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GAS DA TERRA

PROJETO BIOMETANO TORRES NOVAS

PROIJETO
FUNDAGOES E ESTRUTURAS
UNIDADE DE PRODUCAO DE BIOMETANO DE ORIGEM RENOVAVEL DE TORRES NOVAS

1 INTRODUGAO

A presente Memoria Descritiva e Justificativa refere-se ao Projeto de FundacgGes da
Unidade de Producdo de Biometano de Origem Renovavel de Torres Novas.

2 ENQUADRAMENTO GEOLOGICO GEOTECNICO

Para o presente projeto foi realizado uma campanha de reconhecimento geoldgico
geotécnico, levado a cabo pela empresa GEOVIA — Consultores de Geotecnia, em
fevereiro de 2025.

No estudo foram efetuados 10 pocos de reconhecimento com ensaios de Penetrometro
Dinamico Leve (PDL)

Figura 1: Trabalhos de reconhecimento

O perfil litoestratigrafico superficial dos terrenos em estudo foi obtido através da
observacdo dos 10 pogos de reconhecimento.



T2025-0064-01-EP-EST-MD-101_01

FUNDAGOES E ESTRUTURAS
UNIDADE DE PRODUGAO DE BIOMETANO DE ORIGEM RENOVAVEL DE TORRES NOVAS

QUADRANTE

COMP4s535 GROUP

Sintese:

e As profundidades dos pocos variaram entre 1,90 m e 2,10 m, correspondendo
ao alcance mdaximo da lanca do equipamento de escavagdo. Excetua-se o pogo
P8, que por motivo de entrada e acumulacao de agua, repentinas, foi
interrompido a profundidade de 1,1 m;

e Na generalidade dos pocos reconheceram-se trés horizontes terrosos
(horizonte 1, horizonte 2 e horizonte 3). No poc¢o P1, para além daqueles
identificou-se inferiormente outro (horizonte 4);

e Entende-se que os horizontes 1, 2 e 3 correspondem a unidade de terragos
fluviais, Q5+Q6, e que o horizonte 4 pode pertencer a mesma unidade ou
corresponder ao topo da unidade subjacente, MAm1, (cartografada na Folha
27-B da carta geoldgica de Portugal, escala 1:50 000, nas proximidades de P1).

e O horizonte 1 refere-se ao superficial, de terra organica (terra vegetal) de cor
castanha, com constituicdo areno-siltosa e com espessura reduzida
geralmente da ordem 10 cm;

e O horizonte 2 corresponde a uma areia fina a média, siltosa de cor amarelada,
a tender por vezes para o acastanhado. E um horizonte de pequena espessura
desenvolvendo-se maximo até 1,0 m de profundidade e mais comummente
até 0,6 m. No poco P1 é onde atinge menor profundidade, 0,2 m. A espessura
do horizonte varia entre 0,1 m (P1) e 0,8 m (P7), apresentando geralmente
espessuras em tornode 0,4 - 0,5 m;

e O horizonte 3 corresponde groso modo a areias argilosas e areias siltosas,
prevalecendo as primeiras.

e O horizonte 4 ocorre apenas no poco P1. Tem composicdo argilosa e coloragdo
amarelada. Apresenta-se com consisténcia muito dura a dura (denotada pela
dificuldade em ser escavado). Ao ser escavado debita-se em solo, parcialmente
com fragmentos formando torrdes desagregaveis a mao ou com o martelo de
gedlogo. Foi detetado abaixo de 0,8 m de profundidade, correspondendo a
uma espessura na escavagao de 1,2 m;

3  TIPOLOGIA DAS FUNDAGOES

O relatério geotécnico apresenta no capitulo 4, Considera¢cdes geotécnicas e
recomendacGes, o seguinte (transcri¢do):

()

Os pogos e os ensaios de laboratdrio executados permitiram reconhecer um terreno
composto por um recobrimento de terra vegetal (horizonte 1), com cerca de 0,1 m de
espessura, a que se segue inferiormente uma areia fina a média (horizonte 2), amarelada

5
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por vezes mais acastanhada, normalmente até profundidades de 0,6 m. Seguem-se
abaixo materiais essencialmente areno-argilosos e mais raramente areno-siltosos
(horizonte 3).

