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RESUMO - Este trabalho representa uma tentativa de zonamento do potencial de liquefacgdo do territério
portugués. Basicamente, o estudo consiste na identificagdo e delimitagdo das dreas que, além de possui-
rem as condigdes geologicas necessarias para o desenvolvimento do fenémeno de liquefacgdo, estdo ex-
postas a niveis de sismicidade suficientemente fortes para o desencadearem.

Por se verificar a necessidade de um estudo a diferentes escalas, mediante o pormenor exigido ¢/ou via-
vel, efectuou-se a abordagem do fenémeno e do zonamento, propriamente dito, a trés niveis: o nivel de
zonamento territorial (nivel 1), o nivel de zonamento regional (nivel 2) ¢ o nivel de zonamento local (ni-
vel 3). Nos niveis 1 € 2, o zonamento foi obtido a partir da sobreposi¢do de dois mapas de base: 0 mapa
da susceptibilidade a liquefacg@o ¢ o mapa da oportunidade de liquefacggo.

SYNOPSIS - The zoning of the liquefaction potential is applied in this work to the Portuguese territory.
Thus, an attempt was made to identify and define the areas having the necessary geologic conditions to
develop the liquefaction phenomenon, and at the same time presenting the possibility to be exposed to
seismic levels that induce it. The need for different scales of study, depending on the detail required, led
the approach to be carried out at three levels: the territorial zoning level (level 1) the regional zoning
level (level 2) and the local zoning level (level 3). In levels | and 2, the final map was obtained by the
superposition of two basic maps: the liquefaction susceptibility map and the liquefaction opportunity
map.

1 - INTRODUCAO

A liquefacgdio é, muito frequentemente, umas das consequéncias mais severas dos sismos,
provocando danos elevados nas redes de abastecimento/saneamento, nas vias de comunicagdo e
estruturas a elas associadas, nos parques industriais, nas zonas portudrias e ainda nas areas ur-
banas. As manifestagdes mais frequentes a superficie sdo traduzidas por “vulcdes” e fissuras
alinhadas com erupgdo de jactos de areia e, por vezes, pela inundagdo de uma dada area, se a
espessura da camada que liquefaz e o correspondente adensamento do solo forem suficientes
para fazer aflorar o nivel freatico presente a pequena profundidade. Os problemas que surgem
nas diversas estruturas resultam da perda de capacidade de carga da fundag¢@o, com assenta-
mentos diferenciais ou mesmo derrubamento ou afundamento; impulsfo, flutuagdo. Refira-se
por ultimo a instabilizagdo de taludes.

A liquefacgdo ¢ um fendémeno complexo que pode ser induzido num determinado local,
quer por sismos de elevada magnitude com epicentro a grande distancia, quer por sismos pro-
ximos de pequena magnitude.

" Assistente de Investigacdo do LNEC
* %
Investigador Coordenador do LNEC

Geotecnia n°83 — Jul. 98 37



Os solos granulares finos (areias finas e siltes grosseiros) incoerentes saturados sdo parti-
cularmente susceptiveis a liquefacgéo.

Deste modo, a preparagdo dos dados de base para a elaboragdo de um mapa de zonamento
do risco ou potencial de liquefac¢do deve obrigatoriamente incorporar a sismicidade e as con-
di¢Ges do solo. Esta abordagem foi utilizada na realizagdo dos mapas de zonamento do risco de
liquefacgédo para Portugal Continental e para a cidade de Setibal e exigiu a preparagdo de dois
mapas de zonamento que serviram de base, para cada um dos casos, seguindo a metodologia
proposta por Youd e Perkins (1978): um mapa de susceptibilidade & liquefac¢do, baseado nos
dados geologicos, e um mapa de oportunidade de liquefac¢do, baseado nos dados da sismicida-
de. O mapa final de zonamento do potencial de liquefacgo resulta da sobreposi¢do dos dois
mapas precedentes.

No estudo de local de uma obra portudria a abordagem foi mais pormenorizada, tendo-se

utilizado os dados geotécnicos, obtidos nos estudos de projecto, na metodologia proposta por
Seed e Idriss (1971, 1982).

2 - MAPA DE SUSCEPTIBILIDADE A LIQUEFACCAO
2.1 - Generalidades

O termo “susceptibilidade a liquefac¢do” diz respeito & capacidade dos depdsitos sedimen-
tares sofrerem liquefac¢do quando submetidos a uma acgdo sismica. Esta capacidade ¢é fungdo
da composi¢do mineraldgica e da textura (tamanho do grio, forma, uniformidade, densidade
relativa), da estrutura geoldgica (estratificagdo, espessura das camadas arenosas, espessura das
camadas superficiais nfo susceptiveis), das condig¢des hidrogeologicas (aquifero superficial,
confinado ou semi-confinado), das condigSes de deposigdo (edlicas, fluviais, deltaicas, mari-
nhas, etc.), da idade e da histdria geoldgica. Youd e Hoose (1977), com base no estudo de re-
latorios inéditos relativos a 21 sismos (1811-1976), onde ha referéncia ao fenomeno de lique-
facgfio, estudaram a influéncia das caracteristicas geologicas mencionadas atrds e mostraram
que a liquefacgéo estd confinada a formagdes geoldgicas especificas. De facto, sdo principal-
mente os depdsitos superficiais incoerentes saturados, de idade holocénica de facies fluvial,
deltaica ou edlica, e os aterros arenosos pouco compactados, que apresentam maior suscepti-
bilidade. Os depositos como os leques aluviais, as baixas aluvionares, as praias, os terragos
fluviais e as praias levantadas de idade holocénica séo, em geral, relativamente menos suscepti-
veis, enquanto que os depositos arenosos plistocénicos sdo ainda menos susceptiveis. Por seu
turno, os depdsitos glaciares e periglaciares sdo geralmente imunes a liquefacgfo. Mais recen-
temente, Kotoda et al. (1988) adoptou uma classificagdo geomorfologica dos terrenos como um
indice de susceptibilidade & liquefacgdo: dique natural, leito de rio, terreno conquistados ao rio
com aterros, areia de duna e zonas baixas interdunares, sdo classificados como os mais suscep-
tiveis a liquefacgéio; péantanos, vales aluvionares e deltas sdo classificados como intermédios;
leques aluviais e barras de areia sfo classificados como sendo os menos susceptiveis a liquefac-
¢do. Outros investigadores (Youd e Perkins, 1978; Wakamatsu, 1980, 1992; Iwasaki ef al.,
1982, 1982a; Yasuda, 1985) contribuiram igualmente para o estabelecimento de critérios prati-
cos baseados em critérios geologicos, os quais mostram que os sedimentos desenvolvem resis-
téncia a liquefac¢@io com a idade e que os processos sedimentares edlicos e fluviais sdo os que
ddo origem aos depositos mais susceptiveis.

