Ry valor de calculo da capacidade resistente do solo

S coeficiente de solo definido na EN 1998-1:2004, 3.2.2.2

Sr coeficiente de amplificagdo topografica
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Veq valor de calculo do esforgo transverso horizontal

W peso da massa de terreno potencialmente deslizante

ay valor de célculo da aceleragéo a superficie de um terreno do tge=A¢ @gr)

agr  valor de referéncia da aceleragéo maxima a superficie de um terreno do tipo A

ayg valor de calculo da aceleracdo a superficie do terreno na direccao vertical

c coesao do solo em termos de tensdes efectivas

Cy resisténcia ao corte ndo drenada do solo

d didametro da estaca

d. deslocamento de muros de suporte

g aceleracao devida a gravidade

K coeficiente sismico horizontal

ky coeficiente sismico vertical

o resisténcia a compressao uniaxial

r coeficiente para o célculo do coeficiente sismico horizontal (ver o Quadro 7.1)
Vs velocidade de propagacédo das ondas de corte

Vemax Valor médio dey para pequenas deformagdes ()10

a razdo entre o valor de calculo da aceleragéo a superficie de um terreno daagipe #aceleracéo
devida a gravidade g

% peso volimico do solo

W peso volimico seco do solo

% coeficiente de importancia

K coeficiente parcial de uma propriedade do material

Wd coeficiente parcial de modelo

o peso volumico da agua

o angulo de atrito entre o solo e a sapata ou o muro de suporte
@ angulo de atrito interno em termos de tensdes efectivas

Yo massa volumica

Ovo tenséo vertical total devida ao peso dos terrenos sobrejacentes
Jvw tensao vertical efectiva devida ao peso dos terrenos sobrejacentes
I,u resisténcia ao corte ciclico ndo drenada do solo

Te tensao tangencial sismica

1.7 Undades S.1.
(1)P As unidades S.I. devem ser utilizadas de acordo com a ISO 1000.
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(2) Alem disso, aplicam-se as unidades recomendadas na EN 1998-1:2004, 1.7.

NOTA: Para os célculos geotécnicos devera ser feita referéncia a EN 1997-1:2004, 1.6(2).
2 Accdao sismica

2.1 Definicdo da acgao sismica

(1)P A accao sismica deve ser consistente com os conceitos basicos e as definicdes indicados na
EN 1998-1:2004, 3.2, tendo em conta as disposicdes de 4.2.2 da presente Norma.

(2)P As combinag¢fes da accdo sismica com outras ac¢gdes devem ser efectuadas de acordo com a
EN 1990:2002, 6.4.3.4 e com a EN 1998-1:2004, 3.2.4.

(3) Sempre que adequado, sao introduzidas na presente Norma simplificacdes na escolha da accéo sismica.

2.2 Representacédo temporal

(2)P No caso de se efectuarem analises temporais, poderdo utilizar-se tanto acelerogramas artificiais como
registos sismicos. O seu valor de pico e 0 seu conteludo de frequéncias devem estar de acordo com o
especificado na EN 1998-1:2004, 3.2.3.1.

(2) Em verificagdes de estabilidade dindmica envolvendo calculos de deformagdes permanentes do terreno, a
excitacdo devera consistir, de preferéncia, em acelerogramas registados em locais com terreno de solo
durante sismos reais, ja que tém um conteudo realista nas baixas frequéncias e uma correlacdo temporal
correcta entre as componentes horizontais e vertical do movimento. A duracdo dos movimentos fortes devera
ser escolhida de acordo com a EN 1998-1:2004, 3.2.3.1.

3 Propriedades do terreno

3.1 Parametros de resisténcia

(1) Em geral poderd utilizar-se o valor dos parametros de resisténcia do solo aplicAveis em condi¢des
estaticas ndo drenadas. Para solos coerentes, o parametro de resisténcia adequado € a resisténcia ao corte nac
drenadac,, ajustada em funcdo da velocidade do carregamento e dos efeitos de degradacéo ciclica sob a
accdo sismica, quando tal ajuste € necessario e justificado por evidéncia experimental adequada. Para solos
incoerentes, o parametro de resisténcia adequado € a resisténcia ao corte ciclico naa.gremaelaevera

ter em conta o possivel aumento da presséo na agua dos poros.

(2) Em alternativa, poderdo utilizar-se os parametros de resisténcia em tensfes efectivas, juntamente com a
adequada pressao na agua dos poros gerada durante o carregamento ciclico. Para rochas, podera utilizar-se a
resisténcia a compressao uniaxial, q

(3) Os coeficientes parciaig() para as propriedades dos materigisg, € g, sao representados par, Key
e J4u € Os relativos a tg séo representados pat

NOTA: Os valores a atribuir az, K, ¥4 © ¥y Para utilizar num determinado pais, poderdo ser apresentados no respectivo
Anexo Nacional. Os valores recomendados $80+ 1,4, ke, = 1,25, )4 = 1,4 ey = 1,25.
3.2 Parametros de rigidez e de amortecimento

(1) Devido a sua influéncia nas ac¢des sismicas de célculo, o principal parametro de rigidez do terreno sob a
accao de um sismo € o modulo de distorcédo G, calculado por:

G = pv? (3.1)

S
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em que:
£ massa volumica;
Vs velocidade de propagacédo das ondas de corte no terreno.

(2) Os critérios para a determinacaovgencluindo a sua dependéncia da amplitude da deformacado do solo,
sd0 apresentados em 4.2.2 € 4.2.3.

(3) O amortecimento devera ser considerado como uma propriedade adicional do terreno nos casos em qu
necessario ter em conta os efeitos da interac¢éo solo-estrutura, especificados na seccéo 6.

(4) Deverdo ser considerados separadamente o amortecimento interno, devido ao comportamento n
elastico do terreno durante o carregamento ciclico, e o amortecimento de radia¢do, provocado pe
propagacao de ondas sismicas a partir da fundacéo.

4 Requisitos relativos a escolha do local e aos terrenos de fundacéao
4.1 Escolha do local

4.1.1 Gaeralidades

()P Deve efectuar-se uma avaliacdo do local de construcdo para determinar a natureza do terreno
fundacdo e assegurar que os riscos de rotura, de instabilidade de taludes, de liquefaccdo e de elev
susceptibilidade ao aumento de compacidade no caso de ocorréncia de um sismo sdo minimizados.

(2)P A possibilidade de ocorréncia destes fenbmenos adversos deve ser investigada como especificado |
seccgOes seguintes.

4.1.2 Proximidade de falhas sismicamente activas

(1)P Nao se devem construir edificios das classes de importancia Il, 1ll e IV, definidas na EN 1998-1:2004
4.2.5, na proximidade imediata de falhas tectonicas reconhecidas como sismicamente activas em documen
oficiais emitidos pelas autoridades nacionais competentes.

(2) Para a maioria das estruturas que nao apresentem riscos para a seguranca publica, a auséncis
movimento no Quaternario Superior podera ser adoptada na identificacdo de falhas ndo activas.

(3)P Devem efectuar-se estudos geoldgicos especiais para fins de planeamento urbano e para estrutt
importantes a construir na proximidade de falhas potencialmente activas em zonas de elevada sismicidac
de modo a determinar a perigosidade sismica em termos de rotura do terreno e de severidade da vibragac
terreno.

4.1.3 Estabilidade de taludes

4.1.3.1 Requisitos gerais

(2)P A fim de garantir que a seguranga e/ou a utiliza¢éo das estruturas € preservada para a ac¢ao sismic
célculo, deve efectuar-se uma verificagcdo da estabilidade do terreno em estruturas a construir sobre ou
proximidade de taludes naturais ou artificiais.

(2)P Para as accbes sismicas, o estado limite dos taludes € o estado para além do qual ocorr
deslocamentos permanentes da massa de terreno de amplitude inaceitavel até uma profundidade significa
no que respeita aos efeitos na construcao, tanto estruturais como funcionais.

(3) Caso a experiéncia em condi¢cdes comparaveis comprove que o terreno no local de construcdo € esté
podera omitir-se a verificacdo da estabilidade para edificios da classe de importancia I.
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4.1.3.2 Accao sismica

()P A accédo sismica de calculo a adoptar na verificacdo da estabilidade deve obedecer as definicbes
apresentadas em 2.1.

(2)P Para estruturas com um coeficiente de importgnsigerior a 1,0 sobre ou na proximidade de taludes

dewe majorar-se a accao sismica de célculo nas verificacBes da estabilidade do terreno, através de um
coeficiente de amplificagéo topografica.

NOTA: No Anexo A informativo sdo apresentadas orientacfes relativamente aos valores do coeficiente de amplificacdo
topografica.

(3) A acgéo sismica podera ser simplificada como especificado em 4.1.3.3.

4.1.3.3 Méodos de analise

(1P A resposta de taludes a accao sismica de calculo deve ser calculada ou por métodos comprovados de
analise dinamica, como modelos de elementos finitos ou de blocos rigidos, ou por métodos pseudo-estaticos
simplificados sujeitos as limitagdes especificadas em (3) e (8) da presente seccao.

(2)P Na modelacdo do comportamento mecéanico dos solos devem ser tidos em conta a reducéo da rigidez
com o aumento da amplitude da deformacédo e os possiveis efeitos do aumento da pressao intersticial sob
carregamento ciclico.

(3) No caso de a topografia da superficie e a estratigrafia do terreno ndo apresentarem irregularidades muito
pronunciadas, a verificacdo da estabilidade poderad ser efectuada através de métodos pseudo-estaticos
simplificados.

(4) Os métodos pseudo-estaticos de analise da estabilidade sdo semelhantes aos indicados na EN 1997-1:2004,
11.5, com excepcédo da introducdo de forcas de inércia horizontais e verticais aplicadas a cada parte da massa de
terreno e a quaisquer forgas graviticas actuantes no topo do talude.

(5)P Nas andlises pseudo-estaticas, os valores de célculo das forgas de inérciaBisafigaactuantes na
massa de terreno, respectivamente nas direccdes horizontal e vertical, devem ser considerados iguais a:

F, =0,5ax SxW (4.2)
F, =+ 0,5F, se arelag&o,ga, for superior a 0,6 (4.2)
F, =+0,33, se arelagio,ga, ndo for superior a 0,6 (4.3)
emaque:
a razdo entre o valor de calculo da aceleragéo a superficie de um terreno daagip® @\aceleracéo

devida a gravidade g;
ayg valor de calculo da aceleragéo a superficie do terreno na direcc¢éo vertical,
ay valor de calculo da aceleracéo a superficie de um terreno do tipo A;
S coeficiente de solo definido na EN 1998-1:2004, 3.2.2.2;
W peso da massa de terreno potencialmente deslizante.
Deve considerar-se um coeficiente de amplificacéo topografica pae acordo com 4.1.3.2(2).
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(6)P Deve ser efectuada a verificagdo de que néo é excedida uma condi¢do de estado limite para a superf
de deslizamento potencial menos segura.

(7) A verificacao respeitante ao estado limite de utilizacdo podera ser efectuada calculando o deslocamer
permanente da massa deslizante utilizando um modelo dindmico simplificado, constituido por um blocc
rigido em deslizamento com atrito sobre o talude. Neste modelo, a accdo sismica devera ter um
representacao temporal, de acordo com o disposto em 2.2, e basear-se na aceleracao de calculo nédo reduz

(8)P No caso de solos susceptiveis de desenvolver elevadas pressdes na agua dos poros ou degrad
significativa da rigidez sob carregamento ciclico ndo se devem utilizar métodos simplificados, como, pol
exemplo, os métodos pseudo-estaticos simplificados referidos em (3) a (6)P da presente secc¢éao.

(9) O aumento da presséo intersticial devera ser avaliado a partir de ensaios adequados. Na auséncia de
ensaios e para os efeitos de pré-dimensionamento, podera ser estimado atraves de correlacdes empiricas.

4.1.3.4 Verificagdo da seguranca no método pseudo-estatico

()P Para solos saturados em zonas emadffiie> 0,15, deve ser considerada uma possivel degradagéo da
resisténcia e um possivel aumento da pressao intersticial devidos ao carregamento ciclico, tendo em conta
limitacOes referidas em 4.1.3.3(8).

(2) Para deslizamentos latentes cuja reactivacdo por sismos seja possivel deverdo utilizar-se valores c
parametros de resisténcia do solo correspondentes a grandes deformacdes. No caso de materiais incoere
susceptiveis de sofrer um aumento ciclico da pressao intersticial dentro dos limites indicados em 4.1.3.3, is
podera ser tido em conta diminuindo a forga resistente de atrito através de um coeficiente de press:
intersticial apropriado, proporcional ao aumento maximo da pressao intersticial. Esse aumento podera s
estimado como indicado em 4.1.3.3(9).

(3) Para solos incoerentes acentuadamente dilatantes, como, por exemplo, areias de compacidade elev:
ndo € necessario aplicar uma reducédo da resisténcia ao corte.

(4)P A verificacdo da seguranca dos taludes deve ser efectuada de acordo com os principios da EN 1997-1:200

4.1.4 Solos potencialmente liquidificaveis

(1)P Para efeitos da presente Norma, entende-se por liguefacgdo uma redugéo da resisténcia ao corte e/o
rigidez, devida ao aumento da pressédo na agua dos poros em solos incoerentes saturados durante a ocorré
de movimentos sismicos do terreno, que origine deformacdes permanentes significativas ou, mesmo, ur
quase anulagéo da tenséo efectiva no solo.

(2)P Deve efectuar-se uma avaliagdo da susceptibilidade a liquefac¢cdo quando os solos de fundag
incluirem estratos extensos ou lenticulas espessas de areia solta, com ou sem finos siltosos ou argilosos,
o nivel freatico e quando o nivel freatico esta préximo da superficie do terreno. Esta avaliacdo deve s
efectuada para as condi¢des locais em campo livre (cota da superficie do terreno, cota do nivel freatic
predominantes durante a vida Gtil da estrutura.

(3)P Os estudos de caracterizacdo necessarios para este efeito devem incluir, no minimo, ensaios
penetragdo normalizados (SPT) ou ensaios com penetrometro de cone (CPT), assim como a determinac
das curvas de distribuicdo granulométrica em laboratorio.

(4)P Para os ensaios SPT, os valores medidos do nimero de paMpadagpressos em pancadas/30 cm,
devem ser normalizados para um valor de referéncia de 100 kPa da tenséo vertical efectiva devida ao pe
dos terrenos sobrejacentes e para uma razdo de 0,6 entre a energia do impacto e a energia tedrica de q
livre. Para profundidades inferiores a 3 m, os valores medidog-ddeNerdo ser reduzidos 25 %.
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(5) Poderé efectuar-se a normalizagéao relativa aos efeitos do peso dos terrenos sobrejacentes multiplicando o
valor medido deNspr pelo coeficiente (10@¥,,)"? em qued’, (kPa) é a tenséo vertical efectiva devida ao

pe® dos terrenos sobrejacentes a profundidade da medigcdo SPT e no momento da sua ré€alizacéo.
coeficiente de normalizacdo (166)** ndo devera ser inferior a 0,5 nem superior a 2.

(6) A normalizacdo em relagdo a energia requer a multiplicagdo do valor do nimero de pancadas obtido em
(5) da presente seccao pelo coeficidBR60, em queER € 100 vezes a razdo de energia especifica do
equipamento de ensaio.