Entende-se que os niveis de dgua detetados nos pog¢os executados (geralmente entre 0,5
e 1,2 m), ndo refletem o nivel fredtico (NF), mas sim a saturacGo passageira e
subsuperficial dos solos devido ao periodo de intensa chuva que antecedeu a campanha
de prospegdo. Nestas condigcbes ndo se conseguiu identificar o NF. De mencionar que nos
pocos P1 e P4, executados até 2,0 e 2,1 m respetivamente, ndo se encontrou dgua.

Relativamente a fundag¢do dos edificios e equipamentos considera-se adequado adotar
fundacodes diretas apoiadas no terreno natural. Recomenda-se que tensdo de contacto
ndo exceda 250 kPa (valor que se toma como tensdo admissivel), devendo a
profundidade de fundagdo corresponder a uma resisténcia de dindmica de ponta, Rp, de
pelo menos 8 MPa e a NPDL > 40. O Quadro 28 indica as profundidades correspondentes
a estas condicbes nos PDL realizados, verificando-se que nos locais com edificios e
equipamentos, variam entre 2,0 e 3,2 m. Recomenda-se em obra, a execu¢éo de alguns
ensaios de PDL (porventura nas posigcées dos apoios mais carregados) a realizar quando
a base das escavag¢des para as fundacbes estejam proximas do nivel previsto de
fundacdo, para confirmagdo dos pressupostos acima mencionados.

No sentido da redugdo da profundidade de execug¢do das sapatas, por exemplo para a
uniformizac@o dos niveis de fundagdo destes elementos, admite-se o melhoramento do
terreno abaixo das mesmas, com bet@o ou betdo ciclopico. A escavagdo de substituigdo
de terreno para dito melhoramento deverd executar-se pelo menos até as referidas
profundidades correspondentes a Rp >8 MPa e NPDL > 40.

Quadro 28 — Ensaios de PDL - Profundidades de ocorréncia das condigées Rp > 8 MPa

e NPDL > 40
Profundidade
PDL consistentemente com Ocupacio do terreno
Rp > 8MPae Npp > 40
PDL1 2,2m Terraplenagem/estrada
PDL2 2,6 m Silo
PDL3 23m Silo
PDL4 3,7m Lagoa
PDLS 2,3m Lagoa
PDLE 2,3m Lagoa
PDL7 1,8m Terraplenagem
3,2m Armazenamento de agua para
PDL8 p -,
protecdo contra incéndios
PDL9 2,6 m Edificio
PDL10 2,0m Edificio

(...) Fim de transcricdo.
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Dado que a maior parte dos drgdos e edificios se situam em zona de escavagdo onde
facilmente se atingem as cotas correspondentes as condi¢des acima descritas, que
garantem uma tensdo admissivel de 250 kPa, optou-se por fundagdes diretas.

Existem dois casos, o edificio de escritérios e a laje de fundacdo dos reservatério de
combate a incéndio, que tém como referéncia a sondagem PDLS8, onde sera necessario
proceder da seguinte forma para manter a solucdo de fundacdes diretas:

a) Edificio dos escritdrios: Adogdo de pocos de fundagao, previstos com 3.0m de altura,
a realizar sob as sapatas, de modo a atingir o estrato competentes com capacidade
de 250kPa.

b) Laje de fundacgdo dos reservatério de combate a incéndio: Neste caso, tratando-se
de um 6rgdo que transmite essencialmente tensdes uniformemente distribuidas,
considerou-se uma laje executada sob aterro controlado que permita uma tensao
admissivel de 100kPa.