Varios quadros estdo disponiveis nas referéncias mencionadas constituindo guias para a
avaliagdo preliminar da susceptibilidade a liquefacgio.
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Estas correlagdes entre a susceptibilidade a liquefac¢dio e as classificagdes geologi-
cas/geomorfologicas permitem usar os mapas geologicos existentes na derivagdo de mapas de
susceptibilidade & liquefaccao.

2.2 - Aplicacdo ao territério portugués

O critério geomorfologico/geologico atras mencionado para avaliag@o da susceptibilidade a
liquefacgdo foi aplicado ao territério portugués. Para o efeito foi utilizada a seguinte informa-
¢do de base: carta hipsométrica de Portugal, na escala 1:500.000; carta geoldgica de Portugal,
na escala 1:500.000; cartas geoldgicas de Portugal (folhas 1,7 e 8), na escala 1:200.000; cartas
geoldgicas de Portugal (folhas 13-A, 13-C, 16-A, 16-C, 19-A, 19-C, 22-B, 22-D, 23-A, 23-C,
26-B, 27-A, 34-C, 38-B, 39-A, 39-C, 48-D, 51-D, 52-A, 52-B, 53-A e 53-B), na escala
1:50.000. A fiabilidade desta classificagdo foi aferida pelos dados historicos que fazem referén-
cia ao fenomeno, de forma mais ou menos directa, durante episédios sismicos passados. A Ta-
bela 1 mostra a classificagfo da susceptibilidade a liquefaccdo obtida deste modo para os terre-
nos plistocénicos e recentes ocorrentes em Portugal. Com base neste procedimento, a carta geo-
légica de Portugal 1:500.000 foi transformada num mapa de susceptibilidade a liquefacgéo.
Esta operagéo de transformagdo implicou mudar o caracter e o significado das unidades da
carta geoldgica de forma a tornar mais facil e vidvel a aplicagio pretendida. A validade deste
tipo de operagdo cartografica, designada por transformaggo tipologica (Varnes, 1974), depende
inteiramente da coeréncia e da consisténcia das correlagdes estabelecidas entre as unidades
geoldgicas definidas no mapa (carta geologica) e a classificagdio de susceptibilidade a liquefac-
¢éo.

Neste zonamento adoptaram-se quatro unidades de susceptibilidade:

- susceptibilidade alta a muito alta

- susceptibilidade moderada

- susceptibilidade baixa a muito baixa

- susceptibilidade nula

3 - MAPA DE OPORTUNIDADE DE LIQUEFACCAO
3.1 - Abordagem geral

O mapa de oportunidade de liquefacgdo pretende definir a extensdo maxima das areas ex-
postas a acg¢do de sismos suficientemente fortes para induzir o fenomeno. Para o efeito, o pri-
meiro passo consistiu em definir uma relago empirica apropriada entre a magnitude e a distan-
cia méxima de liquefacgfio valida para a regifo em estudo. Varios investigadores mostraram
que as distancias (R - distancia epicentral, D - distincia a fonte sismica ou distincia a faiha;
Ambraseys, 1988) aos locais mais afastados onde se verificaram manifesta¢des do fenémeno
tém um limite superior na projec¢do da magnitude versus logaritmo da distancia (Figura 1).

A primeira relagfo foi definida por Fukuoka (1971). Desde entfo, as relagdes foram revistas
e melhoradas pela incorporagdo de grandes quantidades de dados que foram obtidos. Algumas
destas relagdes sdo regionais, enquanto outras s3o apliciveis mundialmente. Estas correlagdes
constituem uma via para estimar a distincia epicentral maxima R ou D a que a liquefacgdo €
expectavel durante um sismo de uma dada magnitude M.
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Tabela 1 - Susceptibilidade a liquefac¢do dos depésitos sedimentares nas unidades

geomorfologicas em Portugal

Localizag8o e classificagdo das unidades geo-
morfoldgicas e geoldgicas

Susceptibilidade

Algarve

Taia
Sapal e zona lag. de Faro-Olhdo-Tav. ¢ Alvor
Aluv1ﬁo_%a) (Rio Guadxaga)l, etc.)

Plioquaternario (P

Alta
alta a muito alta
_alta.
muito baixa

Costa Alentejana
Praia
Duna (d e ad)
laguna (Melides e St° André)
Aluvido (a) |
Terrago Quaternario (Q)
Plioquaternario (PQ)

moderada a alta
moderada
alta
alta
baixa
muito baixa

Terrago fluvial &)
Plioquaterndrio (

)

Sado .
Estuario alta a muito alta
Laguna alta a muito alta

Aluvido (a) alta
Duna (d e ad) alta a moderada

baixa
muito baixa

€jo.
Estuario

alta a muito alta

Aluvido (a) alta
Planicie aluvionar (A) moderada
_Terrago fluyial &)Phstoc,émco -Q) baixa
Plioquaternario e Pliocénico (PQ € P) muito baixa
entre o Guincho e Nazare
Praia moderada a alta
Duna (d e ad) _ moderada |
__Terrago de praia baixa a muito baixa
Aluvido (a) (ex: Rio Sizandro) alta
entre a Nazaré e Espinho
,. . Praia ] moderada a alta
Lagunas $Ob_1dos, S, Martinho, etc.) alta
Aluvido (a) (Rio Lis) alta
_Duna (d e ad moderada
Plioquaternario (PQ) muito baixa
Mondego
Estudario alta
Aluvido (a? alta
Terraco fluvial (Q) baixa
Aveiro .
Laguna alta a muito alta
Lagoa alta
Praia moderada a alta
Duna (d e ad) baixa a alta

entre Espinho e o Rio Minho

raia
Duna (d e ad)

moderada a alta
moderada a alta

Terraco de praia baixa
Rio Minho
Aluvido (a? alta
Terraco fluvial (Q) baixa

Nas 4reas de sismicidade moderada, sempre que tais relagdes empiricas possam ser estabe-
lecidas a partir de dados histéricos, € possivel usar uma abordagem probabilistica na elabora-
¢do do mapa de oportunidade de liquefac¢@o. Youd e Perkins (1978) propuseram uma aborda-
gem baseada no método classico desenvolvido por Cornell (1968) para a avaliagdo do risco

sismico, modificada por Algermissen e Perkins (1975).
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Figura 1 — Distancia epicentral do local mais afastado onde ocorreu liquefagéo (km)
versus magnitude (TC4, 1993)

Esta abordagem exige dois passos basicos:
- a defini¢do de um modelo sismotecténico;
- o processamento de dados sismicos, em geral, e de liquefacgdo, em particular, pelo méto-
do modificado de Cornell.