(7) Para edificios com fundagbes superficiais, a avaliagdo da susceptibilidade a liquefac¢cdo podera ser
dispensada quando os solos arenosos saturados se encontrem a profundidades superiores a 15 m, a partir da
superficie do terreno.

(8) O risco de liquefaccdo podera ser desprezado quaBdo 0,15 e, simultaneamente, uma das seguintes
condicdes é satisfeita:

—as areias tém um teor de argila superior a 20 % com um indice de plasticigatie Pl

—as areias tém um teor de silte superior a 35 % e, simultaneamente, o valor do nimero de pancadas do
ensaio SPT, normalizado para os efeitos do peso dos terrenos sobrejacentes e para a razéo de energia,
N;(60) > 20;

—asareias sao limpas, com o valor do nimero de pancadas do ensaio SPT, normalizado para os efeitos do
peso dos terrenos sobrejacentes e para a razao de engffip>N80.

(9)P Se néo for possivel ignorar o risco de liquefacgéo, este deve, no minimo, ser avaliado através de

métodos bem comprovados de engenharia geotécnica, baseados em correlacbes experimentais entre
medicBesin situ e tensdes tangenciais ciclicas criticas que se sabe terem causado liquefaccdo em sismos
anteriores.

(10) No Anexo B sdo apresentados diagramas empiricos de liquefaccdo que ilustram a abordagem de
correlacéo experimental para condi¢cdes de terreno haorizontal, aplicada a diferentes tipos deimsilices
Nesta abordagem, a tensao tangencial sismjpadera ser estimada a partir da expressao simplificada:

. = 0,650 3dy, (4.4)

emqueg, € a tensdo vertical total devida ao peso dos terrenos sobrejacentes e as outras varidveis sao as das
expressoes (4.1) a (4.3). Esta expresséo néo podera ser aplicada para profundidades superiores a 20 m.

(11)P Se for utilizada a abordagem de correlacao experimental, deve considerar-se que um solo é susceptivel
a liguefaccdo em condi¢bes de terreno horizontal sempre que a tenséo tangencial devida a acg¢do sismica
exceda uma certa fraccdala tenséo critica que se sabe ter causado liquefac¢cdo em sismos anteriores.

NOTA: O valor a atribuir aA para utilizar num determinado pais podera ser apresentado no respectivo Anexo Nacional. O valor
recomendado & = 0,8, 0 que implica um coeficiente de seguranca de 1,25.

(12)P Se um solo for identificado como susceptivel a liquefaccdo e os efeitos dai decorrentes forem
congderados capazes de afectar a capacidade resistente ou a estabilidade das fundacdes, devem tomar-se
medidas para garantir a estabilidade das fundag6es, como, por exemplo, o0 melhoramento do solo e fundagbes
por estacas (de modo a transferir as cargas para estratos ndo susceptiveis a liquefac¢ao).

(13) O melhoramento do solo em relacdo a liquefaccdo devera ser feito ou por compactagcdo do solo, para
aumentar a sua resisténcia a penetracao para além do dominio de perigo, ou por recurso a drenagem para
reduzir o acréscimo de pressdo na agua dos poros gerado pela vibracdo do terreno.

NOTA: A viabilidade da compactacdo depende, principalmente, do teor de finos e da profundidade do solo.
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(14) O recurso exclusivo a fundagdes por estacas devera ser considerado com precauc¢do, devido as eleve
forcas induzidas nas estacas pela perda de resisténcia do solo no estrato ou nos estratos susceptive
liguefaccéo e as inevitaveis incertezas na determinacao da localizacdo e da espessura desses estratos.

4.1.5 Assentamentos excessivos de solos sob cargas ciclicas

()P A susceptibilidade dos solos de fundacdo ao aumento da compacidade e a assentamentos excess
provocados por tens@es ciclicas induzidas por sismos deve ser considerada quando existam, a pequ
profundidade, estratos extensos ou lenticulas espessas de materiais incoerentes soltos nao saturados.

(2) Também poderéo ocorrer assentamentos excessivos em argilas muito moles, devido a degradacao cic
da sua resisténcia ao corte sob a accao de vibracdes do terreno de longa duracao.

(3) O potencial de aumento da compacidade e de assentamento dos solos mencionados acima devera
avaliado através de métodos disponiveis de engenharia geotécnica, se necessario com recurso a ensaio
laborat6rio apropriados, estéticos e ciclicos, de amostras representativas dos materiais investigados.

(4) No caso de os assentamentos provocados pelo aumento da compacidade ou pela degradacao cic
serem susceptiveis de afectar a estabilidade das fundagBes, deverdo ser considerados métodos
melhoramento do solo.

4.2 Estudos de caracterizacao dos terrenos

4.2.1 Critérios gerais

(2)P Os estudos de caracterizacdo dos materiais de fundagdo em regides sismicas devem seguir 0S mes
critérios adoptados para regides ndo sismicas, definidos na EN 1997-1:2004, seccéo 3.

(2) Com excepcao dos edificios da classe de importancia |, sempre que seja viavel deverdo ser incluidos r
estudos de campo ensaios com penetrémetro de cone, eventualmente com medi¢des da presséo intersti
por proporcionarem um registo continuo em profundidade das caracteristicas mecénicas do solo.

(3)P Nos casos indicados em 4.1 e 4oderdo ser necessarios estudos adicionais orientados para os
aspectos sismicos.

4.2.2 Determinacdo do tipo de terreno para a definicdo da ac¢do sismica

(1)P Devem existir dados geotécnicos ou geologicos relativos ao local de construcdo, em quantidac
suficiente para permitir a determinacao de um tipo médio do terreno e/ou do espectro de resposta que Ihe €
associado, tal como definido na EN 1998-1:2004, 3.1, 3.2.

(2) Para este efeito, poder&o integrar-se os dados recolhidits com os dados de areas adjacentes com
caracteristicas geoldgicas semelhantes.

(3) Deverao ter-se em conta 0s mapas ou 0s critérios existentes de microzonamento sismico, desde
obedecam ao disposto em (1)P da presente seccdo e que sejam sustentados por estudos de caracterizag
terreno relativos especificamente ao local da construgao.

(4)P Em locais estaveis, o perfil da velocidade de propagacdo das ondas de morterreno deve ser
consderado como o elemento mais fiavel para a previsdo das caracteristicas da accao sismica depender
do local.

(5) Para estruturas importantes em regides de elevada sismicidade, particularmente para condi¢cbes de terr
dos tipos D, Sou S, deverdo utilizar-se medi¢oassitu do perfil devs por meio de métodos geofisicos em
furos.
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(6) Para todos os outros casos, quando for necessério determinar os periodos de vibragdo natural do solo, o
perfil devs podera ser avaliado através de correlacdes empiricas, utilizando a resisténcia a pensiacéo
ou outras propriedades geotécnicas, tendo em conta a dispersao das referidas correlagfes.

(7) O amortecimento interno do solo deverd ser medido por meio de ensaios laboratoriais ou de campo
adequados. Na auséncia de medi¢des directas e se o pagButor inferior a 0,1g (ou seja, inferior a

0,98 m/§), devera utilizar-se um coeficiente de amortecimento de 0,03. Solos estruturados e de estrutura
cimentada assim como as rochas brandas poderao exigir uma analise especifica.

4.2.3 Variacao da rigidez e do amortecimento do solo em funcdo da amplitude de deformacéao

()P A diferenca entre os valores depara pequenas deformacgdes, tais como os medidos por meio de
ensiosin situ, e os valores correspondentes as amplitudes de deformagéo induzidas pelo sismo de calculo
deve ser tida em conta em todos os céalculos que utilizem as propriedades dindmicas do solo em condi¢des
estaveis.

(2) Para condicgbes locais de terreno dos tipos C ou D com um nivel freético pouco profundo e sem materiais
com indice de plasticidad®l > 40, na auséncia de dados especificos aquela diferenca podera ser tida em
conta utilizando os coeficientes de reducao/dpresentados no Quadro 4.1. Para perfis de terreno mais
rigidos e para um nivel freatico mais profundo, a redugéo devera ser proporcionalmente menor (e a gama de
variagdo devera ser menor).

(3) Se o produt@y$ for igual ou superior a 0d.(isto €, igual ou superior a 0,98 R)/sna auséncia de
medicdes especificas deverdo utilizar-se os coeficientes de amortecimento interno apresentados no
Quadro 4.1.

Quadro 4.1 — Coeficientes médios de amortecimento do terreno e coeficientes de redugcédo médios (x um
desvio padrdo) para a velocidade das ondas de gerfgava o modulo de distorcdo G
aé uma profundidade de 20 m

Razéo de aceleracdp Coeficiente de Vs G
no terreno@.S amortecimento Vmax Grax
0,10 0,03 0,90(x 0,07) 0,80(x 0,10)
0,20 0,06 0,70(x 0,15) 0,50(% 0,20)
0,30 0,10 0,60(x 0,15) 0,36(x 0,20)
Vs max  Valor médio devs para pequenas deformagdes (£)1040 superior a 360 m/s;
Gmax Mobdulo de distor¢do médio para pequenas deformagdes.

NOTA: As gamas de variagdo de + um desvio padrdo permitem ao autor do projecto introduzir diferentes niveis de seguranca, em
funcéo de factores como a rigidez e a estratificacdo do perfil do solo. Poderiam utilizar-se, por exemplo, valgves.¢de de
GIGmax Superiores & média para perfis de maior rigidez e valores/dgye de G/Gyinferiores & média para perfis mais moles.

5 Sistema de fundacao

5.1 Requisitos gerais

(1P Além das regras gerais da EN 1997-1:2004, numa regido sismica a fundacdo de uma estrutura deve
obedecer aos requisitos seguintes:

a) as forcas relevantes da superestrutura devem ser transferidas ao terreno sem deformacfes permanentes
substanciais, de acordo com os critérios de 5.3.2;
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b) as deformacdes do terreno induzidas pelo sismo sdo compativeis com 0s requisitos funcionais essenci
da estrutura;

¢) a fundacdo deve ser concebida, dimensionada e construida de acordo com as regras de 5.2 e con
medidas minimas de 5.4 de forma a limitar os riscos associados a incerteza da resposta sismica.

(2)P Devem ser tidos em devida conta a dependéncia das propriedades dindmicas dos solos em relaca
deformacao (ver 4.2.3) e os efeitos associados a natureza ciclica do carregamento sismico. Caso se tc
necessario melhorar no local ou mesmo substituir o solo original, devido a sua susceptibilidade a liquefacg?
ou ao aumento da compacidade, devem ser tidas em conta as propriedades do solo melhorado ou
substituicado.

(3) Sempre que for apropriado (ou necessario), poderdo utilizar-se coeficientes relativos as propriedades
terreno ou as capacidades resistentes que ndo sejam os referidos em 3.1(3), desde que correspondar
mesmo nivel de seguranca.

NOTA: Por exemplo, os coeficientes para a capacidade resistente aplicados aos resultados de ensaios de carga de estacas.

5.2 Regras de concepcao

(1P No caso de estruturas que ndo sejam pontes ou condutas, ndo devem utilizar-se solu¢cées mistas
fundacéo, por exemplo estacas e fundagfes superficiais, a ndo ser que se demonstre a adequacéo da sol
por meio de um estudo especifico. Poderdo ser utilizadas solugbes mistas de fundacdo em unidac
dinamicamente independentes da mesma estrutura.

(2)P Na escolha do tipo de fundacdo devem considerar-se 0s seguintes aspectos:

a) a fundacdo deve ser suficientemente rigida para transmitir ao terreno, de um modo uniforme, as ac¢é
localizadas recebidas da superestrutura;

b) na escolha da rigidez da fundacdo no seu plano horizontal, deve ter-se em conta o0s efeitos ¢
deslocamentos horizontais relativos entre elementos verticais;

c) se se admitir uma reducdo da amplitude do movimento sismico com a profundidade, tal hipétese deve ¢
justificada por meio de um estudo adequado e, em nenhum caso, poderd corresponder a uma acelera
maxima normalizada inferior a uma certa fracg@lm produtoal$ a superficie do terreno.

NOTA: O valor a atribuir a p para utilizar num determinado pais podera ser apresentado no respectivo Anexo Nacional. O valor
recomendado é p = 0,65.

5.3 Valores de calculo dos efeitos das acc¢bes

5.3.1 Dgendéncia do calculo estrutural
(1)P Estruturas dissipativas

Os efeitos das acc¢bes nas fundacfes de estruturas dissipativas devem basear-se em consideracdes de c:
pela capacidade real, tendo em conta o desenvolvimento de uma eventual sobrerresisténcia. A avaliag
destes efeitos deve estar de acordo com as secc¢fes aplicaveis das Partes correspondentes do Eurocédi
No caso particular de edificios, deve aplicar-se a disposicao restritiva da EN 1998-1:2004, 4.4.2.6(2)P.

(2)P Estruturas néo dissipativas

Os efeitos das acc¢des nas fundacdes de estruturas ndo dissipativas devem ser obtidos da andlise na situ
de projecto sismica, sem considera¢gdes de célculo pela capacidade real. Ver também a EN 1998-1:20(
4.4.2.6(3).
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5.3.2 Transmissé&o dos efeitos das acg¢des ao terreno

()P Para permitir que o sistema de fundagdo cumpra os requisitos de 5.1(1)Pa), devem adoptar-se 0s
seguintes critérios relativamente a transmissdo ao terreno do esforco horizontal e do par esforco
normal/momento flector. Para estacas e pegbes devem ser tidos em conta o0s critérios adicionais
especificados em 5.4.2.

(2)P Esforco horizontal

O valor de calculo do esforco transverso horizoMg] deve ser transmitido através dos seguintes
mecanismos:

a) por meio de um valor de célculo da capacidade resistente ad-goeratre a base horizontal de uma
sgpata ou de uma laje de fundacéo e o terreno, como descrito em 5.4.1.1;

b) por meio de um valor de célculo da capacidade resistente ao corte entre as faces verticais da fundagéo e o
terreno;

¢) por meio de um valor de céalculo dos impulsos passivos do terreno nas faces da fundacao, respeitando as
limitacbes e as condi¢cdes descritas em 5.4.1.1,5.4.1.3 e 5.4.2.

(3)P Deve ser permitida a combinagdo da capacidade resistente ao corte com, no maximo, 30 % da
capacidade resistente resultante da mobilizac&o total do impulso passivo do terreno.

(4)P Esfor¢co normal e momento flector

Os valores de célculo, devidamente determinados, do esfor¢co ngggal do momento flectoMey, devem
sa transmitidos por meio de um ou da combinacdo dos mecanismos seguintes:

a) pelo valor de calculo das forgas resistentes verticais actuantes na base da fundacao;

b) pelo valor de calculo dos momentos flectores decorrentes do valor de célculo da capacidade resistente ao
corte, na direcgcéo horizontal, entre as faces dos elementos de fundacéo profundos (pogos, estacas, caixdes) e
o0 terreno, respeitando as limitacdes e as condi¢des descritas em 5.4.1.3 e 5.4.2;

c¢) pelo valor de célculo da capacidade resistente ao corte, na direccao vertical, entre as faces dos elementos
de fundacgéo enterrados e profundos (pocos, estacas, pegdes e caixdes) e o terreno.