4 SOLUGAO ESTRUTURAL

Na concecdo estrutural procurou-se desenvolver uma solu¢do econdmica, que
satisfizesse todos os requisitos do programa da Unidade de Produgdo de Biometano.
Pretendeu-se uma construcdo simples e eficiente, adequada a um prazo de execucao
reduzido, garantindo ao mesmo tempo o desempenho estrutural com total seguranca.

4.1 EDIFiCIO DE PROCESSAMENTO

O edificio de processamento destina-se ao armazenamento e ao tratamento dos
residuos.

Para o sistema resistente principal do edificio, adotou-se uma solugdo metdlica, em que
a rigidez face as a¢des horizontais é assegurada por poérticos na direcdo do menor vao
do edificio e por contraventamentos na direcdo perpendicular. Os pdrticos estdo, em
geral, espagados entre 6.80 e 7.50 m, permitindo uma solugdo econémica. Nas empenas
estdo previstos pilares que apoiam na fundagao e superiormente num conjunto de dois
porticos contraventados na horizontal ao nivel da cobertura.

A cobertura de duas aguas foi feita com recurso a madres do tipo MADREMAX apoiadas
nas vigas principais dos pdrticos.

Optou-se por tornar a estrutura do edificio independente da estrutura interna das areas
de armazenamento. Nestas areas de armazenamento, adotou-se um sistema laminar,
formado pela prépria laje de fundo e pelas paredes laterais, constituindo um conjunto
estrutural autoequilibrado. Na zona 22, drea de armazenamento digerido sélido, as
paredes tém 4.0m de altura A espessura de todos os elementos é de 0.30m. Para as
zonas 24, 25 e 26, zonas de rece¢do e armazenamento e area de higienizacdo, a altura
prevista para as paredes é de 2.40m. Neste caso adotaram-se elementos com 0.25m de
espessura.
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Neste estudo considerou-se, para calculo dos impulsos, um coeficiente de impulso
horizontal em repouso com valor de 0.5. Os pesos volumicos do respetivo material
considerados foram: 1400kg/m3 para a zona 24, 1200 kg/m3 para a zona 25 e 1150
kg/m3 para a zona 26.

No que respeita a fundacgdes, a generalidade do edificio encontra-se fundada entre a
cota 80.50 e 79.30 (assumindo uma altura média de sapata de 0.70m).

De acordo com o relatério geotécnico e tendo em conta as cotas de fundacdo, é possivel
mobilizar tensées admissiveis de 250kPa.

Considerou-se, no pré-dimensionamento, as acdes graviticas (peso préprio da estrutura,
revestimentos e painéis solares), sobrecargas de utilizacdo, vento e sismo.

4.2 EDIFicIO DE ESCRITORIOS

O edificio de escritérios é um pequeno edificio com dimens&es aproximadas de 10.5m x
6.0m. Foi prevista uma estrutura metalica porticada com 3 pérticos afastados de 5.10m
e com cobertura em madres C apoiadas nas vigas principais.

Para as fundacgdes previu-se uma solucdo de sapatas diretas com dimensdes 1.20m x
1.20m x 0.40m, com uma cota de base de fundacdo préxima do terreno natural. Como
a este nivel o solo ndo tem capacidade resistente, estdao previstos pocos de fundacao
com 1.80m de diametro e profundidade de 3.0m.

4.3 DIGESTORES

O conjunto de digestores é formado por quatro tanques, dois com 30 m de diametro e
dois com 32 m, cuja laje de fundagdo e paredes circulares foram consideradas em betdo
armado. Para a cobertura, em calote esférica, considerou-se ser executada em estrutura
leve de membrana dupla.

A laje de fundo, que funciona como ensoleiramento, estd implantada a cota 79.20, que
permite uma tensdo admissivel de 250kPa, compativel com as tensdes a serem
transmitidas ao solo. A carga vertical para a combinagdo caracteristica resulta em
tensdes médias da ordem dos 120kPa, considerando o peso do material no digestor
(1100 kg/m3), o peso da laje de fundacgdo (0.70m de espessura), o peso das paredes em
betdo e a calote esférica (membrana dupla flexivel polimérica).