3.2 - Modelo sismotectonico

Em Portugal, a actividade sismica esta presente no Golfo de Cadiz ¢ no oceano a Sul da
costa portuguesa, podendo ser interpretada na estrutura da fronteira de placas Africa-
Euroasia. Contudo os sismos mais violentos nfo sdo distribuidos equitativamente por essa
4rea, tendendo a concentrar-se na zona da planicie abissal de Horseshoe. No interior do terri-
t6rio a origem dos sismos é mais dificil de explicar. Neste caso, também a sismicidade ndo se
distribui aleatoriamente, mas tende a concentrar-se na parte oeste do pais. Todavia, para pro-
videnciar um modelo sismotecténico para Portugal Continental depara-se com o problema da
definicdo das fontes sismicas, especialmente na regido onde elas ndo possam ser estritamente
relacionadas com zonas de falha cartografadas. Por esse motivo, terd de ser necessario incluir
no modelo sismotecténico o conceito de “volume crustal activo” - volumes de crusta que sdo
considerados geradores dos sismos que nio podem ser atribuidos as falhas activas conhecidas.
Na pritica, observagdes geoldgicas e sismologicas, numa drea com deformacio lenta, como
Portugal, nio fornecem dados suficientes para definir totaimente os pardmetros dos volumes
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crustais activos e dos sistemas de falhas activas para a construgfo de um modelo sismotectoni-
co sintetizado. Nestas condigdes, os requisitos no dominio da engenharia para a avaliacio de
risco sismico podem ser satisfeitos por um “modelo de zonas de geragio sismica” que repre-
senta uma simplificagdo do modelo sismotectonico estipulado para analisar a exposigdo aos
sismos de um dado local e sendo capaz de absorver as incertezas nas interpretacdes cientificas.
O modelo de zonas-drea de geragdo sismica construido para avaliagio da oportunidade de
liquefacgdo ¢ constituido por zonas de area de geragdo representando regides geograficas que
se pensa conterem pelo menos uma unica e talvez um sistema de falhas capazes de gerarem
sismos. Os pardmetros sismicos, tais como a relagdo frequéncia-magnitude e o sismo de mag-
nitude méaxima definido para cada zona, sdo assumidos como sendo iguais para toda a area.

3.3 - Processamento dos dados sismicos e de liquefacgdo pelo método de Cornell modificado

A defini¢do do modelo sismotectonico ou de zonas-drea de geragdo sismica torna possivel
aplicar o método probabilistico para o zonamento da oportunidade de liquefacgdo pelo proce-
dimento estabelecido por Youd e Perkins (1978).

A oportunidade de liquefac¢io total acumulada, resultante da contribuicdo de todas as zo-
nas de geragdo sismica, € a frequéncia anual acumulada, f.. Para qualquer periodo de tempo,
T, o mimero de ocorréncias ¢ dado por T.f,, que pode ser comparado ao parAmetro m da dis-
tribuicdo de Poisson

m"
P(n) = a e (1

em que P(n) € a probabilidade de se observar n ocorréncias, quando o niimero médio de ocor-
réncias € m. Por ocorréncia entende-se aqui cada um dos casos em que a distincia entre o sitio
considerado ¢ o epicentro de um dado sismo, ou um ponto no interior da zona de geragdo, ¢
inferior a distincia prevista pela relagdo magnitude-distincia maxima de liquefacgio.

O célculo da frequéncia anual acumulada, f,, para um grande namero de pontos unifor-
memente distribuidos na drea a estudar (tipo malha, sendo os ndés dessa os pontos a tratar)
constitui uma das vias para a elaboragio de um mapa de oportunidade de liquefacgiio. Se se
pretender considerar o periodo de retorno do fendmeno, a solugdo passa por usar 1/f, na avali-
acdo.

3.4 - Aplicago ao territorio portugués

O passo fundamental para a preparagdo do mapa da oportunidade de liquefac¢io passou
pelo estudo de registos historicos identificando as referéncias a manifestacdes do fendmeno.
Os dados recolhidos tornaram possivel definir a relagfo entre a magnitude e a distincia ma-
xima de liquefaccdo para o caso portugués, assim como identificar os locais que em futuros
episodios sismicos possam sofrer liquefacgdio, uma vez que se tem verificado que o fendmeno
de liquefacgdo ¢ um processo reincidente nas formagdes sedimentares.

Este tipo de pesquisa ¢ uma tarefa extremamente morosa, devido ao elevadissimo namero
de documentos que tém que ser manuseados por forma a obter os dados pretendidos. No pre-
sente ¢ mais facil pois existem investigadores-historiadores portugueses que se dedicam espe-
cificamente a identificagfo destes assuntos.

Neste estudo, em particular, foram consultados os seguintes autores - Diniz (1910), Cho-
ffat e Bensaude (1912a e 1912b), Pereira de Sousa (1919, 1928, 1929, 1930 ae b, 1932), Mo-
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reira (1979), Henriques et al. (1988), Runa ¢ Freire (1989 a e b) ¢ The British Historical Soci-
ety of Portugal (1990). O género ¢ a qualidade da informagdo utilizada foram tidos em conta
durante a analise.

Tabela 2 - Sismos portugueses com liquefacggio induzida

Sismos Latitude Longitude | Magnitude Intealgida-
26.Jan.1531 38,95 -9,00 7.1 IX
01.Nov.1755 37,00 -10,00 8,5 -=-

37,00 -10,50 - IX
31.Mar.1761 37,00 -10,00 = X
36,00 -10,50 7.5 -—
12.Jan.1856 37,10 -8,00 6,0 VII
11.Nov.1858 38,20 -9,00 7,2 X
23.Abr.1909 38,95 -8,82 7,6 IX

O registo sismico histérico compreende para a Peninsula Ibérica quase dois mil anos. A
descricdo do fenémeno de liquefacgio foi identificada na literatura em seis sismos fortes sen-
tidos no territério portugués (Tabela 2). Contudo, apenas existe para os sismos de 1531, 1755,
1858 e 1909 informacdo significativa relativa ao fenémeno de liquefacgdo. A primeira refe-
réncia ao fendémeno remonta ao século XVI, respeitante ao sismo de 26 de Janeiro de 1531
Este sismo teve o seu epicentro localizado no Vale Inferior do Tejo e desenvolveu liquefacgao
nas bacias do Tejo ¢ do Sado.