5.4 VerificacBes e critérios de dimensionamento

5.4.1 Fundacdes superficiais ou enterradas

(1)P Devem aplicar-se as fundagdes superficiais ou enterradas com apoio directo no terreno subjacente as
verificacbes e os critérios de dimensionamento seguintes.

5.4.1.1 Sapatas (dimensionamento em relagdo aos estados limites Ultimos)

(1)P De acordo com os critérios de dimensionamento em relacdo aos estados limites Ultimos, as sapatas
devem ser verificadas quanto a rotura por deslizamento e quanto a rotura por insuficiéncia de capacidade
resistente do terreno ao carregamento.

(2)P Rotura por deslizamento

No caso das fundagbes cuja base esteja acima do nivel freatico, este tipo de rotura deve ser impedido por
atrito e, nas condi¢des indicadas em (5) da presente seccao, por pressao lateral de terras.

(3) Na falta de estudos mais especificos, o valor de calculo da capacidade resistente atritica em sapatas
acima do nivel fredticd;rq, podera ser calculado a partir da seguinte expressao:
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Fra = NEdi (5.1)
Y
em que:
Neg valor de calculo do esfor¢co normal na base horizontal,
1) angulo de atrito na interface estrutura-terreno na base da sapata, que podera ser calculado de aco
com a EN 1997-1:2004, 6.5.3;
M coeficiente parcial para a propriedade do material, a tomar com o valor aplicagé(vetd.1(3)).

(4)P No caso de fundacdes abaixo do nivel freatico, o valor de calculo da capacidade resistente ao corte de
ser avaliado com base na resisténcia ndo drenada, de acordo com o disposto na EN 1997-1:2004, 6.5.3.

(5) O valor de calculo da capacidade resistente |dEggagsultante de pressdes de terras nas faces da sapata
podera ser tido em conta como especificado em 5.3.2, desde que sejam tomadas medidas adequadas no I
como, por exemplo, a compactacdo do aterro de reenchimento contra as faces da sapata, a cravagéao de
parede de fundacao vertical no terreno ou a betonagem de uma sapata directamente contra uma superficie
solo vertical e limpa.

(6)P Para evitar qualquer rotura por deslizamento sobre uma base horizontal, deve ser satisfeita a segui
expressao:

Ved < Fra + Bpg (5.2)

(7) No caso das fundacdes acima do nivel freatico e desde que as duas condi¢cbes seguintes sejam satisfei
—as propriedades do solo permanecem inalteradas durante o sismo;

- 0 deslizamento nado afecta desfavoravelmente o funcionamento de nenhuma rede vital (por exemplo, red
de agua, gas, acesso ou telecomunicac¢des) ligada a estrutura;

podera ser tolerado um deslizamento limitado. A amplitude do deslizamento devera ser razoavel em func:
do comportamento global da estrutura.

(8)P Rotura por insuficiéncia de capacidade resistente do terreno ao carregamento.

Paa satisfazer o requisito de 5.1(1)Pa), a capacidade resistente ao carregamento da fundagdo deve
verificada para uma combinacéo de esfor¢cos apliddgp¥eq € Meg.

NOTA: Para a verificagdo da capacidade resistente ao carregamento da fundagdo em situacdes sismicas, podera utilizar-se «
expresséo geral e os critérios apresentados no Anexo F informativo, os quais permitem ter em conta a inclinagdo e a excentricidad
resultantes das forgas de inércia na estrutura bem como os possiveis efeitos das for¢as de inércia no préprio terreno de fundacéao.

(9) Chama-se a atencdo para o facto de certas argilas sensiveis poderem sofrer uma degradacdo da
resisténcia ao corte e de os materiais incoerentes serem susceptiveis de sofrer um aumento da pres
intersticial dindmica sob carregamento ciclico, bem como uma dissipacdo ascencional, ap6s 0 sismo, ¢
presséo intersticial oriunda de estratos subjacentes.

(10) Na avaliacdo da capacidade resistente ao carregamento do solo sob accéo sismica deverdo ter-se
conta mecanismos possiveis de degradacdo da resisténcia e da rigidez que podem iniciar-se mesmo a ni
de deformacdo relativamente baixos. Se estes fenomenos forem tidos em conta, poderdo utilizar-se valo
reduzidos dos coeficientes parciais para as propriedades dos materiais. No caso contrario, deverao utilizar
os valores indicados em 3.1(3).
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(11) O aumento da pressdo na agua dos poros sob carregamento ciclico devera ser tido em conta
considerando o seu efeito quer na resisténcia ndo drenada (numa andlise em tensdes totais) quer na pressao
intersticial (huma analise em tensdes efectivas). No caso de estruturas com um coeficiente de importancia
swperior a 1,0, devera ser tido em conta o comportamento néo linear do solo na determinacdo de eventuais
deformacdes permanentes durante um sismo.

5.4.1.2 Ligacdes horizontais entre fundagdes

(1)P De acordo com o disposto em 5.2, os efeitos adicionais das acc¢Bes induzidos na estrutura por
deslocamentos relativos horizontais ao nivel da fundacdo devem ser avaliados e devem adoptar-se no
projecto as disposi¢cdes adequadas.

(2) No caso de edificios, considera-se que o requisito de (1)P da presente seccao € satisfeito se as fundagbes
ediverem dispostas no mesmo plano horizontal e se existirem vigas de travamento ou uma laje de fundacéo
adequada ao nivel das sapatas ou dos encabecamentos de estacas. Estas medidas ndo sdo necessarias no
casos seguintes: a) para terrenos do tipo A, e b) nos casos de baixa sismicidade para terrenos do tipo B.

(3) As vigas do piso inferior de um edificio poderao ser consideradas como vigas de travamento desde que se
encontrem a uma distancia inferior a 1,0 m da face inferior das sapatas ou dos encabecamentos de estacas.
As vigas de travamento poderdo ser substituidas por uma laje de fundagcdo desde que também esta se
encontre a uma distancia inferior a 1,0 m da face inferior das sapatas ou dos encabecamentos de estacas.

(4) A resisténcia a traccdo necesséaria nestes elementos de ligacdo podera ser avaliada por métodos
simplificados.

(5)P Na falta de regras ou métodos mais precisos, consideram-se adequadas as ligagdes entre fundacdes se
forem satisfeitas todas as regras indicadas em (6) e (7) da presente seccéo.

(6) Vigas de travamento
Deverédo ser adoptadas as seguintes medidas:

a) as vigas de travamento deverao ser projectadas para suportar um esforco normal, tanto de trac¢cdo como de
compressao, igual a:

+ 0,303y para terrenos do tipo B
+ 0,4 alSNgq paraterrenos do tipo C
+ 0,6 alSNgy para terrenos do tipo D

em que Ngg € a média dos valores de céalculo dos esforcos normais nos elementos verticais ligados na
situacao de projecto sismica;

b) a armadura longitudinal devera estar totalmente amarrada no corpo da sapata ou nas outras vigas de
travamento a ela ligadas.

(7) Laje de fundacao
Deverédo ser adoptadas as seguintes medidas:

a) as zonas que desempenham a fungdo de vigas de travamento deverdo ser projectadas para suportar
esforcos normais iguais aos indicados em (6)a) da presente seccao;

b) a armadura longitudinal das zonas que desempenham a funcdo de vigas de travamento deverd ser
totalmente amarrada no corpo das sapatas ou na zona da laje para além da ligacao.
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5.4.1.3 Fundagdes por ensoleiramento

(1) Todas as disposi¢bes de 5.4.1.1 poderdo ser igualmente aplicadas as fundag¢des por ensoleiramento,
com as seguintes particularidades:

a) a capacidade resistente atritica global podera ser considerada no caso de uma laje de fundacgéo Unica. |
grelhas simples de vigas de fundacdo poderd considerar-se em cada cruzamento uma area de saj
equivalente;

b) as vigas e/ou lajes de fundacgéo poderdo ser consideradas como elementos de ligacdo; a regra para o
dimensionamento aplica-se a uma largura efectiva correspondente a largura da viga de fundacéo ou a u
largura de laje igual a dez vezes a sua espessura.

(2) Uma fundacao por ensoleiramento também podera ter de ser verificada como diafragma no seu prépr
plano, sob a ac¢do das suas proprias forcas de inércia laterais e das forcas horizontais induzidas p
superestrutura.

5.4.1.4 Fundacdes em caixao

(1) Todas as disposic¢des da secgdo 5.4.1.3 poderdo ser igualmente aplicadas as fundagfes em caixao. A
disso, a capacidade resistente lateral do solo, tal como é especificada em 5.3.2(2) e 5.4.1.1(5), podera
tomada em consideracgdo, para todas as categorias de solo, dentro dos limites prescritos.

5.4.2 Estacas e peg0bes

(1)P As estacas e os pegdes devem ser projectados de modo a resistirem aos dois tipos seguintes de ef
das accoes:

a) forcas de inércia provenientes da superestrutura; estas forcas, combinadas com as forcas estatic
conduzem aos valores de calchg, Vg4 € Mgq especificados em 5.3.2;

b) esforcos cineméaticpsesultantes da deformacdo do solo circundante causada pela passagem das ond:
sismicas.

(2)P A capacidade resistente Ultima ao carregamento transversal das estacas deve ser verificada de acc
com os principios da EN 1997-1:2004, 7.7.

(3)P As andlises para a determinacao dos esforcos ao longo da estaca, assim como do deslocamento ¢
rotacdo da cabeca da estaca, devem basear-se em modelos discretos ou continuos que possam reproduz
forma realista (mesmo que aproximadamente):

—arigidez de flexdo da estaca;

—as reacgdes do solo ao longo da estaca, tendo em devida conta os efeitos do carregamento ciclico
anplitude das deformacdes do solo;

- os efeitos de interaccdo dinAmica entre estacas (também designados por "efeitos de grupo" dindmicos);

-0 grau de liberdade de rotacdo da cabeca da estaca ou da ligacdo entre a estaca e a estrutura.

NOTA: Para o calculo das rigidezes das estacas poderdo ser utilizadas, como orientagéo, as expressoes apresentadas no Anexac
informativo.

(4)P A capacidade resistente lateral dos estratos de solo susceptiveis a liguefaccdo ou a uma degrada
importante da resisténcia deve ser ignorada.

(5) No caso de serem utilizadas estacas inclinadas, o seu projecto devera assegurar-lhes a capacidade
suportar, de forma segura, carregamentos normais assim como carregamentos de flexao.

NOTA: N&o se recomendam estacas inclinadas para a transmissdo de cargas laterais ao solo.
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(6)P Os momentos flectores que se desenvolvem em resultado da interac¢cdo cinematica devem ser
calculados apenas quando ocorrem simultaneamente todas as condi¢cfes seguintes:

- o perfil do terreno é do tipo Dy 8u S e contém estratos consecutivos cuja rigidez difere acentuadamente;

—a zona é de sismicidade moderada ou elevada, ou seja, o mpBétsuperior a 0,1@ (isto €, € superior
a 0,98 m/§ e a estrutura suportada é da classe de importancia Ill ou IV.

(7) Em principio, as estacas deverao ser projectadas para permanecerem elasticas, mas, em certas condicdes,
podera admitir-se a formacgdo de uma rétula plastica no seu encabegamento. As zonas de formacéo potencial
de rétulas plasticas deverdo ser projectadas de acordo com a EN 1998-1:2004, 5.8.4.

6 Interaccao solo-estrutura
(1)P Os efeitos da interac¢éo dinamica solo-estrutura devem ser considerados nos seguintes casos:
a) estruturas nas quais os efeitod 2 ordem) tém um papel importante;

b) estruturas com funda¢cdes de grandes dimensdes ou profundas, como, por exemplo, pilares de pontes,
caixdesoffshoree silos;

c) estruturas altas e esbeltas, como, por exemplo, torres e chaminés, tratadas na EN 1998-6:2004;

d) estruturas fundadas em solos muito moles, com uma velocidade média de propagacdo da onda de corte
Vs max (definida no Quadro 4.1) inferior a 100 m/s, tais como os solos do tipo de tefreno S

NOTA: No Anexo D informativo sdo apresentadas informacdes sobre os efeitos gerais e a importancia da interaccao dinamica
solo-estrutura.

(2)P Os efeitos da interaccdo solo-estrutura nas estacas devem ser avaliados, para todas as estruturas, de
aoordo com 5.4.2.

7 Estruturas de suporte de terras

7.1 Requisitos gerais

(1)P As estruturas de suporte de terras devem ser projectadas de forma a cumprir a sua funcéo durante e apoés
um sismo, sem sofrer danos estruturais significativos.

(2) Poderdo ser aceitdveis deslocamentos permanentes, combinando deslizamento e rotacdo, esta Ultima
devida as deformac®es irreversiveis do solo de fundacdo, se se comprovar que sao compativeis com 0s
requisitos funcionais e/ou estéticos.

7.2 Escolha do tipo estrutural e consideracdes gerais de projecto

()P A escolha do tipo estrutural deve basear-se nas condi¢cdes normais de servico, seguindo os principios
gerais da EN 1997-1:2004, secc¢édo 9.

(2)P Deve prestar-se a devida atencdo ao facto de que o cumprimento dos requisitos adicionais de natureza
sismica podera implicar um ajuste e, ocasionalmente, uma outra escolha mais adequada do tipo estrutural.

(3P O material do aterro de reenchimento no tardoz da estrutura deve ter uma granulometria
cuidadosamente seleccionada e ser compadteddu, de forma a conseguir-se a melhor continuidade
possivel com a massa de solo existente.

(4)P Os sistemas de drenagem no tardoz da estrutura devem ser capazes de absorver movimentos transitérios
e permanentes sem perda das suas fungoes.
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(5)P Em especial, no caso de solos incoerentes que contenham &agua, a drenagem deve ser eficaz
profundidades muito superiores a da superficie de rotura potencial no tardoz das estruturas.

(6)P Deve garantir-se que o solo suportado apresenta, sob a accdo sismica de calculo, uma margem
seguranca acrescida em relacdo a liquefacgéo.

7.3 Méodos de andlise

7.3.1 Métodos gerais

()P Qualquer método comprovado baseado nos procedimentos da dindmica das estruturas e dos solo
apoiado na experiéncia e em observagdes €, em principio, aceitavel para avaliar a seguranca de uma estru
de suporte de terras.

(2) Deverao ser tidos em conta 0s seguintes aspectos:

a) o comportamento em geral ndo linear do solo, durante a sua interaccdo dindmica com a estrutura
syoorte;

b) os efeitos de inércia associados as massas do solo, da estrutura e de todas as outras forcas graviticas
possam participar no processo de interac¢ao;

c) os efeitos hidrodindmicos gerados pela presenca de agua no solo atras do muro e/ou pela dgua na f
exterior do muro;

d) a compatibilidade entre as deformac¢des do solo, do muro e das ancoragens, caso existam.
7.3.2 Métodos simplificados: analise pseudo-estéatica

7.3.2.1 Mocklos basicos

(1)P O modelo basico para a analise pseudo-estatica deve ser constituido pela estrutura de suporte e a
fundacao, por uma cunha de solo situada no tardoz da estrutura e considerada num estado de equilibrio lir
activo (se a estrutura for suficientemente flexivel), por qualquer sobrecarga actuante na cunha de solo
eventualmente, por uma massa de solo na base do muro considerada num estado de equilibrio passivo.