4.4  LAJES DE ASSENTAMENTO DE EQUIPAMENTOS

Para os varios equipamentos dispostos na Unidade de Producdo de Biometano,
independentemente da localizacdo, foi estimada o peso de equipamentos e pesos de
apoio comuns em projetos semelhantes, tendo-se obtido lajes com 0.25 m de espessura
para garantir uma correta transicdo de cargas ao terreno, garantia da seguran¢a ao
pungoamento nas zonas dos apoios dos equipamentos e evitar assentamentos
diferenciais no mesmo.
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Para o dimensionamento das lajes de assentamento, limitou-se a pressdo de contacto a
100 kPa, valor que garante a verificacdo em todas as zonas, incluindo as executadas em
aterro controlado, o qual deverd apresentar tensdo admissivel ndo inferior a 100 kPa.

4.5 TANQUE DE ARMAZENAMENTO DE LiQuIDOS

O reservatério estd implantado em zona de escavacao. A laje de fundacao, a cota 80.50,
permite fundacdo direta com uma tensao admissivel de 250kPa.

4.6 TANQUES: COMBATE A INCENDIOS E ABASTECIMENTO DE AGUA

Os reservatorios localizam-se em zona de aterro. Neste caso optou-se por uma laje de
ensoleiramento, que funciona como a base dos reservatdrios, assente sobre aterro
executado de forma controlada e que garanta uma tensao admissivel de 150kPa.

5 MATERIAIS

5.1 BETOES

O betdo a utilizar nas fundagGes e nos muros periféricos, elementos em contacto com o
solo, deverd ser do tipo C30/37 e da classe de exposicdo ambiental XC2.

Para os elementos de fundacdo, tendo em conta os recobrimentos adotados e a

inexisténcia de elementos pré-esforcados, define-se uma dimensdo maxima de inerte
de 22mm e um teor de cloretos maximo de 0.4%.

5.2 Acos

O aco em vardo sera do tipo A500NR e serd do tipo A500EL em malha electro soldada.

Para o a¢o da estrutura metalica adota-se o tipo S275JR para perfis abertos, tubulares e
chapas.

Os parafusos e chumbadouros deverdo ser da Classe 8.8.
6 ACOES BASE DE CALCULO

Foram consideradas as a¢des e combinag¢Ges preconizadas nos Eurocédigos. As acbes
especificas do presente projeto sdo as descritas nos respetivos subcapitulos.
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6.1 ACOES GRAVITICAS

6.1.1 COBERTURAS NAO ACESSIVEIS

Cargas permanentes
Revestimentos (em geral) 1.00 kN/m?

Sobrecargas (SC) 0.40 kN/m? (Wo/1/2=0.00/0.00/0.00)

6.2  VARIACOES DE TEMPERATURA

A agdo da variagdo da temperatura foi considerada no dimensionamento da estrutura,
tendo sido definida de acordo com a NP EN1991-1-5.

Foi considerado uma variacao de temperatura de £152C na estrutura.

De acordo com os Eurocddigos, os valores reduzidos da acdo da temperatura sao:
Yo=0,6, y1=0,5 and y,=0.

6.3 Sismo

A acdo sismica foi quantificada de acordo com a norma NP EN 1998-1. Os valores da
aceleragdo maxima nominal no terreno de fundacdo considerados foram definidos com
base no tipo de terreno de fundacdo. De acordo com a anadlise efetuada considerou-se
um terreno tipo C.

As massas e combinacdes de a¢Oes sdo obtidas para a situacdo de projeto sismica.

A estrutura tera de possuir resisténcia e capacidade de dissipa¢do energética, que
dependem do nivel de comportamento nado linear pretendido. Na pratica este equilibrio
é caracterizado pelos valores do coeficiente de comportamento e pala classe de

ductilidade.

Para o edificio em questdo foi efetuada uma andlise modal por espectro de resposta
para estudo da agao sismica.