A Figura 2 mostra a distribuigio espacial da liquefacgio em Portugal para os maiores sis-
mos historicos, com epicentro em terra ou no mar. Os dados relativos & descrigdo destes fe-
nomenos foram classificados coms certos, duvidosos € muito duvidosos e ainda como credi-
veis ¢ ndo crediveis.

Uma outra conclusio, bastante interessante, que se obteve do estudo realizado € que os
efeitos de liquefacgo do sismo de 1755 foram relatados a mais de 400 km de distincia da
pressuposta 4rea epicentral. Este facto pode reflectir a baixa atenuagdo desta regido em relagio
a outras regides do planeta, como sejam o Japdo ¢ a parte oeste dos EUA, mas ¢ necessario ter
em conta a influéncia de determinados factores, tais como a profundidade focal, a direc¢do € a
propagagio do movimento sismico e os efeitos locais de amplificagdo. O sismo de 1755 ¢ con-
siderado ser o evento mais forte alguma vez sentido. A Figura 3 mostra uma gravura que pa-
rece retractar os efeitos do fenémeno de liquefacgdo na area de Lisboa.

3.4.1 - Definigdo da relagdo magnitude-distdncia mdxima de liquefac¢io
Conhecendo as localizagdes mais afastadas das manifestagdes de liquefacgdo e dos respec-
tivos epicentros dos sismos que lhes deram origem, torna-se possivel definir a distancia ma-

xima de liquefacgdo para uma dada magnitude. A tabela 3 mostra as distdncias maximas para
os quatro sismos mais importantes que estdo relacionados com manifestagdes de liquefacgio.
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Figura 2 — Localizagdo da liquefacgdo associada a sismos historicos (Jorge. 1993)
Tabela 3 - Distincia maxima de liquefacgdo

. . Distancia
Sismos Magnitude | maxima
(km)
26.01.1531 7.1 80
01.11.1755 8,5 420
11.11.1858 7.2 66
23.04.1909 7.6 120




Com estes valores torna-se vidvel estabelecer a relagdo entre o logaritmo da distancia maxima
de liquefacgdo e a magnitude, para uma regido especifica, conforme mostra a Figura 4. Utilizan-
do a andlise de regressdo para os valores apresentados na Figura 4, define-se a seguinte relagio

log R=0,61M — 2,52 2)
onde R é a distdncia méxima onde ocorre liquefac¢fio e M € a magnitude de Richter (M).
3.4.2 - Zonamento para Portugal

Seguindo os passos ja mencionados atras, foram definidas as zonas de geragdo sismica com
base nos dados instrumentais e de sismicidade histérica (Sousa et al., 1992) e nas caracteristicas
neotecténicas da regido (Cabral e Ribeiro, 1989).

Apos a confrontacdo de todos os dados foram consideradas sete zonas de geragdo sismica ca-
pazes de gerar sismos de magnitude suficiente para induzir liquefac¢do no territério portugués.
As zonas de geragdo definidas sdo apresentadas na Figura 5.

A zona de geragdo sismica que maior quantidade de eventos sismicos possui estd relacionada
com a fronteira de placas a Sul da Peninsula Ibérica. No Continente, a sismicidade parece estar
concentrada entre a linha de costa e a parte central do pais.

Para cada zona de geracdo foram definidas as caracteristicas da actividade sismica. A activi-
dade sismica de uma zona de geragdo pode ser expressa pela relagio frequéncia-magnitude e pelo
sismo méximo associado. A relagdo frequéncia-magnitude é expressa pela lei classica de Gu-
tenberg-Richter

log N(m)=a—-b-M (3)

onde N(m) € o niimero de sismos por ano por unidade de area, de magnitude superioram;aeb
sdo constantes obtidas a partir da andlise de regressdo para os dados histéricos. Neste caso parti-
cular apenas foram considerados os sismos de magnitude superior a 5, por se assumir que mag-
nitudes inferiores a 5 ndo geram liquefacgéo.

Figura 3 — Gravura retratando manifestagdes da liquefacgdo — sismo de 1755
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Figura 4 — Para o territério portugués, distdncia epicentral ao local mais afastado onde
ocorreu liquefacgdo, R, versus magnitude, M

A defini¢do da actividade sismica tornou possivel levar a cabo a avaliagdo probabilistica da
oportunidade de liquefacgdo. Primeiro, foi necessério calcular a frequéncia anual de sismos de
dado intervalo de magnitude para cada zona de geragfo, por unidade de area (Tabela 4). Cada
zona de geracéo sismica foi dividida num dado niimero de unidades de area (correspondendo a

um quadrado), considerando que as caracteristicas de cada quadrado/unidade de éarea sdo uni-
formes para toda a zona de gerago sismica.

Tabela 4 - Actividade sismica para cada zona de geragdo

Zona de | N°unidades Classe de Magnitude
Geragéo de area [5,6] [6,7] [7.8] >8
1 230 7,0.107 43.10° 3,9.10° 8,7.10°¢
2 14 8,6.10™ 3,6.107 1,4.10" 0
3 60 2,0.10° 5,0.10™ 0 0
4 48 6,5.10™ 1,0.10% 8,3.10° 0
5 30 2,7.10° 0 0 0
6 32 2,2.10° 3,1.10° 0 0
7 20 3,5.107 0 0 0
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Figura 5 — Zonas de geracao sismicas definidas para este estudo

Tomando o valor central de magnitude de cada classe de magnitude, como valor represen-
tativo a ser usado na determinacdo da distdncia maxima de liquefacgdo pela utilizagdo da Equa-
¢do 2, obtém-se os valores limite para 14 dos quais nfo se espera que ocorra liquefacgdo. Estes
valores sdo 7, 28, 114 e 462 km para as respectivas classes de magnitude [5,6[, [6,7], [7,8[ e =
8.

Os dados existentes e a relagdo de atenuag@o para o fenémeno de liquefacgdo definida para
o territorio portugués permitiram desenvolver uma abordagem probabilistica da oportunidade
de liquefaccdo para Portugal.