(2) Para que se crie um estado activo no solo € necessario que ocorra um movimento suficiente do mu
durante o sismo de célculo, o que é possivel por flexdo no caso de uma estrutura flexivel, ou pc
deslizamento ou rotacdo no caso de estruturas de tipo gravidade. Para a avaliagdo do movimento do mu
necessario ao desenvolvimento de um estado limite activo, ver a EN 1997-1:2004, 9.5.3.

(3) No caso de estruturas rigidas, como, por exemplo, paredes de caves ou muros de gravidade fundados
rocha ou em estacas, desenvolvem-se pressdes superiores as activas e é mais adequado admitir um esta
repouso do solo, como apresentado em E.9. O mesmo deverd ser considerado para muros de supc
ancorados, caso ndo seja possivel qualquer movimento.

7.3.2.2 Accéo sismica

(1)P Para efeito da analise pseudo-estatica, a accdo sismica deve ser representada por um conjunto de fo
edaticas horizontais e verticais iguais ao produto das forcas graviticas por um coeficiente sismico.

(2)P Deve considerar-se que a acgao sismica vertical actua no sentido ascendente ou no descendente
forma a obter-se o efeito mais desfavoravel.

(3) A intensidade dessas forcas sismicas equivalentes é funcdo, para uma determinada zona sismica,
amplitude do deslocamento permanente que é simultaneamente aceitavel e na realidade permitido pe
solugéo estrutural adoptada.
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(4)P Na falta de estudos especificos, o0s coeficientes sismicos horizZojtaisdrticais K,) afectando todas
asmassas devem ser o0s seguintes:

k, = a?s (7.1)
k, =+ 05k, sea,/ayfor maior que 0,6 (7.2)
k, =+ 033k, nos outros casos (7.3)

em que o coeficientetem os valores apresentados no Quadro 7.1 em funcéo do tipo da estrutura de suporte.
Para paredes de altura ndo superior a 10 m, o coeficiente sismico deve ser considerado constante ao longo da
altura.

Quadro 7.1 - Valores do coeficientpara o calculo do coeficiente sismico horizontal

Tipo de estrutura de suporte r
Muros de gravidade livres que admitam um deslocamenth at800 af$ (mm) 2
Muros de gravidade livres que admitam um deslocamenth at200at$ (mm) 1,5

Muros de betdao armado em flexao, muros ancorados ou contraventados, muros de
betdo armado fundados em estacas verticais, paredes de caves travadas e |[encontrps
de pontes 1

(5) Na presenca de solos incoerentes saturados, susceptiveis de desenvolver elevadas pressodes intersticiais:
a) o coeficiente do Quadro 7.1 ndo deverd ser superior a 1,0;

b) o coeficiente de seguranca em relacao a liquefaccédo néo devera ser inferior a 2.

NOTA: O valor de 2 do coeficiente de seguranga resulta da aplicagdo do disposto em 7.2(6)P, no contexto do método simplificado
indicado em 7.3.2.

(6) Para estruturas de suporte com altura superior a 10 m e para mais informac¢des sobre o cogficiente
E.2.

(7) Para todos os muros que ndo sejam muros de gravidade, os efeitos da aceleracéo vertical poderdo ser
desprezados para a estrutura de suporte.
7.3.2.3 Valores de calculo das pressoes de terras e da pressdo da agua

()P A forca de calculo total que actua no muro nas condi¢des sismicas deve determinar-se considerando a
condigcéo de equilibrio limite do modelo descrito em 7.3.2.1.

(2) Essa forca podera ser avaliada de acordo com o Anexo E.

(3) Devera considerar-se que a forca de calculo referida em (1)P desta seccao € a resultante das pressodes de
terras estéticas e dindmicas.

(4)P Na falta de um estudo mais pormenorizado que tenha em conta a rigidez relativa, o tipo de movimentos
e a massa relativa da estrutura de suporte, deve considerar-se que o0 ponto de aplicacao da forca devida as
pressdes de terras dinamicas se situa a meia altura do muro.
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(5) Para muros que possam rodar em torno da sua base, podera considerar-se que a for¢a dindmica actu
mesmo ponto da forca estatica.

(6)P Deve considerar-se que a distribuicdo de pressdes no muro devidas as accbes estatica e dinamica a
com uma inclinacdo em relacéo a direccdo normal ao muro nao superiokep@a) estado activo e igual
a zero para o estado passivo.

(7)P Para o solo localizado abaixo do nivel freatico, deve fazer-se a distingdo entre condicdes d
permeabilidade dinAmica, em que a agua interior € livre para se deslocar em relacdo ao esqueleto solido
condicbes de impermeabilidade dindmica, em que, no essencial, esse deslocamento ndo se verifica so
acc¢ao sismica.

(8) Para a maioria das situagcfes correntes e para solos com um coeficiente de permeabilidade inferior
5 x 10" m/s, a agua intersticial n&o tem liberdade para se deslocar em relagdo ao esqueleto sélido, a acg
sismica ocorre numa condicdo essencialmente ndo drenada e o solo podera ser tratado como um m
monofasico.

(9)P Para a condicdo de impermeabilidade dindmica, aplicam-se todas as disposi¢cdes anteriores desde qt
peso volumico do solo e o coeficiente sismico horizontal sejam devidamente modificados.

(10) As modificacBes relativas a condi¢cdo de impermeabilidade dinAmica poderado ser introduzidas de acorc
comE.6 e E.7.

(12)P Para aterros de reenchimento permeaveis, em condi¢des dindmicas, deve considerar-se que o0s efe
induzidos pela ac¢do sismica no solo e na dgua sao independentes.

(12) Por conseguinte, devera ser adicionada uma pressao hidrodindmica a presséo hidrostatica de acordo ¢
E.7. O ponto de aplicagdo da forgca devida a pressdo hidrodindmica podera ser considerado a un
profundidade, em relacdo ao nivel superior do estrato saturado, igual a 60 % da espessura desse estrato.
7.3.2.4 Presséo hidrodindmica na face exterior do muro

(2)P Deve ser tida em conta a variagdo maxima de pressao (positiva ou negativa) em relagdo a press
hidrostatica existente, provocada pela oscilagdo da 4gua na face exposta do muro.

(2) Esta presséo podera ser avaliada de acordo com E.8.
7.4 VerificacBes da estabilidade e da resisténcia

7.4.1 Esabilidade do solo de fundagao

(1)P Séao requeridas as seguintes verificacbes:

— estabilidade global;

- rotura local do solo.

(2)P A verificacdo da estabilidade global deve ser efectuada de acordo com as regras de 4.1.3.4.

(3)P A capacidade resistente Ultima da fundacao deve ser verificada em relacao a rotura por deslizamentc
em relacdo a rotura por insuficiéncia de capacidade resistente ao carregamento (ver 5.4.1.1).

7.4.2 Arcoragens

(1)P Os sistemas de ancoragem (incluindo a parte livre da armadura, dispositivos de ancoragem, cabecas
ancoragem e sistemas de selagem) devem ter uma resisténcia e um comprimento suficientes para garant
equilibrio da cunha de solo critica em condicbes sismicas (ver 7.3.2.1), assim como uma suficient
capacidade de adaptacdo as deformacdes de origem sismica do terreno.
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(2)P A capacidade resistente da ancoragem deve ser determinada de acordo com as regras da EN 1997-1:2004
para as situacdes de projecto persistentes e transitdrias nos estados limites Gltimos.

(3)P Deve assegurar-se que 0 solo onde se situa a zona de selagem da ancoragem mantém a resisténcia
necessaria para a sua funcdo de amarracao durante o sismo de célculo e que, em particular, possui uma
margem de seguranca acrescida em relacdo a liquefacgéo.

(4)P A distancid. entre a zona de selagem da ancoragem e o muro deve exceder a dist@&ugiarida
para cargas nao sismicas.

(5) Para ancoragens com a zona de selagem situada num depdsito de solo com caracteristicas semelhantes as
do solo atras do muro e terrenos com superficie de nivel, a didtapcdera ser avaliada de acordo com a
seguinte expressao:

L.=L, (1+150[8) (7.4)

7.4.3 Resisténcia estrutural

(1)P Deve demonstrar-se que sob a combinacdo da ac¢ado sismica com outras cargas possiveis, o equilibrio é
atingido sem exceder as resisténcias de calculo do muro e dos elementos estruturais de apoio.

(2)P Para esse efeito, devem considerar-se os modos de estado limite de rotura estrutural indicados na
EN 1997-1:2004, 8.5.

(3)P Devem ser verificados todos os elementos estruturais de modo a garantir que satisfazem a condicao:

Ry > Ey (7.5)

em que:

Ry valor de célculo da capacidade resistente do elemento, avaliada do mesmo modo que para uma situacao
ndo sismica;

Ey valor de calculo do efeito das ac¢des, obtido a partir da anélise descrita em 7.3.



NP
EN 1998-5
2010

p.31de 54

Anexo A
(informativo)

Coeficientes de amplificacdo topografica

A.l Este Anexo fornece alguns coeficientes simplificados de amplificacdo da accéo sismica, utilizados na
verificacdes da estabilidade de taludes. Em primeira aproximac¢@o os coeficientes de ampl8icasiim,
considerados como independentes do periodo fundamental de vibracéo e, consequentemente, multiplicam co
um factor constante as ordenadas do espectro de resposta elastica de calculo definido na EN 1998-1:2004.
preferéncia, estes coeficientes de amplificacdo deverdo ser aplicados quando os taludes fazem parte
irregularidades topogréficas bidimensionais, como, por exemplo, elevacfes e escarpas extensas e de alt
superior a cerca de 30 m.

A.2 Para inclinacbes médias de encosta inferiores a cerca’deslbfeitos da topografia poderdo ser
desprezados, embora se recomende um estudo especifico no caso de uma topografia local fortemer
irregular. Para inclinacdes superiores, aplicam-se as seguintes indicacoes:

a) Escarpas e encostas isoladas
Devera utilizar-se um val@; > 1,2 para locais proximos da crista.
b) Elevagbes em que a largura na crista € significativamente inferior a largura na base

Devera utilizar-se um valosr > 1,4 na proximidade do topo dos taludes com inclina¢cdes médias de talude
superiores a 3@ um valorS; > 1,2 para inclinacdes de talude menores.

c) Presenca de um estrato superficial solto

Na presenca de um estrato superficial solto, deverd aumentar-se, pelo menos, 20 % o menoiSyalor de
apresentado em a) e b).

d) Variagao espacial do coeficiente de amplificagédo

Podera admitir-se que o valor & decresce linearmente ao longo da altura acima da base da escarpa ou de
elevacao, e é unitario na base.

A.3 Em geral, a amplificacdo sismica também decresce rapidamente com a profundidade no interior d
elevacdo. Assim, os efeitos topograficos a considerar nas analises de estabilidade sdo maiores e em g
superficiais nas cristas das eleva¢fes e muito menos importantes na analise de deslizamentos profundos
quais as superficies de rotura passam préximo da base. Se neste Ultimo caso se utilizar o méto
pseudo-estatico, os efeitos topograficos poderéo ser desprezados.
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Anexo B
(normativo)

Diagramas empiricos para a analise simplificada da liquefac¢éo

B.l Generalidades

Os diagramas empiricos utilizados para a analise simplificada da liquefac¢do representam correlagées
experimentais entre medicdessitu e tensdes tangenciais ciclicas que se sabe terem provocado liquefaccao

em sismos anteriores. No eixo das abcissas desses diagramas representa-se uma propriedade do solo
determinadain situ, como, por exemplo, a resisténcia a penetragdo normalizada ou a velocidade de
propagacao das ondas de corteNo eixo das ordenadas € representada a tenséo tangencial ciclica induzida
peo sismo (), em geral normalizada pela tenséo vertical efectiva devida ao peso dos terrenos sobrejacentes
(d'vw). Todos os diagramas apresentam uma curva limite da resisténcia ciclica, que separa a regido de ndo
liquefacgéo (a direita) da regiao onde a liquefaccao € possivel (a esquerda e acima da curva). Por vezes, séo
representadas mais do que uma curva, correspondentes, por exemplo, a solos com diferentes teores de finos
ou a sismos de magnitudes diferentes.

E preferivel ndo aplicar os critérios empiricos de liquefacgéo, com excepgdo dos que utilizam a resisténcia no
ensaio CPT, quando os solos potencialmente liquidificAveis ocorrem em estratos ou veios com espessura hdo
superior a algumas dezenas de centimetros.

Na presenca de um teor substancial de seixo, a susceptibilidade a liguefaccdo nao pode ser excluida, mas os
dados de observacao sdo, a data, insuficientes para a constru¢do de um diagrama de liquefaccao fiavel.

B.2 Diagramas baseados no numero de pancadas do SPT

Entre os mais utilizados contam-se os diagramas representados na Figura B.1 para areias limpas e areias
siltosas. O valor do niumero de pancadas do SPT normalizado para ter em conta os efeitos do peso dos
terrenos sobrejacentes e a razdo de enli(f#8) obtém-se como descrito em 4.1.4.

E pouco provavel que ocorra liquefaccdo abaixo de um certo limiar,dporque o solo tem um
comportamento elastico e nao se produz qualquer acumulagdo de pressao intersticial. Assim, a curva limite
nao € extrapolada até a origem. Para aplicar o presente critério a sismos de magnitudes diferentes de
Ms= 7,5, em queMs € a magnitude de ondas de superficie, as ordenadas das curvas da Figura B.1 deverao
sa multiplicadas pelo coeficiente CM indicado no Quadro B.1

Quadro B.1 - Valores do coeficiente CM

Ms CM
55 2,86
6,0 2,20
6,5 1,69
7,0 1,30
8,0 0,67
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B.3 Diagramas baseados na resisténcia CPT

Com base em numerosos estudos que correlacionam a resisténcia CPT e a resisténcia do solo a liquefac
foram elaborados diagramas semelhantes aos da Figura B.1. Estas correlages directas devem ser prefer
as correlacdes indirectas, que utilizam uma relagdo entre o nimero de pancadas do SPT e a resisténcia CF

B.4 Diagramas baseados na velocidade das ondas de ceogte

Esta propriedade é a mais promissora como indice de campo para a avaliagdo da susceptibilidade
liquefacgéo de solos onde é dificil colher amostras (como, por exemplo, siltes e areias) ou efectuar ensaios
penetracao (seixos). Além disso, foram feitos avancgos significativos nos ultimos anos na medig¢éo de
campo. No entanto, as correlacdes enye a resisténcia do solo a liquefaccao ainda estdo em fase de

desenvolvimento, pelo que ndo deverdo ser utilizadas sem o apoio de um especialista.