Uma vez obtidas as distincias maximas de liquefacgfio para cada classe de magnitude, defi-
niu-se sobre a area total do territério uma malha de aproximadamente 270 nds, e determinou-se
para cada um desses nos a contribui¢o conjunta das zonas de geracdo sismica. As oportunida-
des acumuladas para um ponto especifico devido & contribui¢do de todas as zonas de geragdo
sismica produziram uma frequéncia cumulativa anual da oportunidade de liquefacgfio. A partir
dos valores obtidos para cada né da malha foi possivel tragar, por interpolagéo, linhas de igual
valor do periodo de retorno da oportunidade de liquefac¢do, tendo em conta cada intervalo de
magnitude. Deste procedimento resultou o mapa da Figura 6.
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4 - MAPA DO POTENCIAL DE LIQUEFACCAO PARA PORTUGAL - NIVEL 1

A sobreposi¢do dos mapas de oportunidade de liquefacgfo e de susceptibilidade & liquefac-
;30 permitiu obter o mapa de potencial de liquefac¢fio para o territério portugués (Figura 7).
Este ultimo mapa mostra onde s@o mais provaveis de ocorrer as formagdes geoldgicas suscepti-
veis a liquefacgdo e simultaneamente o periodo de retorno para sismos suficientemente fortes
para induzir o fenémeno.

As unidades definidas por diferentes padrdes de preenchimento e cor correspondem a dife-
rentes probabilidades de ocorréncia de materiais susceptiveis de sofrer liquefacgio. Areas com
periodo de retorno de oportunidade de liquefacg¢do compreendido numa classe de valores defi-
nida sfo separadas por isolinhas.

Conforme ¢ visivel na Figura 7, as 4reas com potencial de liquefacgfio mais elevado estdo
localizadas na costa sul do Algarve ¢ na regifo de Lisboa, estudrio do Sado e Vale Inferior do
Tejo. Para Norte o potencial de liquefac¢do diminui, pelo facto da oportunidade de liquefacgéo
diminui muito acentuadamente.

o

wh

Fr

.28

4
- }0'

Figura 6 — Mapa de periodo de retorno da oportunidade de liquefac¢ao para Portugal
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Figura 7 — Mapa de potencial de liquefacgdo para o territério portugués

5 - ZONAMENTO DO POTENCIAL DE LIQUEFACCAO PARA A CIDADE DE
SETUBAL - NIVEL 2

5.1 - Generalidades

Para ilustrar o zonamento do potencial de liquefacgfo a escala de uma cidade escolheu-se
Setiibal. Esta escolha justifica-se pelo facto de Setubal ser uma das cidades portuguesas onde a
liquefacgdo se terd manifestado de forma significativa em sismos passados. Acrescente-se ainda
que esta € uma das poucas cidades que para além de possuir uma cartografia geologica, possui
também uma carta geotécnica (Gomes Coelho, 1980).

Esta cidade desenvolve-se na baixa aluvionar resultante da confluéncia de varias ribeiras,
enquanto junto ao rio se construiram importantes infra-estruturas portudrias.

Para o zonamento do potencial de liquefac¢dio adoptou-se a base topogrifica a escala
1:25.000.

Para este nivel de zonamento considerou-se o mapa de oportunidade de liquefac¢do defini-
do atras (Figura 6). De acordo com este mapa, a cidade de Setiibal situa-se numa area em que o
periodo minimo de retorno dos sismos capazes de provocar liquefacgdo estd compreendido
entre 150 e 175 anos.
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O estudo do potencial de liquefac¢éo confinou-se portanto, neste caso, & elaboragdo de um
mapa de susceptibilidade & liquefacgdo (escala 1:25.000) que teve por base os seguintes ele-
mentos; cartas geoldgicas de Portugal, na escala 1:50.000 (folhas 38-B e 39-A); cartas topogra-
ficas, na escala 1:25.000 (folhas 454 e 455); cartas geotécnicas da regido de Setubal, nas esca-
las 1:25.000 e 1:10.000 (Gomes Coelho, 1980); cobertura aero-fotografica pancromatica colo-
rida, na escala 1:20.000 (1977); cobertura aero-fotografica de infravermelhos a preto ¢ branco,
na escala 1:20.000 (1971); inventario de 253 locais de sondagens e ensaios in situ.

5.2 - Condigdes geologicas da area em estudo

Na area abrangida pelo estudo podem distinguir-se as seguintes unidades no conjunto dos
depésitos superficiais plistocénicos e holocénicos: afm - aluvides fluvio-marinhas, de espessura
significativa, constituidas por depositos argilosos, lodosos e arenosos, irregularmente estratifi-
cados em camadas lenticulares obliquas, formando um conjunto muito heterogéneo, com rapi-
das variagdes laterais ¢ verticais de facies; af - aluvides fluviais areno-argilosas cujos materiais
provém da zona montanhosa; af>- aluvides fluviais arenosas, de espessura pouco significativa,
podendo ainda atingir os 8 m na baixa aluvionar; Ca - complexo coluvio-aluvionar que com-
preende os materiais heterogéneos areno-siltosos com fragmentos rochosos; S - complexo de
areias superficiais resultante da desagregagdo do complexo pliocénico, cuja espessura varia
entre 0-6m, sendo em média de 2-3 m; at - aterro composto por areias grosseiras a médias, com
passagens lodosas frequentes, cuja espessura varia entre 12 ¢ 15 m.

Com base na carta geotécnica disponivel e na observagio das fotografias aéreas, delimita-
ram-se as zonas baixas aluvionares e coluvionares de fraco declive (<2%).

Nestas zonas baixas de declive suave, o nivel fredtico encontra-se a pequena profundidade
(2-3 m), mas varidvel com a época do ano ou com o nivel das marés, na zona entre o rio ¢ a
Avenida Luisa Todi.

Para cada unidade definida, a Tabela 5 apresenta a granulometria e a resisténcia a penetra-
¢éo.

Tabela 5 - Granulometria ¢ resisténcia a penetracdo

Granulometria

Unidades (Classificag@o Unificada) SPT (N)
aumento da resisténcia a penetra-
em relagdo ao complexo ¢do com a profundidade
arenoso 0-20 - complex. argiloso
afm SC, SM, SP <8 - complex. lodoso
10-30 - con}z}plex. arenoso
(abaixo do Nivel Freatico)
arelas argilosas
af argilas arenosas | @ asemeeeeee
-bem graduadas-
areias médias a finas até aos 2m -4 a 10
af SP 2ao0s5m -10a30
SP-SM
mistura
Ca de areias, seixos e finos | 0 sse;eemeee
areias médias € grosseiras
S sF | e
at aterro 15a60
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5.3 - Avaliagdo do potencial de liquefacgdo

Para a defini¢@io da susceptibilidade a liquefacgio, analisaram-se os dados relativos a com-
posigdo dos depositos, a espessura das camadas arenosas, & sua compacidade e as condigdes
hidrogeologicas, obtidos a partir da informagéo das sondagens, dos ensaios iz situ € dos ensaios
de identificagio realizados e que constam do inventario ja mencionado. Da conjugagdo da in-
formagdo resultou a interpretagdo que consta da Tabela 6 e na qual se definem as caracteristicas
favoraveis e/ou desfavoraveis a ocorréncia de liquefacgéo.

Com base na classificagfio definida na Tabela 6, estabeleceu-se 0 mapa de susceptibilidade
a liquefacgdo que se apresenta na Figura 8. Este mapa ¢ simultaneamente um mapa de potencial
de liquefacgdo ao considerar-se a informagdo da Figura 6.

Da andlise deste mapa se conclui que as formagdes de potencial mais elevado localizam-se
na Baixa Setubalense, estendendo-se por toda a unidade afm.

6 - ZONAMENTO DO POTENCIAL DE LIQUEFACCAO PARA O LOCAL DE UMA
OBRA - NIVEL 3

6.1 - Generalidades

A peninsula da Mitrena é um dos polos industriais da cidade de Setubal, tendo-se instalado
neste local diversas industrias directamente ligadas & actividade portuaria. Com o intuito de se
conquistar algum espago ao estudrio, foram construidos aterros hidraulicos na zona de sapal,
que sdo potenciais zonas de ocupagfo industrial.

Utilizaram-se neste trabalho alguns dados obtidos nos estudos de projecto para a 1mplanta-
¢do de estruturas portudrias a efectuar num destes aterros.

Dadas as caracteristicas do sitio (aterro arenoso, nivel fredtico superficial, etc.) e a activi-
dade sismica da regifio em que o sitio se insere, o estudo do potencial de liquefacgio constitui
um aspecto bastante importante no &mbito dos estudos de projectos de forma a garantir a segu-
ranga das estruturas a construir.

6.1 - Condigdes locais

A zona ribeirinha da Peninsula da Mitrena é caracterizada pela a existéncia de um ambiente
lagunar, ao qual correspondem areas arenosas e lodosas que cobrem a litologia local.

A geologia desta area é constituida por formagdes do Pliocénico (areia, areia mais ou me-
nos argilosa com intercala¢des argilosas) sub - horizontais, cuja espessura méaxima varia entre
120 e 150 m, assente sobre o Miocénico (calcarenito, arenito calcario, arenito margoso).

Com base em sondagens efectuadas no local pode-se estabelecer a seguinte sequéncia es-
tratigrafica:
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Tabela 6 - Ponderagdo das caracteristicas das unidades geolégicas no desenvolvimento da liquefaccdo

Unidades Mate- Teor em Nivel Compa- Declive Amplifi- | Estrutura | Suscepti-
Geologicas/ rial finos Freatico ci- <2% cagio do | geologica | bilidade
Geomorfolo- | Areno- (argila Elevado dade ma dre- sinal favorével

gicas 50 < 20%) baixa nagem sismico
Aluvides moderada
Fluvio-mari- a
nhas + + + +/- + + +/- elevada
(afm)
complexo
arenoso
Aluvides ~ nula
fluviais - - -/+ -— + + +/- local-
Areno-argilo- mente
sas moderada
(af)
Aluvides
fluviais + + - +/- - + + baixa
Arenosas
(af)
Depésitos
Coluvio- - + - - o+ + +/- ~nula
aluvionares
(ca)
Cobertura
Arenosa + + - - +/- + + muito
supercial baixa
&)
Aterro
Compactado + + + - + + +- baixa a
(at) moderada

+ condigdes favoraveis

- condigOes desfavoraveis
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Figura 8 — Zonamento do potencial de liquefacgdo para a cidade de Setibal

Aterro hidraulico
- areia fina a média, solta a medianamente compacta (= 3,5 m)

Aluvido
- argila orgénica muito mole (< 1,5 m)

- areia fina a grosseira, ocasionalmente com seixo, com fragmentos de conchas, e com varia-

¢Ges de facies, quer verticais, quer horizontais, muito frequentes e rapidas (=30m)



Pliocénico
- argila arenosa, rija a muito rija, castanha a castanha azeitona (= 10 m)
- areia silto-argilosa, média a grosseira, castanha amarelada, muito compacta com intercala¢tes
de argila muito rija (= 80 m)

As condigBes hidrogeoldgicas sdio governadas pela oscilagdo das marés, uma vez que os
materiais superficiais interessados sZo bastante permedveis. No aterro, o nivel fredtico € consi-
derado aproximadamente aos 3 m de profundidade.

6.3 - Avaliagfio do potencial de liquefacgdo

A avaliagdo do potencial de liquefacg¢io para este estudo baseou-se na analise dos dados
das sondagens efectuadas na zona do aterro hidraulico da Eurominas, nomeadamente no es-
quema que consta da Figura 9, dos resultados dos ensaios SPT ¢ CPT e dos ensaios de identifi-
cagdo e caracterizacéo.

Os resultados do ensaio SPT apresentam no aterro valores superiores a 10 pancadas, au-
mentando progressivamente na aluvido arenosa até cerca das S0 pancadas aos 17 m, conforme
se observa no esquema da figura 9. Por sua vez, os valores do ensaio CPT aumentam progres-
sivamente com a profundidade até aos 6-8 m, atingindo valores de resisténcia de ponta entre 16
€ 22 MPa, apresentando, em seguida, uma tendéncia muito menos significativa para aumentar,
atingindo valores entre 25 € 30 MPa aos 15 m.
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Figura 9 — Perfil geolégico e delimitagao da faixa susceptivel de sofrer liquefacgao

Uma vez que os dados coexistentes para todos os furos de sondagem considerados sdo os
valores de SPT, optou-se por uma abordagem baseada num procedimento simplificado para
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a avaliagdio do potencial de liquefac¢dio. O procedimento consiste na comparagéo da relagéo de
tensdo ciclica média induzida pelo sismo, Tymo/G v, com a relagio de tensdo ciclica obtida a
partir dos valores do ensaio SPT.

A relagdo de tensdo ciclica média imposta pelo sismo proposto para o estudo de projecto
para a avaliagdo do potencial de liquefacgéo foi calculada pela formula de Seed e Idriss (1971)

Tmecll'la ~ 0,65 . & . alﬂ 7, (4)
Oy Oy 4

onde T4, € a tensdo de corte média, o, e o, sdo, respectivamente, tensfo efectiva a profundi-
dade considerada e tens#o total a mesma profundidade, a,,, € a aceleragdo horizontal maxima e
rg € um coeficiente de redugdo de tensdo. Assume-se o’ = GV, e 0y = O,.

A aceleragdo horizontal maxima considerada para este estudo ¢ de 0,3g, valor este que tem
em conta de forma conservativa a contribui¢do das zonas de geracéo sismica proximas, a que o
local se encontra exposto. Na Tabela 7 apresenta-se os valores de tensfo ciclica induzida pelo
sismo calculados para diferentes profundidades.