A
0,6
]
0.5} : —
I
|
I
04 ,'
B /
b /
& /
03} — /
0,2
0,1 /
0
0 10 20 30 40

M(60)

Legenda:
7/ d' o — tensédo tangencial ciclica normalizada
A — areias limpas; B — areias siltosas

curva 1: 35 % de finos
curva 2: 15 % de finos
curva 3: <5 % de finos

0,6

0,5

04

0.3
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' '

o o

142 3!
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f' JI’I“| "

/11 4
l——————+—+#
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Figura B.1- Relacéo entre as razbes de tensdo que provocam a liquefacgéo e os vhl{6es dara
areias limpas e siltosas para sismod/ide= 7,5
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Anexo C
(informativo)

Rigidez estatica na cabeca das estacas

C.1 Define-se rigidez da estaca como a forca (momento) que tem de ser aplicada & cabeca da estaca para
produzir um deslocamento (rotacao) unitario na mesma direccdo (sendo nulos os deslocamentos/rotagdes nas
outras direccdes). E representadalggr (rigidez horizontal)Kyw (rigidez de flexdo) &y = Ky (rigidez

cruzada).

No Quadro C.1 utilizam-se as seguintes nota¢des:

E modulo de elasticidade do modelo do solo, igudba 3

E, mddulo de elasticidade do material da estaca;

Es mddulo de elasticidade do solo a uma profundidade igual ao didmetro da estaca;
d di&metro da estaca;

z profundidade.

Quadro C.I - Expressfes para a rigidez estética de estacas flexiveis para trés modelos de solo

Modelo de solo & KSMM KZHM
dE; d°E d°Eg
035 080 060
= 5 5 _ _p
E = E/Z/d 06 01 01
E, E, E,

E 0,28 E 0,77 E 053
E=E.+z/d 079 > 01§ —*> - 024 —*>
E E, E,

021 0,75 050
E, )" E, )\ E, )"
E=E 108 o1g == -022 >
{ ESJ 1{ ES 2 ES
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Anexo D
(informativo)

Interaccao dinamica solo-estrutura. Efeitos gerais e importancia

D.1 Devido a interaccéo dinamica solo-estrutura, a resposta sismica de uma estrutura com apoios flexive
isto é, de uma estrutura com fundacdes em terreno deformavel, serd, em varios aspectos, diferente
resposta da mesma estrutura com fundagdes em terreno rigido (base fixa), sujeita a uma excitagado idént
em campo livre, pelas seguintes razdes:

a) o movimento das fundacbes da estrutura com apoios flexiveis é diferente do movimento em campo livre
podera incluir uma rotagéo importante da estrutura de base fixa em torno de um eixo horizontal;

b) o periodo fundamental de vibragédo da estrutura com apoios flexiveis é maior do que o da estrutura de bz
fixa;

c) os periodos préprios, os modos de vibracdo e os factores de participacdo modal da estrutura com apo
flexiveis sdo diferentes dos da estrutura de base fixa;

d) o amortecimento global da estrutura com apoios flexiveis inclui, por um lado, o amortecimento de
radiacdo e, por outro, 0 amortecimento interno gerado na interface solo-fundacdo, para além d
amortecimento associado a superestrutura.

D.2 para a maioria das estruturas correntes de edificios, os efeitos da interaccdo dinAmica solo-estrutt
tendem a ser benéficos, uma vez que reduzem os momentos flectores e os esfor¢os transversos actuantes
diversos elementos da superestrutura. Para as estruturas enumeradas na seccao 6, os efeitos da intere
solo-estrutura podem ser prejudiciais.
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Anexo E
(normativo)

Andlise simplificada para estruturas de suporte

E.| Em termos conceptuais, define-se o coeficiemtzmo a relagéo entre o valor da aceleragéo que produz

0 maximo deslocamento permanente compativel com o0s condicionamentos existentes, e o valor
correspondente ao estado de equilibrio limite (inicio da ocorréncia de deslocamentos). Daqui resélta que
maior para os muros que podem tolerar maiores deslocamentos.

E.2 Para estruturas de suporte de altura superior a 10 m, podera efectuar-se uma andlise unidimensional de

propagacdo vertical das ondas em campo livre e poderd obter-se uma estimativa maisafirgarde
utilizacao na expressao (7.1), adoptando o valor médio das acelera¢des horizontais maximas do solo ao longo
da altura da estrutura.

E.3 A forca total de célculo que actua na estrutura de suporte do lado do tEsréncelculada por:

Es== y (1 +k) KIH? + Eys + Eug (E.1)

N

em que:
H altura do muro;

Ews  impulso estético da agua;

Ewa  impulso hidrodindmico (definido a seguir);

y peso volumico do solo (definido em E.5 a E.7);

K coeficiente de impulso de terras (estatico + dinamico);

k, coeficiente sismico vertical (ver as expressoes (7.2) e (7.3)).

E.4 O coeficiente de impulso de terras poderéa ser calculado a partir da formula de Mononobe e Okabe.

Paa estados activos:

sef<@q—-6
K = sert (4 +¢4-6) (E.2)

2
sen (p3+d,) selp,~L-0)
cosd sefy sery 8 &) [ ¥ \/ser(él/—@—%) sen (¢ +p)

seBf>¢gy—6

_ serf (¢ +¢p-6)
" cosf sehy sefw -6-9,)

(E.3)
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Para estados passivos (sem resisténcia ao corte entre o solo e 0 muro):
serf(y+ @,-6
K = @+ 9470) (E.4)

senw, selp,+B-6) |
cosd sefy se +6) [ _1\/86r(l//+,8) sel(|¢/+0)]

Nas expressdes anteriores usam-se as seguintes notacées:

. A o L. 4| tgg
Py valor de calculo do angulo de atrito interno do solo, istfg2tg 1{ﬂ}
¢

e angulos de inclinacdo do tardoz do muro e da superdiciaterro de reenchimento em relacédo a
horizontal, conforme representado na Figura E.1;

. ~ ) . 4| tgo
oY) valor de calculo do angulo de atrito entre o solo e o muro, §{cég {LJ;

Y

g angulo definidoem E.5 a E.7.

A expressdo relativa aos estados passivos devera utilizar-se, de preferéncia, nos casos de uma face ver
do muro (= 90°).

E.5 Nivel freatico abaixo do muro de suporte — Coeficiente de impulso de terras

Aplicam-se os seguintes parametros:

J¥ = y peso volimico do solo (E.5)
K

tg 6= —" E.6

90= c (E.6)

Ewg =0 (E.7)

em que:
k, coeficiente sismico horizontal (ver a expressao (7.1)).

Em alternativa, poderao utilizar-se quadros e graficos aplicaveis em condi¢des estaticas (unicamente pa
forcas graviticas) com as seguintes modificacdes:

representando

tg6h = L (E.8)

1+Kk,
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-k
tofh = 7\ (E.9)

O conjunto do sistema solo-muro sofre uma rotacdo correspondente ao angulo adjcionatk. A
aceleracdo devida a gravidade € substituida pelo seguinte valor:

_ gli+k,)
== 7 E.10
O Cosd, ( )
ou
_ g(l_kv)
== - E.11
OB o ;B ( )

E.6 Solo impermeével sob condigbes dinamicas situado abaixo do nivel freatico —
Coeficiente de impulso de terras

Aplicam-se os seguintes parametros:

V=V W (E.12)
__y K

tg 0= —— E.13

J Y=V 1tkv ( )

Ewa=0 (E.14)

em que:
y peso volumico saturado (total) do solo;

Ky peso volumico da agua.

E.7 Solo (muito) permeavel sob condi¢cdes dindmicas situado abaixo do nivel
freatico — Coeficiente de impulso de terras

Aplicam-se os seguintes parametros:

V' =V K (E.15)
_ Y Ky
tg 8= -2 — E.16
J V=V 1tkv ( )

7 ,
Eug = 5 kaJlH 2 (E.17)
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em que:
W peso volumico seco do solo;
H' altura do nivel freatico acima da base do muro.
E.8 Pressao hidrodindmica na face exterior do muro
Eda pressaq(z), podera ser calculada por:
7
q(2 = J_rg ka0l 3/ hiz (E.18)

em que:
k, coeficiente sismico horizontal can¥ 1 (ver a expressao (7.1));
h altura da 4gua livre;

Zz coordenada vertical descendente com origem na stipeatéi agua.

E.9 Impulso de terras para estruturas rigidas

Para estruturas rigidas totalmente impedidas de se mover, de modo que ndo ha a possibilidade de
desenvolver de um estado activo no solo, e para um muro vertical e aterro de reenchimento com superfic
horizontal, a for¢ca dindmica devida ao aumento da presséo de terras podera ser considerada igual a:

APy = alSJH? (E.19)
em que:
H altura do muro.
O ponto de aplicacdo podera ser considerado a meia altura.

activo passivo

Figura E.1- Convencdao relativa aos angulos nas expressoes para o calculo do coeficiente
de impulso de terras
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Anexo F
(informativo)

Capacidade resistente ao carregamento de fundacgdes superficiais em situacoes
sismicas

F.1 Expressao geral

A estabilidade em relacéo a rotura por insuficiéncia de capacidade resistente ao carregamento de fundacdes
superficiais continuas apoiadas na superficie de um solo homogéneo, podera ser verificada com a seguinte
expressdo que relaciona a resisténcia do solo, os esfor¢cos de d&lgUpy(e Mgg) ao nivel da fundacéo e
asforcas de inércia no solo:

b-eF)" (v) - R )

+ -1<0 (F.2)
— Y S L ok "
(N)a|:(1— mF j —N} (N) l:(l—mF ) —N}
em que:
N = VraNEd V= Y rdVEd M = VrdM eq (F.2)
N N BN

max max max

Nmax Capacidade resistente Ultima ao carregamento da fundacao sob uma carga vertical centrada, definida

emF.2 e F.3;
B largura da fundacao;
F forca de inércia do solo, adimensional, definida em F.2 e F.3;

Wd coeficiente parcial de modelo (em F.6 s&o apresentados valores deste parametro).

a, bcdef mkKk,crcu Cwu, 5, y sdo parametros numéricos dependentes do tipo de solo, definidos em
F.4.

F.2 Solos puramente coerentes

Paa solos puramente coerentes ou solos incoerentes saturados, a capacidade resistente Gltima ao
caregamento sob uma carga vertical centidga é calculada por:

N, =(7+ 2)i B (F.3)
Ym
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em que:
Cc resisténcia ao corte ndo drenada do splgara solos coerentes, ou resisténcia ao corte ciclico ndo
drenadar,, para solos incoerentes;
a coeficiente parcial relativo as propriedades dos materiais (ver 3.1(3)).
A forga de inércia adimensional do so%,, € calculada por:
— [SIB
F-~35B (F.4)
c
em que:
P massa volumica do solo;

ay valor de célculo da aceleragéo a superficie do terreno do tigp=A(agr);

agr valor de referéncia da aceleragcdo maxima a superficie do terreno do tipo A,
% coeficiente de importancia;

S coeficiente de solo definido na EN 1998-1:2004,232.

As seguintes limitacdes aplicam-se a expressao geral da capacidade resistente ao carregamento:

0<N<1 , ‘\_/‘sl (F.5)

F.3 Solos puramente incoerentes

Paa solos puramente incoerentes secos ou solos incoerentes saturados sem aumento significativo da pres
intersticial, a capacidade resistente Ultima ao carregamento da fundagéo sob uma carga verticiggntrada
€ calculada por:

1
N, . :Epg(li %j BN, (F.6)

em que:
g aceleracdo devida a gravidade;
a, aceleragao vertical do terreno, que podera ser considerada iguR|& 0,5

N, coeficiente de capacidade resistente, fungéo do valor de calculo do angulo de atrito internaggo solo
(que inclui o coeficiente parcial de uma propriedade do matgriakdicado em 3.1(3), ver E.4).

A forca de inércia adimensional do sofe, é calculada por:

F=_% (F.7)
gtog
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A seguinte limitac&o aplica-se a expressao geral:

0< N< (1— mf)k' (F.8)

F.4 Parametros numeéricos dos coeficientes

Os valores dos parametros numéricos na expressao geral da capacidade resistente ao carregamento, funcdo
dos tipos de solo identificados em F.2 e F.3, séo indicados no Quadro F.1.

Quadro F.1 - Valores dos parametros numeéricos utilizados na expressao (F.1)

Solo puramente coerente Solo puramente incoerente
a 0,70 0,92
b 1,29 1,25
c 2,14 0,92
d 1,81 1,25
e 0,21 0,41
f 0,44 0,32
m 0,21 0,96
k 1,22 1,00
K 1,00 0,39
Cr 2,00 1,14
Cm 2,00 1,01
Cm 1,00 1,01
Jii 2,57 2,90
y 1,85 2,80

F.5 Na maioria das situacdes correntes, podera considelﬁr-mal a 0 para solos coerentes. Para solos
incoerentesF podera ser desprezadoages < 0,19 (ou seja, sey[$< 0,98 m/$).

F.6 O coeficiente parcial de modelg,, toma os valores indicados no Quadro F.2.

Quadro F.2 - Valores do coeficiente parcial de modgglo

Areia de
compacidade
média a elevada

1,00 1,15 1,50 1,00 1,15

Areia seca | Areia saturada Argila ndo

. Argila sensivel
solta solta sensivel
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Anexo Nacional NA

Introducéo

O presente Anexo Nacional foi elaborado no ambito da actividade da Comissdo Técnica Portuguesa
Normalizacdo CT 115 — Eurocddigos Estruturais, cuja coordenacdo € assegurada pelo Laboratério Nacion
de Engenharia Civil (LNEC) na sua qualidade de Organismo de Normalizacao Sectorial (ONS) no dominic
dos Eurocodigos Estruturais.

A incluséo de um Anexo Nacional na NP EN 1998-5:2010 decorre do disposto no Preambulo desta Norma.

NA.1 — Objectivo e campo de aplicacao

Este Anexo Nacional estabelece as condi¢des para a implementacao, em Portugal, da NP EN 1998-5:2011
“Eurocodigo 8 — Projecto de estruturas para resisténcia aos sismos — Parte 5: Fundagfes, estruturas
suporte e aspectos geotécnicos”, as quais se referem aos seguintes aspectos:

a) Parametros Determinados a nivel Nacional (NDP);
b) utilizagdo dos Anexos informativos;

c¢) informagfes complementares ndo contraditorias.

NA.2 — Parametros Determinados a nivel Nacional (NDP)

NA.2.1 — Generalidades

Os Parametros Determinados a nivel Nacional (NDP) relativos aos Principios e as Regras de Aplicacdo on
sdo permitidas opc¢des nacionais séo estabelecidos no Predmbulo da presente Norma.

Nas seccdes NA.2.2 e NA.2.3 referem-se, respectivamente, os Principios e as Regras de Aplicagdo st
prescri¢cdes a nivel nacional e com prescricdes a nivel nacional. As prescricdes a nivel nacional, indicadas
seccdo NA.2.3, sdo referenciadas do mesmo modo que no corpo da Norma mas precedidas de “NA-".
NA.2.2 — Principios e Regras de Aplicacdo sem prescri¢des a nivel nacional

Relativamente a:

- 4.1.4(11)P

- 5.2(2)P, ¢)

prescinde-se de introduzir prescricdes a nivel nacional, devendo adoptar-se as correspondentes prescri¢
constantes desta Norma e, se tal for o caso, os procedimentos ou os valores ai recomendados.