Tabela 7 - Relag@o de tensdo ciclica induzida pelo sismo considerado

Profundidade G0 co’ Iy Tismo/O v
(m)
NF~3m (kPa) (kPa)
amax = 0,38
6 104 74 0,91 0,249
8 146 96 0,88 0,261
10 187 117 0,85 0,265
13 250 150 0,81 0,263
15 293 173 0,78 0,258
17,5 347 202 0,74 0,248
20 398 228 0,70 0,238

Na determinagio da rela¢do de tensdo ciclica in situ utilizaram-se os valores N do ensaio
SPT, os quais foram convertidos em valores de compacidade relativa, D,, usando a formula de
Gibbs ¢ Hortz (1957), considerando que para compacidades relativas superiores a 80% nao ha
liquefac¢do. Com os valores de compacidade relativa obtidos, utilizou-se o grafico de Seed ¢
Peacock (1971) que se apresenta na Figura 10. Dai obtiveram-se os valores de 1, médio/cy’v, que
aparecem na Tabela 8.

O potencial de liquefacgdo foi avaliado comparando os valores das relagdes ciclicas médias
induzidas pelo sismo considerado, Tsamo/O v» cOm 0s valores da relacfo de tensdo ciclica média
que produzem liquefacgfio no campo, T, medic/T vs para varias profundidades. Por esta via, obte-
ve-se um factor de seguranca (Equagdo 5) que permite avaliar a possibilidade do desenvolvi-
mento do fenémeno de liquefacgdo, assumindo que para F<1 podera ocorrer liquefacgao:

F _ Thmeldio / Tyi_yr'no (5)
o O

v v
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Tabela 8§ - Relagdo de tensdo ciclica determinada

Profundidade co’ SPT D, Th médio/C ’v
(m) (kPa) (N) (%)
5 63 13 66 0,165
6 74 12 61 0,147
7,5 90 30 91 nhl
9 106 20 71 0,179
10,5 123 20 68 0,170
12 139 34 85 nhl
13,5 156 32 79 nhl
15 173 40 85 nhl
16,5 190 50 92 nhl
18 207 50 89 nhl
21 239 50 84 nhl
nhl - ndo ha liquefacgdo
, 05 Y - T T
" |®-LIOUEFAZ ACELERACAG MAXIMA REGISTADA
3 & - LIQUEFAZ, ACELERACAD MAXIMA ESTIMADA
2 O- NAQ LIQUEFAZ,ACELERACAD MAXMA REGISTADA
E O- NAO LIQUEFAZ,ACELERACAQ MAXIMA ESTIMADA
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Figura 10 — Relagdo entre 7, médio/a’y € a compacidade relativa (Seed e Peacock, 1971)

Utilizando esta expressdo verifica-se que os coeficientes de seguranga, F, para os 10 m
mais superficiais sdo inferiores a unidade. Por este motivo, pode pér-se a hipétese do fendmeno
de liquefacgio se desenvolver até esta profundidade. Uma vez que os dados existentes apenas
permitiram esbogar o esquema apresentado na Figura 9, traga-se nele a faixa que pode ser sus-

56



ceptivel de sofrer liquefacgdo na eventualidade de ocorrer um sismo que produza uma acelera-
¢do maxima de 0,3g.

Convém salientar que no presente estudo ndo se entrou em conta com as condigdes impos-
tas pelo Eurocédigo 8 (1994), por ele ter sido realizado em 1991/92. Contudo poder-se-ia ter
considerado o que Seed et al. (1983) sugerem para os estudos que utilizam dados de campo. Se
o estudo tivesse levado em conta os valores de N corrigidos para uma tensdo efectiva de refe-
réncia de 100 kPa e para uma energia de impacto de 60% da energia teérica de queda, a abor-
dagem ter-se-ia realizado ainda mais do lado da seguranga, apesar de se terem considerado os
cendrios mais negativos.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALGERMISSEN, S.T. e D.M. Perkins - 4 technique for seismic zoning: General considera-
tions and parameters. Proc. Int. Conf. on Microzonation. Seattle, Wash. 865-874, 1975.
AMBRASEYS, N.N. - Engineering seismology. Earthq. Eng. And Structural Dynamics, Vol.

17, pp.1-105, 1988.

BRITISH HISTORICAL SOCIETY OF PORTUGAL - O terramoto de 1755. Testemunhos
Britanicos, 1990.

CABRAL, J. ¢ A. RIBEIRO - Carta neotecténica de Portugal. Nota explicativa. Servigos Ge-
ologicos de Portugal, Lisboa, 1989.

CHOFFAT, P. ¢ A. BENSAUDE - Le tremblement de terre du 23 Avril 1909 dans le Ribatejo.
Revista de Obras Piabicas e Minas, Tomo XLIII, 1912a.

CHOFFAT, P. e A. BENSAUDE - Estudos sobre o sismo do Ribatejo de 23 de Abril de 1909.
Comissdo dos Servigos Geologicos de Portugal, Imprensa Nacional, Lisboa, 1912b.

CORNELL, C.A. - Engineering seismic risk analisis. Bull. Seism. Soc. Am., Vol. 58, n° 5 pp.
1583-1606, 1968.

DINIZ, J.O.F. - Contribui¢do para o estudo dos tremores de terra em Portugal - O abalo sis-
mico de 23 de Abril de 1909. Revista de Obras Pubicas e Minas, Lisboa, Tomo XLI, 1910.

ECS8 - Eurocédigo - Design provisions for earthquakes resistance of structures. Junho, 1994.

FUKUOKA, M. - Memories of earthquakes and foundations. Bridges and Foundations, Vol.5,
n° 10, 1971.

GIBBS, H.J. ¢ W.G. HORTZ - Research on determining the density of sands by spoon pene-
tration testing. Proc. 4™ ICSMFE, Londres, Vol. 1, pp. 35-39, 1957.

GOMES COELHO, A. - A cartografia geotécnica no planeamento regional e urbano. Experi-
éncia de aplicagdo na regido de Setiibal. Tese para Obtengdo do Grau de Especialista no
LNEC, Lisboa, 1980.

HENRIQUES, M.C.; M.T. MOUZINHO e N.M. FERRAO - Sismicidade de Portugal - O sis-
mo de 26 de Janeiro de 1531. Comissdo para o Catalogo Sismico Nacional, INMG, Lis-
boa, 1988.

IWASAKI, T.; K. TOKIDA; F. TATSUOKA; S. WATANABE; S. YASUDA ¢ H. SATO -
Microzonation for soil liquefaction potential using simplified methods. Proc. 3" Intern.
Conf. on Microzonation, Seattle, Vol.3, pp. 1319-1330, 1982a.

IWASAKI, T.; K. TOKIDA; S. YASUDA e H. SATO - Topographical and soil conditions of
sites where liquefaction has been observed. Proc. 17" Annual meeting, JSSMFE, Vol.2,
pp- 21-24, 1982.

JORGE, C. - Zonamento do potencial de liquefac¢do. Tentativa de aplicagdo a Portugal. Dis-
sertagio apresentada na Universidade Nova de Lisboa para obtengdo do grau de Mestre em
Geologia de Engenharia, 1993.

57



KOTODA, K.; K. WAKAMATSU e S. MIRORIKAWA - Seismic microzoningon soil lique-
faction potential based on geomorphological land classification. Soils and Foundations,
JSSMFE, Vol.28, n°2, pp. 127- 143, 1988.

KURIBAYASHL, E. e F. TATSUOKA - Brief review of liquefaction during earthquake in
Japan. Soils and Foundations, JSSMFE, Vol.15, n°4, pp. 81-92, 1975.

LI1U, Y. E J.F. XIE - Seismic liquefaction of sand. Earthquake Press. China, 1984.

MIDORIKAMA, S. E K. WAKAMATSU - Intensity of earthquake ground motion at liquefied
sites. Soils and Foundations, JSSMFE, Vol.28, n°2 pp. 73-84, 1988.

MOREIRA, V.S. - Contribuicdo para o conhecimento da sismicidade histérica de Portugal
Continental. (Reprod.), s.I. s. ed., s.d. INMG, Lisboa, 1979.

PEREIRA DE SOUSA. F.L. - O terramoto do 1° de Novembro de 1755 em Portugal e um es-
tudo demogrdfico. Distritos de Faro, Beja e Evora. Vol.l. Servicos Geoldgicos de Portugal,
1919.

PEREIRA DE SOUSA. F.L. - O terramoto do 1° de Novembro de 1755 em Portugal e um es-
tudo demogrdfico. Distritos de Santarém e Portalegre. Vol.Il. Servigos Geoldgicos de
Portugal, 1928.

PEREIRA DE SOUSA. F.L. - O terramoto do 1° de Novembro de 1755 em Portugal e um es-
tudo demogrdfico. Distrito de Lisboa. Vol.IIL. Servigos Geolodgicos de Portugal, 1929.
PEREIRA DE SOUSA. F.L. - O terramoto de 26 de Janeiro de 1531. Academia de Ciéncias

de Lisboa. Boletim da Academia, Vol.Il. Nova Série, 1930a.

PEREIRA DE SOUSA. F.L. - O terramoto de 11 de Novembro de 1858. Academia de Ciénci-
as de Lisboa. Boletim da Academia, Vol.Il. Nova Série, 1930b.

PEREIRA DE SOUSA. F.L. - O terramoto do 1° de Novembro de 1755 em Portugal e um
estudo demogrdfico. Distritos de Leiria, Castelo Branco, Coimbra, Guarda, Aveiro e Viseu,
Vol. 1V, Servigos Geoldgicos de Portugal, 1932.

RUNA, LM.LF. e AGMM. FREIRE - O sismo de 1755 em Portugal - contribui¢do para o
estudo das suas caracteristicas e consequéncias. Workshop on Historical Earthq. In the
Ibero-Maghrebian Region Methodological Approach and Cases Studies, Nov., Lisboa,
pp.l/7-1/44, 1989a. '

RUNA, LM.L.FF. ¢ A.GMM. FREIRE - O terramoto de Lisboa de I de Novembro de 1755
Inquérito do Marqués de Pombal - transcrisdes e quadros sindpticos (resumo). Workshop
on Historical Earthq. In the Ibero- Maghreblan Reglon Methodological Approach and Cases
Studies, Nov., Lisboa, 1989b.

SEED, H.B. e M. IDRISS - Simplified procedure for evaluating soil liquefaction potential.
JSMFD, ASCE, Vol. 97, n° SM9, pp. 1249-1273, 1971.

SEED, H.B. e W.H. PEACOCK - Tests procedures for measuring soil liquefaction characte-
ristics. ISMFD, ASCE, Vol. 97, n° SM8, pp. 1099-1119, 1971.

SEED, H.B. ¢ I.M. IDRISS - Ground motions and soil liquefaction during earthquakes.
Earthq. Eng. Research Institute Monoggraph.. University of California, Berkeley, 1982.
SEED, HB., LM. IDRISS e I. ARANGO - Evaluation of liquefaction potential using field

performance data. JGE, ASCE, Vol. 9, n°3, pp. 458-482, 1983.

SOUSA, L.M,; A. MARTINS E C. SOUSA OLIVEIRA - Compila¢do de catdlogos sismicos
da regido Ibérica. Relatorio 36/92-NDA, LNEC, Lisboa, 1992.

TC4 - Manual for zonation on seismic geotechnical hazards. The Japanese Society of Soil Me-
chanics and Foundation Engineering. ISSMFE, December, 1993.

VARNES, D.J. - The logic of geological maps with reference to their interpretation and use
Jor the engineering purposes. US. Geological Survey Professional Paper 837, 1974.

WAKAMATSU, K. - Geomorphological considerations of site conditions of soil liquefaction
caused by earthquake. Asikan Profile, Vol. 8, n° 3, pp. 279-297, 1980.

58



WAKAMATSU, K. - Maps for historic liquefaction sites in Japan. Tokai University Press,
Japan, 1991.

WAKAMATSU, K. - Evaluation of liquefaction susceptibility based on detailed geomorpho-
logical classification. Proc., Technical Papers of Annual Meeting Architecture Institute of
Japan, Vol.B, pp. 1443-1444, 1992.

WAKAMATSU, K. - History of soil liquefaction in Japan and assessment of liquefaction po-
tential based on geomorphology. A Thesis in the Depart. of Architecture presented in par-
tial fulfillment of the requirements for the Degree of Doctor of Engineering. Waseda Univ.
Tokyo, Japan, 1993.

YASUDA, S. - Applicability of PL-value to mapping liquefaction potential. Proc. 40" Annual
Meeting, JSCE, Vol. 3, pp. 87-88, 1985.

YOUD, T.L. e S.N. HOOSE - Ligquefaction susceptibility and geologic setting. Proc. 6" World
Conf. on Earthq. Eng., New Delhi, India, Vol. 6, pp. 37-42, 1977.

YOUD, T.L. e D.M. PERKINS - Mapping liquefaction-induced ground failure potential.
JCED, ASCE, Vol. 104(GT4), pp. 433-446, 1978.

59