NA.2.3 — Principios e Regras de Aplicacdo com prescri¢des a nivel nacional

a) NA-1.1(4)
Em Portugal, os Anexos A, C, D e F mantém o cardcter informativo.

b) NA-3.1(3)

Os valores dos coeficientes parciais para os parametros do terrgritatggente do angulo de atrito interno
em tensdes efectivag),(coesao em tensdes efectivag)resisténcia ao corte ndo drenadg) &esisténcia
acompressao uniaxial) a adoptar em Portugal em situagdes de projecto sismicas sdo os indicados no Ane



NP
EN 1998-5
2010

p.44de 54

Nacional da NP EN 1997-1:2010 para situacdes acidentais (ver o Quadro NA.Il do Anexo Nacional da
NP EN 1997-1:2010).

O valor do coeficiente parcial para o parametro do terrgndresisténcia ao corte ciclico ndo drenada) a
adoptar em Portugal em situagfes de projecto sismigas=1,1.

NA.3 — Utilizac&o dos Anexos informativos

Em Portugal, os Anexos A, C, D e F mantém o caracter informativo.

NA.4 — Informagdes complementares

NA.4.1 — Objectivo

Na seccdo NA.4 sdo fornecidas informacdes complementares ndo contraditérias com as prescricdes da
presente Norma, visando auxiliar a aplicagdo desta Norma.

NA.4.2 — Informacgdes especificas
a) Codficientes parciais para as capacidades resistentes (5.1(3))

Os valores dos coeficientes parciais relativos as capacidades resistentes a adoptar em Portugal em situacoes
de projecto sismicas sdo os indicados no Anexo Nacional da NP EN 1997-1:2010 para situa¢des acidentais
(ver o Quadro NA.lll e, no caso de estacas a compressao ou a trac¢éo, as alineas I) e 0) da sec¢do NA.2.3 do
Anexo Nacional da NP EN 1997-1:2010).

b) Zonamento de magnitudes para avaliacdo do potencial de liquefaccéo (4.1.4 e Anexo B)

Com vista a aplicacdo da metodologia apresentada em 4.1.4 e no Anexo B quanto a verificagdo do potencial
de liquefacgéo, apresenta-se, no Anexo NA.l, as magnitudes a adoptar em cada Concelho para os dois tipos
de accéo sismica.

As magnitudes apresentadas correspondem aos valores expectaveis da distribuicdo de magnitudes associadas
a periodos de retorno de 243 anos, de 475 anos, de 821 anos, de 1044 anos e de 1303 anos, considerados
no Anexo Nacional da NP EN 1998-1:2010 e a prever no Anexo Nacional da NP EN 1998-2; estes
periodos de retorno correspondem as classes de importancia definidas, para edificios e pontes, naqueles
Anexos Nacionais.

NA.5 — Correspondéncia entre as normas europeias referidas na presente
Norma e as normas nacionais

Norma europeia Norma nacional Titulo

EN 1990:2002 NP EN 1990:2009 Eurocddigo—- Bases para o projecto de estruturas

Eurocddigo 7- Projecto geotécnice Parte 1:

EN 1997-1:2004 NP EN 1997-1:2010 .
Regras gerais

Eurocddigo 8- Projecto de estruturas para
EN 1998-1:2004 NP EN 1998-1:2010 | resisténcia aos sismosParte 1: Regras gerais,
accOes sismicas e regras para edificios
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Anexo NA.I

Portugal Continental — Lista de Concelhos com definicdo das magnitudes para verificacdo do potencial
de liquefaccéo

243 anos /| 475anos/ 821 anos/ 1044 anos/ | 1303 anos/
Periodo de retorno / . Clas§ € (_je . Clas:se _de Classe de Classe de Classe de
Classe de importancia impor t,a_nC|a ! |mpor_t§1r)0|a I importancia lll {importancia lll {importancia IV
(edificios e | (edificios e e .
pontes) pontes) (edificios) (pontes) (edificios)
Magnitude | Magnitude | Magnitude | Magnitude | Magnitude
Accao Accao Accéo Accéo Accao
sismica sismica sismica sismica sismica
Caddigo do . ~ . . . . . . . . i .
municipio Designacéo Tipo 1Tipo 2|Tipo 1|Tipo 2|Tipo 1|Tipo 2|Tipo 1|Tipo 2|Tipo 1|Tipo 2
1401 Abrantes 7,3 4,8 7,5 4,9 7,7 4,9 7,9 4.9 7,9 5
101 Agueda 7,0 4,3 7,2 4.4 7,4 4.4 75 4.4 76 4
901 Aguiar da Beira 7,1 4.5 7,3 4,7 7,5 4.8 7.6 4,8 7.6 4
701 Alandroal 7,3 4.7 7,6 4,7 7,8 4.8 7.9 4,8 7,9 4
102 Albergaria-a-Velha 7,0 4,3 7,2 4.4 713 44 1,4 4,4 7,5
801 Albufeira 7,3 5,0 7,5 5,2 7,8 5,3 7,9 5,4 7,9 5
1501 Alcéacer do Sal 7,3 5,0 7,6 51 7,8 5,3 7.9 5,8 7,9 5
1402 Alcanena 7,2 4.9 7,5 5,0 7,7 5,1 7,9 52 7,9 5
1001 Alcobaga 7,2 4.8 7,4 4.9 7,6 4.9 7,1 4.9 7.8 5
1502 Alcochete 7,3 51 7,5 5,2 7,7 5,3 7,9 5,4 7,9 5
802 Alcoutim 7,2 5,0 7,5 5,2 7,7 5,3 7,9 5,4 7,9 5
1101 Alenquer 7,3 51 7,5 5,2 7,7 5,3 7,9 54 7,9 5
401 Alfandega da Fé 7,0 4.4 7,2 4,5 7,4 4.6 7.5 4.y 76 4
1701 Alijo 7,0 4.5 7,2 4.6 7,3 4.6 7.4 4.y 76 4
803 Aljezur 7,2 5,0 7,5 5,1 7,7 5,2 7,9 5,8 7,8 5
201 Aljustrel 7,3 5,0 7,6 5,0 7,8 5,1 7.9 51 7,9 5
1503 Almada 7,3 51 7,5 5,2 7,7 5,3 7,9 54 7,9 5
902 Almeida 7,1 4.4 7,4 4.6 7,6 4.7 7,1 4.y 7.8 4
1403 Almeirim 7,3 51 7,5 5,2 7,7 5,3 7,9 5,4 7,9 5
202 Almodbvar 7,3 51 7,6 5,2 7,8 5,3 7.9 5,4 7,9 5
1404 Alpiarca 7,3 51 7,5 5,2 7,7 5,3 7,9 5,4 7,9 5
1201 Alter do Chéao 7,3 4.7 7,6 4,7 7,8 4.8 7.9 4,8 7,9 4
1002 Alvaiazere 7,2 4.7 7,5 4.8 7,7 4.8 7,9 4,8 7.8 4
203 Alvito 7,3 5,0 7,6 5,0 7,8 5,0 7.9 5,1 7,9 5
1115 Amadora 7,3 51 7,5 5,2 7,7 5,3 7,9 5,4 7,9 5
1301 Amarante 6,9 4.5 7,0 4,6 7,2 4,7 7,2 4.7 7,3 4
301 Amares 6,7 4.5 6,8 4.6 6,9 4.7 7. 4.y 7,0 4
103 Anadia 7,1 4.4 7,3 4.4 7,5 4.4 7.5 4.4 7,6 4
1003 Ansiao 7,2 4.6 7,4 4,7 7,6 4,7 7,1 4,8 7,8 4
1601 Arcos de Valdevez 6,6 4.4 6,7 45 6,8 4,6 6,9 4.y 6,9 4
601 Arganil 7,2 4,5 7,4 4,6 7,6 4,7 7,1 4.y 7,8 4
1801 Armamar 7,0 4.6 7,2 4,7 7,3 4.8 7.4 4,8 76 4
104 Arouca 6,9 4.4 7,1 4,5 7,3 4.6 7,4 4,6 7,4 4
702 Arraiolos 7,3 4.9 7,6 5,0 7,8 5,0 7.9 5,0 7,9 5
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243 anos/ | 475 anos/ 821 anos/ 1044 anos/ | 1303 anos/
Peiodo de retorno / . Clas§ € (_1e . Cla§se _de Classe de Classe de Classe de
Classe de importancia impor 'Ea_r10|a ! |mpor_t§1r_10|a . importancia lll {importancia lll {importancia IV
(edificios e | (edificios e e e
pontes) bontes) (edificios) (pontes) (edificios)
Magnitude | Magnitude | Magnitude | Magnitude | Magnitude
Acgéao Acgéao Accéao Accéao Accéao
sismica sismica sismica sismica sismica
%?J?:%?p?g Designacéo Tipo 1Tipo 2|Tipo 1|Tipo 2|Tipo 1|Tipo 2|Tipo 1|Tipo 2|Tipo 1|Tipo 2
1202 Arronches 7,3 4,6 7,6 4,7 7,8 4,7 7.9 4,8 7.9 4
1102 Arruda dos Vinhos 7,3 51 7,5 5,2 7,7 5,3 7.4 54 7.9 5
105 Aveiro 7,0 4,3 7,2 4,4 7,3 4,4 7.4 gl 74 4
1203 Avis 7,3 4,8 7,6 4,9 7,8 4,9 7.9 4,9 7.9 4
1103 Azambuja 7,3 51 7,5 5,2 7,7 5,3 7.4 54 7.9 5
1302 Baido 6,9 4,5 7,1 4,6 7,2 4,6 7,3 4,7 74 4
302 Barcelos 6,7 4,4 6,8 4,6 6,9 4,6 6,9 4,7 7,0 4
204 Barrancos 7,2 4,6 7,5 4,8 7,7 4,8 7,4 4,9 7.9 4
1504 Barreiro 7,3 51 7,5 5,2 7,7 5,3 7,4 5,4 7.9 5
1004 Batalha 7,2 4,7 7,4 4,7 7,6 4,7 7,1 4.7 7.8 4
205 Beja 7,3 4,9 7,6 5,0 7,8 5,0 7.9 50 7.9 5
501 Belmonte 7,2 4,5 7,4 4,6 7,7 4,7 7,1 4,8 7,8 4
1405 Benavente 7,3 51 7,5 5,2 7,7 5,3 7,4 5,4 7.9 5
1005 Bombarral 7,2 5,0 7,5 51 7,7 5,2 7,4 5,8 7.8 5
703 Borba 7,3 4,7 7,6 4,7 7,8 4,8 79 4,8 7.9 4
1702 Boticas 6,8 4,4 7,0 4,5 7,1 4,6 7,1 4.7 7,2 4
303 Braga 6,7 4,5 6,8 4,7 6,9 4,8 7,4 4,8 7,0 4
402 Braganca 6,9 4,3 7,1 4,5 7,3 4,6 7,3 4,6 74 4
304 Cabeceiras de Basto 6,8 4,4 7,0 4,6 V1 4,6 7,1 4,7 7,2
1104 Cadaval 7,2 5,0 7,5 52 7,7 5,3 7.4 5,8 7.8 5
1006 Caldas da Rainha 7,2 5,0 7,4 51 7,7 5,2 7,71 5,8 7.8 5
1602 Caminha 6,5 4,4 6,6 4,5 6,7 4,6 6,7 4,6 6,7 4
1204 Campo Maior 7,2 4,5 7,5 4,6 7,8 4,7 7.9 4,8 7.9 4
602 Cantanhede 7,1 4,4 7,3 4,4 7,5 4.4 7.4 4,4 7,6 4
403 Carrazeda de Ansiaes 7)0 4.4 1,2 45 7,4 4,6 7.4 4,7 7,5
1802 Carregal do Sal 7,1 4,5 7,3 4,6 7,5 4,7 7.4 4,7 7,7 4
1406 Cartaxo 7,3 5,0 7,5 5,2 7,7 5,3 7,4 5,4 7.9 5
1105 Cascais 7,2 51 7,5 5,2 7,7 5,3 7,4 5,4 7.9 5
1007 Castanheira de Péra 72 4.6 1.4 4,7 7,6 4,7 7,7 4,7 7,8
502 Castelo Branco 7,2 4,5 7,5 4,6 7,7 4,7 7,9 4,8 7.9 4
106 Castelo de Paiva 6,9 4,5 7,1 4,6 7,2 4,6 7,3 4,6 7,8 4
1205 Castelo de Vide 7,3 4,6 7,6 4,7 7,8 4,7 7.9 4,8 7.9 4
1803 Castro Daire 7,0 4,5 7,2 4,6 7,4 4,7 7.4 4,7 7,6 4
804 Castro Marim 7,2 4,9 7,4 51 7,7 5,2 7,9 5,8 7,8 5
206 Castro Verde 7,3 5,0 7,6 51 7,8 5,1 7.9 51 7.9 5
903 Celorico da Beira 7,1 4,5 7,4 4,7 7,6 4,8 7,1 4,8 7,7 4
305 Celorico de Basto 6,8 4,5 7,0 4,6 7,1 4,6 7,2 4,7 7,2 4
1407 Chamusca 7,3 51 7,5 5,3 7,7 5,4 7,4 5,4 7.9 5
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%:473 anos /| 475anos/ 821 anos/ 1044 anos/ | 1303 anos/
Peiodo de retorno / __slasse (_1e . CIasAse d € Classe de Classe de Classe de
Classe de importancia impor 'Ea_r10|a ! |mpor_t§1rj0|a I importancia lll {importancia lll {importancia IV
(edificios e | (edificios e e I
pontes) pontes) (edificios) (pontes) (edificios)
Magnitude | Magnitude | Magnitude | Magnitude | Magnitude
Acgéao Acgéao Accéao Accéao Accéao
sismica sismica sismica sismica sismica
%?J?:%?p?g Designacéo Tipo 1Tipo 2|Tipo 1|Tipo 2|Tipo 1|Tipo 2|Tipo 1|Tipo 2|Tipo 1|Tipo 2
1703 Chaves 6,8 4,5 7,0 4,6 7,1 4,7 7,2 4,7 7,2 4
1804 Cinfaes 6,9 4,5 7,1 4,6 7,3 4,6 7,3 4,7 74 4
603 Coimbra 7,1 4,4 7,4 4,5 7,5 4,5 7,6 4,5 7,7 4
604 Condeixa-a-Nova 7,1 4,4 7,4 4,5 7,6 4,5 7,6 4,5 7,7 4
1408 Constancia 7,3 4,9 7,5 5,0 7,7 5,0 7,8 50 7.9 5
1409 Coruche 7,3 51 7,5 5,2 7,8 5,4 7,8 54 7.9 5
503 Covilha 7,2 4,5 7,4 4,6 7,7 4,7 7,1 4,8 7.8 4
1206 Crato 7,3 4,6 7,6 4,7 7,8 4,8 7,4 4,8 7,9 4
207 Cuba 7,3 4,9 7,6 4,9 7,8 5,0 7,4 5,0 7.9 5
1207 Elvas 7,2 4,6 7,6 4,7 7,8 4,7 7.9 4,8 7.9 4
1410 Entroncamento 7,2 5,0 7,5 51 7,7 5,2 7,9 52 7.9 5
107 Espinho 6,8 4,4 7,0 4,4 7,1 4,4 7,2 4,5 7,2 4
306 Esposende 6,6 4,4 6,8 4,5 6,8 4,6 6,4 4,7 6,9 4
108 Estarreja 6,9 4,4 7,1 4,4 7,3 4,4 7,3 4,4 74 4
704 Estremoz 7,3 4,7 7,6 4,8 7,8 4,8 7.9 4,9 7.9 4
705 Evora 73| 49| 76| 50/ 78 50 79 50 7P 5
307 Fafe 6,8 4,5 6,9 4,6 7,1 4,6 7,1 4,7 7,2 4
805 Faro 7,2 5,0 7,5 5,2 7,7 5,3 7,4 5,4 7.9 5
1303 Felgueiras 6,8 45 7,0 4,6 7,1 4,6 7,1 4.y 7,2 4
208 Ferreira do Alentejo 7,3 5,( 7,6 5,1 7,8 5,1 7,9 5,1 7,9
1411 Ferreira do Zézere 7,2 4,7 7,5 4,8 7,7 4,8 7,8 4,8 7.9 4
605 Figueira da Foz 7,1 4,4 7,3 4,4 7,5 4,4 7,6 4,4 7,6 4
904 Figueira de Castelo Rodrigo 7,1 4|5 7,3 4,6 V.5 4,8 7,6 4,8 7,7
1008 Figueirdé dos Vinhos 7,2 4,6 7.4 47 7,7 47 1,7 A7 7,8
905 Fornos de Algodres 7,1 4.6 74 4,7 7,6 4,9 7,6 5,0 7,7
404 Freixo de Espada a Cinta 7)1 44 1,3 4,5 7,5 4,6 7,6 4,7 7,7
1208 Fronteira 7,3 4,7 7,6 4,8 7,8 4,8 7,9 4,8 7.9 4
504 Fundédo 7,2 4,5 7,5 4,6 7,7 4,7 7,4 4,8 7.9 4
1209 Gavido 7,3 4,7 7,5 4,8 7,8 4,8 7,8 4,8 7.9 4
606 Gois 7,2 4,5 7,4 4,6 7,6 4,7 7,1 4.7 7,8 4
1412 Golega 7,3 51 7,5 5,3 7,7 5,3 I&: 54 7.9 5
1304 Gondomar 6,8 4,5 7,0 4,5 7,1 4,6 7,1 4,6 7,2 4
906 Gouveia 7,1 4,5 7,4 4,6 7,6 4,7 7,1 4,7 7,8 4
1505 Grandola 7,3 51 7,6 52 7,8 54 7.9 54 7.9 5
907 Guarda 7,2 4,5 7,4 4,7 7,6 4,8 7,1 4,9 7,8 4
308 Guimaraes 6,8 4,5 6,9 4,6 7,0 4,6 7,1 4,7 71 4
505 Idanha-a-Nova 7,2 4,5 7,5 4,6 7,7 4,7 7,4 4,8 7.9 4
110 ilhavo 7,0 4,3 7,2 4,4 7,3 4,4 7.4 4.4 7.6 4
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EN 1998-5
2010
p.48de 54
%:473 anos /| 475 anos/ 821 anos/ 1044 anos/ | 1303 anos/
Peiodo de retorno / __slasse (_1e . Cla§se _de Classe de Classe de Classe de
Classe de importancia impor 'Ea_r10|a ! |mpor_t§1r_10|a . importancia lll {importancia lll {importancia IV
(edificios e | (edificios e e e
pontes) bontes) (edificios) (pontes) (edificios)
Magnitude | Magnitude | Magnitude | Magnitude | Magnitude
Acgéao Acgéao Accéao Accéao Accéao
sismica sismica sismica sismica sismica
%?J?:%?p?g Designacéo Tipo 1Tipo 2|Tipo 1|Tipo 2|Tipo 1|Tipo 2|Tipo 1|Tipo 2|Tipo 1|Tipo 2
806 Lagoa 7,3 5,0 7,5 5,2 7,8 5,3 7,4 54 7.9 5
807 Lagos 7,2 5,0 7,5 5,2 7,7 5,3 7,4 54 7.9 5
1805 Lamego 7,0 4,5 7,2 4,7 7,3 4,8 7.4 4,8 74 4
1009 Leiria 7,2 4,6 7,4 4,6 7,6 4,6 7,1 4,6 7,8 4
1106 Lisboa 7,3 51 7,5 5,2 7,7 5,3 7.4 54 7.9 5
808 Loulé 7,2 5,0 7,5 5,2 7,7 5,3 7.4 54 7.9 5
1107 Loures 7,3 51 7,5 5,2 7,7 5,3 7.4 54 7.9 5
1108 Lourinha 7,2 5,0 7,5 51 7,7 5,2 7,1 5,8 7,8 5
607 Lousa 7,2 4,6 7,4 4,7 7,6 4,7 7,1 4,7 7,8 4
1305 Lousada 6,8 4,5 7,0 4,6 7,1 4,6 7,2 4.7 7,2 4
1413 Magéao 7,3 4,7 7,5 4,8 7,7 4,8 7.4 4,8 7.9 4
405 Macedo de Cavaleiros 7,0 4,4 7|2 4,5 1,3 1,6 7,4 4,6 7,4
1109 Mafra 7,2 51 7,5 5,2 7,7 5,3 7,4 5,4 7.9 5
1306 Maia 6,8 4,5 6,9 4,7 7,0 4,8 7,1 4,8 71 4
1806 Mangualde 7,1 4,5 7,3 4,6 7,5 4,7 7.4 4.7 7,7 4
908 Manteigas 7,2 4,5 7,4 4,6 7,6 4,7 7,1 4,7 7.8 4
1307 Marco de Canaveses 6/9 45 1,1 4.6 7,2 4,6 7,3 4,7 7,3
1010 Marinha Grande 7,2 4,6 7,4 4,6 7,6 4,6 7,1 4,6 7,8 4
1210 Marvao 7,3 4,6 7,6 4,7 7,8 4,7 7.9 4,8 7.9 4
1308 Matosinhos 6,8 4,5 6,9 4,6 7,0 4,7 7,1 4,8 71 4
111 Mealhada 7,1 4,4 7,3 4,4 7,5 4.4 7.4 4,4 7,6 4
909 Meda 7,1 4,5 7,3 4,6 7,5 4,7 7.4 4,7 7,6 4
1603 Melgaco 6,6 4,4 6,7 4,5 6,8 4,6 6,4 4,6 6,8 4
209 Mértola 7,3 5,0 7,5 51 7,8 5,2 79 52 7.9 5
1704 Meséo Frio 6,9 4,5 7,1 4,6 7,3 4,7 7,3 4.7 74 4
608 Mira 7,0 4,3 7,2 4,4 7,4 4.4 7.4 4,4 7.6 4
609 Miranda do Corvo 7,2 4,5 7,4 4,6 7,6 4,7 7,1 4,7 7,8 4
406 Miranda do Douro 7,0 4,3 7,3 4,5 7,4 4,5 7.4 4,6 7,6 4
407 Mirandela 6,9 4,4 7,1 4,5 7,3 4,6 7.4 4,6 74 4
408 Mogadouro 7,0 4,4 7,3 4,5 7,4 4,6 7.4 4,6 7,6 4
1807 Moimenta da Beira 7.0 4,5 7. 416 7,4 4,7 1.5 4,7 7,6
1506 Moita 7,3 51 7,5 5,2 7,7 5,3 7,4 5,4 7.9 5
1604 Moncao 6,5 4,4 6,7 4,5 6,7 4,6 6,4 4,6 6,8 4
809 Monchique 7,3 5,0 7,5 51 7,7 5,2 7,4 5,8 7.9 5
1705 Mondim de Basto 6,8 4,5 7,0 4,6 7,1 4,6 7,2 4,7 7,2 4
1211 Monforte 7,3 4,6 7,6 4,7 7,8 4,8 7.9 4,8 7,9 4
1706 Montalegre 6,7 4,4 6,9 4,5 7,0 4,6 7,1 4,7 71 4
706 Montemor-0-Novo 7,3 5,2 7,6 5,2 7,8 5,3 7.9 5,8 7.9 5
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EN 1998-5
2010
p.49de 54
%:473 anos /| 475anos/ 821 anos/ 1044 anos/ | 1303 anos/
Peiodo de retorno / __slasse (_1e . CIasAse d € Classe de Classe de Classe de
Classe de importancia impor 'Ea_r10|a ! |mpor_t§1rj0|a I importancia lll {importancia lll {importancia IV
(edificios e | (edificios e e I
pontes) pontes) (edificios) (pontes) (edificios)
Magnitude | Magnitude | Magnitude | Magnitude | Magnitude
Acgéao Acgéao Accéao Accéao Accéao
sismica sismica sismica sismica sismica
%?J?:%?p?g Designacéo Tipo 1Tipo 2|Tipo 1|Tipo 2|Tipo 1|Tipo 2|Tipo 1|Tipo 2|Tipo 1|Tipo 2
610 Montemor-o-Velho 7,1 4.4 7,3 4,4 7.6 4|4 7,6 4.4 ¥.7 1,4
1507 Montijo 7,3 51 7,5 5,2 7,7 5,3 I&: 54 7.9 5|4
707 Mora 7,3 5,0 7,6 51 7,8 5,1 7,4 51 7.9 5|1
1808 Mortagua 7,1 4,4 7,3 4,5 7,5 4,6 7,6 4,6 7,7 4|6
210 Moura 7,3 4,7 7,6 4,8 7,8 4,8 7,9 4,9 7.9 419
708 Mourdo 7,3 4,7 7,6 4,8 7,8 4,8 7,9 4,9 7.9 419
1707 Murca 6,9 4,5 7,1 4,6 7,3 4,6 7,3 4,7 74 417
112 Murtosa 6,9 4,3 7,1 4,4 7,3 4,4 7,3 4,4 74 414
1011 Nazaré 7,2 4,7 7,4 4,8 7,6 4,8 7,1 4,8 7,8 4|8
1809 Nelas 7,1 4,4 7,3 4,6 7,5 4,6 7,6 4,7 7,7 4|7
1212 Nisa 7,3 4,6 7,5 4,7 7,8 4,8 7.9 4,8 7.9 418
1012 Obidos 7,2 5,0 7,5 5,2 7,7 5,3 7,1 5,4 7,8 5|4
211 Odemira 7,3 51 7,5 5,2 7,7 5,3 7,4 5,8 7.9 5[3
1116 Odivelas 7,3 51 7,5 52 7,7 5,3 7,8 54 7.9 5|4
1110 Oeiras 7,3 51 7,5 52 7,7 5,3 7,8 54 7.9 5|4
506 Oleiros 7,2 4,6 7,5 4,7 7,7 4,8 7,8 4,8 7.9 418
810 Olhao 7,2 5,0 7,5 5,2 7,7 5,3 7,4 5,4 7.9 5|4
113 Oliveira de Azeméis 6,9 4,4 7,1 44 713 4,4 7.3 4,5 7,4 4,5
1810 Oliveira de Frades 7,0 4,4 7,2 4,4 7,4 4,5 7.5 4,5 7.6 415
114 Oliveira do Bairro 7,0 4,3 7,2 4,4 7,4 4,4 7.5 4,4 7.6 414
611 Oliveira do Hospital 7,2 4.5 7,4 4,6 7,6 4,7 1,7 4,7 7,8 4,8
1421 Ourém 7,2 4,8 7,5 4,9 7,7 5,0 7,4 50 7,8 5|0
212 Ourique 7,3 5,0 7,6 51 7,8 5,2 7,4 5,2 7.9 5|2
115 Ovar 6,9 4,3 7,1 4,4 7,2 4,4 7,3 4,4 7,8 415
1309 Pacos de Ferreira 6,8 4,5 7,0 4,6 7,1 4,6 7,1 4.y 7,2 4|7
1508 Palmela 7,3 51 7,5 5,2 7,8 5,3 I&: 54 7.9 5|4
612 Pampilhosa da Serra 7,0 4|5 7,5 4.6 ¥.7 4,7 7,8 4,8 7,8 4,8
1310 Paredes 6,8 4,5 7,0 4,6 7,1 4,6 7,2 4,7 7,2 47
1605 Paredes de Coura 6,6 4,4 6,7 4,5 6,8 4,6 6,4 4,6 6,8 417
1013 Pedrégao Grande 7,2 4,6 7,5 4,7 7,7 4,7 7,4 4,8 7,8 418
613 Penacova 7,1 4,5 7,4 4,6 7,6 4,6 7,6 4,7 7,7 417
1311 Penafiel 6,8 4,5 7,0 4,6 7,1 4,6 7,2 4,7 7,8 47
1811 Penalva do Castelo 7,1 4,5 7,3 4,7 7,5 4,8 7,6 4,9 7,7 419
507 Penamacor 7,2 4,5 7,5 4,6 7,7 4,7 7,9 4,8 7.9 418
1812 Penedono 7,1 4,5 7,3 4,6 7,5 4,7 7.5 4.7 7,6 417
614 Penela 7,2 4,5 7,4 4,6 7,6 4,7 7,1 4,7 7,8 4|8
1014 Peniche 7,2 5,0 7,4 51 7,6 5,2 7,1 5,2 7,8 5[3
1708 Peso da Régua 6,9 4,5 7,1 4,7 7,3 4,7 7.4 4,8 74 418
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EN 1998-5
2010
p.50de 54
243 anos/ | 475 anos/ 821 anos/ 1044 anos/ | 1303 anos/
Peiodo de retorno / . Clas§ c (_1e . Cla§se _de Classe de Classe de Classe de
Classe de importancia impor 'Ea_r10|a ! |mpor_t§1r_10|a . importancia lll {importancia lll {importancia IV
(edificios e | (edificios e e e
pontes) bontes) (edificios) (pontes) (edificios)
Magnitude | Magnitude | Magnitude | Magnitude | Magnitude
Acgéao Acgéao Accéao Accéao Accéao
sismica sismica sismica sismica sismica
%?J?:%?p?g Designacéo Tipo 1Tipo 2|Tipo 1|Tipo 2|Tipo 1|Tipo 2|Tipo 1|Tipo 2|Tipo 1|Tipo 2
910 Pinhel 7,1 4,4 7,4 4,6 7,6 4,7 7,1 4,7 7,7 4
1015 Pombal 7,2 4,5 7,4 4,5 7,6 4,5 7,1 4,5 7.8 4
1606 Ponte da Barca 6,6 4,4 6,8 4,6 6,8 4,6 6,9 4,7 6,9 4
1607 Ponte de Lima 6,6 4,4 6,7 4,5 6,8 4,6 6,4 4,7 6,9 4
1213 Ponte de Sor 7,3 4.8 7,6 4,9 7,8 4,9 7.9 4,9 7.9 4
1214 Portalegre 7,3 4,6 7,6 4.7 7,8 4.8 7,9 4.8 7,9 4
709 Portel 7,3 4,8 7,6 4,8 7,8 4,9 7.9 4,9 7.9 4
811 Portiméo 7,3 5,0 7,5 5,2 7,7 5,3 7,4 5,4 7.9 5
1312 Porto 6,8 4,5 7,0 4,6 7,1 4,7 7,1 4,7 7,2 4
1016 Porto de M6s 7,2 4,8 7,5 4,8 7,7 4,8 7,7 4,9 7.8 4
309 Pb6voa de Lanhoso 6,7 4,4 6,9 4,6 7,0 4,6 7, 4,7 71 4
1313 P6voa de Varzim 6,7 4,4 6,8 4,5 6,9 4,6 7,4 4,6 7,0 4
508 Proenca-a-Nova 7,2 4,6 7,5 4,7 7,7 4.8 7,8 4,8 7,9 4
710 Redondo 7,3 4,7 7,6 4,8 7,8 4.9 7.9 50 7.9 5
711 Reguengos de Monsaraz 7,3 4,7 7,6 1,8 7,8 4.8 7,9 4.9 7,9
1813 Resende 6,9 4,5 7,1 4,6 7,3 4,6 7,3 4.7 74 4
1709 Ribeira de Pena 6,8 4,5 7,0 4,6 7,1 4,6 7,2 4,7 7,2 4
1414 Rio Maior 7,2 5,0 7,5 51 7,7 5,2 7,4 5,8 7.9 5
1710 Sabrosa 6,9 4,5 7,1 4,6 7,3 4,7 7.4 4,7 74 4
911 Sabugal 7,2 4,5 7,5 4,7 7,7 4,8 7,4 4,9 7.8 4
1415 Salvaterra de Magos 7,8 5/1 7,5 5,2 1,7 b,3 7,8 5,4 7,9
1814 Santa Comba Dao 7,1 4,5 7,3 4,6 7,5 4,7 7.4 4,7 7,7 4
109 Santa Maria da Feira 6,9 44 71 4,4 1,2 1,4 7,3 4,4 7,3
1711 Santa Marta de Penaguiad 6,9 4,5 V,1 4,6 7,3 4,7 7,3 4,7 7,4
1416 Santarém 7,3 5,0 7,5 51 7,7 5,2 7.4 5,8 7.9 5
1509 Santiago do Cacém 7,8 52 7,6 5,3 7.8 b,4 7,8 5,4 7,9
1314 Santo Tirso 6,8 4,5 6,9 4,6 7,0 4,7 7,1 4,7 7.1 4
812 Sao Bras de Alportel 7,2 5,0 7,5 5|2 7,7 53 V,8 5,4 7,9
116 Séo Jodo da Madeira 6,9 444 7,1 4,4 V.2 4,4 7,3 4,4 7,3
1815 Sao Jodo da Pesqueira 1,0 4.4 7,2 4,6 7,4 4,6 7,5 4,7 7,5
1816 Sao Pedro do Sul 7,0 4,4 7,2 4,5 7,4 4,5 7.4 4,5 7,6 4
1417 Sardoal 7,3 4,8 7,5 4,8 7,7 4,9 I&: 4,9 7.9 4
1817 Satéo 7,1 4,5 7,3 4,7 7,5 4,8 7.4 4,9 7,6 4
912 Seia 7,2 4,5 7,4 4,6 7,6 4,7 7,1 4,7 7,8 4
1510 Seixal 7,3 51 7,5 5,2 7,7 5,3 7,4 5,4 7.9 5
1818 Sernancelhe 7,1 4,6 7,3 4,7 7,5 4,8 7.4 4,9 7,6 4
213 Serpa 7,3 4,8 7,6 4,9 7,8 4.9 7.9 4,9 7.9 4
509 Serta 7,2 4,6 7,5 4,7 7,7 4,8 7,4 4,8 7.9 4
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EN 1998-5
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p.51de 54
%:473 anos /| 475anos/ 821 anos/ 1044 anos/ | 1303 anos/
Peiodo de retorno / __slasse (_1e . CIasAse d € Classe de Classe de Classe de
Classe de importancia impor 'Ea_r10|a ! |mpor_t§1rj0|a I importancia lll {importancia lll {importancia IV
(edificios e | (edificios e e I
pontes) pontes) (edificios) (pontes) (edificios)
Magnitude | Magnitude | Magnitude | Magnitude | Magnitude
Acgéao Acgéao Accéao Accéao Accéao
sismica sismica sismica sismica sismica
%?J?:%?p?g Designacéo Tipo 1Tipo 2|Tipo 1|Tipo 2|Tipo 1|Tipo 2|Tipo 1|Tipo 2|Tipo 1|Tipo 2
1511 Sesimbra 7,3 51 7,5 5,2 7,7 5,3 7,8 54 7.9 5
1512 Setubal 7,3 51 7,5 5,2 7,8 5,3 I&: 54 7.9 5
117 Sever do Vouga 7,0 4,4 7,2 4,4 7,3 4,4 7.4 4,4 7,6 4
813 Silves 7,3 5,0 7,5 5,2 7,8 5,3 7,4 5,4 7.9 5
1513 Sines 7,3 51 7,5 5,2 7,7 5,3 7,8 5,4 7.9 5
1111 Sintra 7,2 51 7,5 5,2 7,7 5,3 7,8 54 7.9 5
1112 Sobral de Monte Agraco 7,2 51 7|5 5,2 1.7 5,3 7,8 54 7,9
615 Soure 7,1 4,4 7,4 4,4 7,6 4,5 7,6 4,5 7,7 4
1215 Sousel 7,3 4,7 7,6 4,8 7,8 4,8 7,9 4,9 7.9 4
616 T4bua 7,1 4,5 7,4 4,6 7,6 4,7 7,6 4,7 7,7 4
1819 Tabuaco 7,0 4,5 7,2 4,6 7.4 4,6 7.4 4,7 7.6 4
1820 Tarouca 7,0 4,6 7,2 4,7 7,4 4,8 7.4 4,9 7,6 4
814 Tavira 7,2 5,0 7,5 5,2 7,7 5,3 7,4 5,4 7.9 5
310 Terras de Bouro 6,7 4,5 6,8 4,6 6,9 4,7 7, 4,y 7,0 4
1418 Tomar 7,2 4,8 7,5 4,9 7,7 4,9 7,8 4,9 7.9 4
1821 Tondela 7,1 4,5 7,3 4,6 7,5 4,7 7,6 4,8 7,7 4
409 Torre de Moncorvo 7,0 4.4 7,8 4,5 7|4 4.6 1,5 4,7 7,6
1419 Torres Novas 7,2 5,0 7,5 51 7,7 5,2 7,4 5,2 7.9 5
1113 Torres Vedras 7,2 51 7,5 5,2 7,7 5,3 7,9 5,4 7.9 5
913 Trancoso 7,1 4,5 7,3 4,6 7,5 4,7 7,6 4.7 7,7 4
1318 Trofa 6,7 4,5 6,9 4,7 7,0 4,8 7,1 4,8 71 4
118 Vagos 7,0 4,3 7,2 4,4 7,3 4,4 7.4 4,4 7,6 4
119 Vale de Cambra 6,9 4,4 7,1 4,4 7,3 4,5 7,3 4,5 74 4
1608 Valenca 6,5 4.4 6,6 4,5 6,7 4,6 6,1 4,6 6,8 4
1315 Valongo 6,8 4,5 7,0 4,6 7,1 4,6 7,1 4,6 7,2 4
1712 Valpacgos 6,9 4,4 7,1 4,5 7,2 4,6 7,3 4,6 7,8 4
712 Vendas Novas 7,3 51 7,6 5,2 7,8 5,3 7,4 5,8 7.9 5
713 Viana do Alentejo 7,3 5,0 7,6 5,0 7,8 5,1 7,4 51 7.9 5
1609 Viana do Castelo 6,6 4,4 6,7 4,5 6,8 4,6 6,4 4.7 6,8 4
214 Vidigueira 7,3 4,8 7,6 4,9 7,8 4,9 7.9 4,9 7.9 5
311 Vieira do Minho 6,7 4,4 6,9 4,5 7,0 4,6 7,0 4,7 71 4
510 Vila de Rei 7,2 4,7 7,5 4,8 7,7 4,8 7,4 4,8 7.9 4
815 Vila do Bispo 7,2 5,0 7,5 5,2 7,7 5,3 7,4 5,4 7,8 5
1316 Vila do Conde 6,7 4,4 6,8 4,5 6,9 4,6 7,( 4,6 7,0 4
410 Vila Flor 7,0 4,4 7,2 4,5 7,4 4,6 74 4,7 7.6 4
1114 Vila Franca de Xira 7,3 51 7,5 5,2 7\7 5,3 1.8 5,4 7,9
1420 Vila Nova da Barquinha 7,3 5,0 7,5 5|0 1,7 5,1 V7,8 5,1 7,9
1610 Vila Nova de Cerveira 6,5 4.4 6,6 4/5 6,7 4.6 6,7 4,6 6,8

NN NN NN

o
~

o

NP OVO~NR AR NNJORONENDS ®O®EONT©O

N o 00N
~N e b



NP

EN 1998-5
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p.52de 54
2(;3 anos /| 475 anos/ 821 anos/ 1044 anos/ | 1303 anos/
Peiodo de retorno / __slasse (_1e . Cla§se _de Classe de Classe de Classe de
Classe de importancia impor 'Ea_r10|a ! |mpor_t§1r_10|a . importancia lll {importancia lll {importancia IV
(edificios e | (edificios e e e
pontes) bontes) (edificios) (pontes) (edificios)
Magnitude | Magnitude | Magnitude | Magnitude | Magnitude
Acgéao Acgéao Accéao Accéao Accéao
sismica sismica sismica sismica sismica
%?J?:%?p?g Designacéo Tipo 1Tipo 2|Tipo 1|Tipo 2|Tipo 1|Tipo 2|Tipo 1|Tipo 2|Tipo 1|Tipo 2
312 Vila Nova de Famalicdo 6,1 4.5 6,9 447 7,0 4.8 7,0 4,8 7,1
914 Vila Nova de Foz Cba 7,1 4,4 7.8 4|5 7,5 4,6 ¥.5 4,7 7,6
1317 Vila Nova de Gaia 6,8 4,5 7,0 4,6 7,1 4,6 7,1 4,6 7,2 4
1822 Vila Nova de Paiva 7,0 4.% 7,8 47 7,4 48 1,5 4,9 7,6
617 Vila Nova de Poiares 7,1 4.5 74 4|6 7,6 4,7 v, 7 4,7 7,7
1713 Vila Pouca de Aguiar 6,9 4,5 7,0 416 7,2 4,7 7,2 4,7 7,3
1714 Vila Real 6,9 4,5 7,1 4,6 7,2 4,7 7,3 4,7 74 4
816 Vila Real de Santo Antoniq 7,1 4,9 7/4 5,1 1,7 5,2 7,8 5,3 7,8
511 Vila Velha de R6dao 7,3 4,6 7.6 47 W7 47 7.8 4,8 7,9
313 Vila Verde 6,7 4,5 6,8 4,6 6,9 4,8 6,9 4,8 7,0 4
714 Vila Vigosa 7,3 4,6 7,6 4,7 7,8 4,8 7.9 4,8 7.9 4
411 Vimioso 7,0 4,3 7,2 4,4 7,4 4,5 7.4 4,6 7,6 4
412 Vinhais 6,9 4,4 7,1 4,5 7,2 4,6 7,2 4,6 7,8 4
1823 Viseu 7,1 4,5 7,3 4,6 7,5 4,7 7.4 4,7 7,6 4
314 Vizela 6,8 4,5 6,9 4,6 7,1 4,6 7,1 4,7 71 4
1824 Vouzela 7,0 4,4 7,2 4,4 7,4 4,5 7.4 4,5 7,6 4




NP
EN 1998-5
2010

p.53de 54

Arquipélago da Madeira — Lista de Concelhos com definicdo da magnitude para verificagcdo do
potencial de liquefacgéo

. 243 anos / 475anos / 821 anos / 1044 anos / 1303 anos /
Periodo de Classe de Classe de
. . . A Classe de Classe de Classe de
retorno / Classe | importancial |importanciall |. . . . . >
. . i e importancia lll |importancia lll |importancia IV
de importancia (edificios e (edificios e . -
(edificios) (pontes) (edificios)
pontes) pontes)

s Magnitude - | Magnitude - | Magnitude - | Magnitude - | Magnitude -
Cadigo do . x A 5 e i R = ]
municipio Designacéo Accao sismicg Acgao sismica Accdo sismicgd Accao sismicg Acgao sismicy

P Tipo 1 Tipo 1 Tipo 1 Tipo 1 Tipo 1
Ilha da Madeira

3101 Calheta 7,2 7,5 7,6 7,7 7,7

3102 Cémara de Lobos 7,2 7,5 7,6 7,7 7,7

3103 Funchal 7,2 7,5 7,6 7,7 7,7

3104 Machico 7,2 7,5 7,6 7,7 7,7

3105 Ponta do Sol 7,2 7,5 7,6 7,7 7,7

3106 Porto Moniz 7,2 7,5 7,6 7,7 7,7

3107 Ribeira Brava 7,2 7,5 7,6 7,7 7,7

3108 Santa Cruz 7,2 7,5 7,6 7,7 7,7

3109 Santana 7,2 7,5 7,6 7,7 7,7

3110 Sao Vicente 7,2 7,5 7,6 7,7 7,7

Ilha de Porto Santo
3201 Porto Santo 7,2 7,5 7,6 7,7 7,7
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Arquipélago dos Acores — Lista de Concelhos com definicdo da magnitude para verificagdo do
potencial de liquefacgao

243 anos / 475 anos /
Periodo de retorno / Classe de Classe de fgisasgogé lgr;ggzz/ 13&1323?
: CIassAe d_e |mp0_rt,a_nC|a| |mpor_t§1r_10|a I importancia lll {importancia lll {importancia IV
importancia (edificios e (edificios e (edificios) (pontes) (edificios)
pontes) pontes)
Cédiao do Magnitude - | Magnitude - | Magnitude - | Magnitude - | Magnitude -
muni%i o Designacao Accéao sismicdAccao sismicg Accdo sismicdAccao sismicg Acgdo sismicy
P Tipo 2 Tipo 2 Tipo 2 Tipo 2 Tipo 2
llha de Santa Maria
4101 Vila do Porto 43 | 43 | 44 | 44 | 4,4
llha de S&o Miguel
4201 Lagoa 51 5,2 53 53 53
4202 Nordeste 51 52 52 53 53
4203 Ponta Delgada 5,1 5,2 5,3 5,3 5,4
4204 Povoacédo 5,1 5,2 5,3 5,3 5,3
4205 Ribeira Grande 5,1 5,2 5,3 5,3 5,3
4206 Vila Franca do Campp 51 5,2 5,3 5,3 5,3
llha Terceira
4301 Angra do Heroismo 4,7 4,8 4,9 4,9 4,9
4302 Vila da Praia da Vitorig 4,7 4.8 4,9 4,9 4,9
llha da Graciosa
4401 Santa Cruz da Gracioga 4,7 | 4,8 | 4,8 | 4,8 | 4,8
llha de S&o Jorge
4501 Calheta 4,7 4,8 4,9 4,9 50
4502 Velas 4,6 4,7 4,7 4,7 4,8
llha do Pico
4601 Lajes do Pico 5,0 5,2 5,3 5,4 55
4602 Madalena 5,0 51 52 52 52
4603 S&o Roque do Pico 5,0 5,2 5,3 54 54
llha do Faial
4701 Horta 49 | 50 | 51 | 51 | 5,2
llha das Flores
4801 Lajes das Flores 4,8 4,9 4,9 4,9 50
4802 Santa Cruz das Flores 4,8 4,8 4,9 4,9 5,0
llha do Corvo
4901 Corvo 4,8 4,8 4,9 4,9 4,9