Estruturas de betdo armado:

10
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Local de Estudo: Torres Novas
Classe de
Importancia
Edificios correntes, ndo pertencentes as outras categorias.
I
Zonmas
21
Tereno Depdsitos profundos de areia compacta ou medianamente 3
compacta, de seixo(cascalho) ou de argila rija com uma
Tipo C espessura entre varias dezenas e muitas centenas de metros Acello sismica Tipo | Aclosismica Tipo 2
Figura NA1- Zonamenio sismico em Portugal Continental
Coeficiente de comportamento Amortecimento
q= 3.00 (= 5.0%
Acgdo Sismica TIPO 1 Acgdo Sismica TIPO 2

Zona: 15 Zona: 24 {NA-22.4(2)}
A = 0.60 mis? A = 1.10 mis? NA-32.1(2)}
Y= 1.00 n= 1.00 {NA - 425(5)F}
a, = 0.60 mis? 8= 1.10 mis® 82221

Semax = 1.60 Semax = 1.60 {NA-3222(2)F}
S= 1.60 S= 1.58 NA-32.22(2)F}

Estruturas de ago:

Local de Estudo: Torres Novas
Classe de
Importdncia
Edificios correntes, ndo periencentes as oufras categorias.
I
Tereno . N )
Depésios profundos de areia compacia ou med p
de seixo(cascalho) ou de argla nja com uma espessura enfre vanas
Tipa C dezenas e muias centenas de mefros Acso sismsica Tipo | Acqllo sismica Tipo 2
Figura NA T Zonamento stsmico em Portugal Comtinental
Coeficiente de comporiamento Amortecimento
q= 4.00 = 20%
Acgdo Sismica TIPO 1 Acgdo Sismica TIPO 2
Zona: 1.5 Zona: 24 PR
0.60 s 1.10 mis® - 22 g
1.00 1.00 i - £ E
0.60 st 1.10 st LRI
1.60 1.60 A - TEDFIFY
1.60 1.58 il - e

Dos dados apresentados anteriormente, resultou o espectro de resposta de calculo
horizontal (envolvente) representado nas figuras seguintes.

Estruturas de betdo armado:

11



QUADRANTE

COMP4s35 GROUP

T2025-0064-01-EP-EST-MD-101_01

FUNDAGOES E ESTRUTURAS

UNIDADE DE PRODUGAO DE BIOMETANO DE ORIGEM RENOVAVEL DE TORRES NOVAS
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6.4 VENTO

Na quantificacdo da agdo do vento adotou-se o preconizado na NP EN 1991-1-4 (2010),
paras as situagbes de projeto aplicaveis, conforme EN 1990, 3.2.

Modelagdo das acGes do vento:
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A acdo do vento é representada por um conjunto simplificado de pressées ou de forgas
cujos efeitos sdo equivalentes aos efeitos extremos do vento turbulento. As a¢des do
vento sdo valores caracteristicos (EN 1990, 4.1.2).

Para altura de referéncia (maxima, aproximada) entre 13.90 m, resultou uma pressao
dindmica de pico de 1.41 kN/m2, conforme mostrado abaixo.

Zona Zona A
Valor de referéncia da velocidade do vento Secgiod
vp= 2100 mis Walor de referdngia da velooidade 43P
Ca= 1.00 Cosfcienz de dirscgio NAA 2P, Noa 2
veo= 2100 mis Walor bésico da velocidade WAL 2P, Nots 2; Cuado MA.
[ 10 Cosficiene d= sazdo 47 (2P No 34 203, NAA 2P, Nowa 3

Categoria de terreno / Coeficiente de rugosidade

o3t = I 7ona costera exposta a venios de mar Ciuadro NA 4.1
z= 1390 m Alura de referencia Secgio T

= 0D m Compamenio de rogoeidade 432 Cuadro NA 4T
Zoin = 1m Alurz minima 432 Quadro NA 41
Zax = 200 m Alura méxima 4331 Moz
Zgp= 005 m 43210

k= 016 Cosficiente d= tzmeno Temain Facior
clz) = 1.28 Cosficienie de rugosidade 4320

Turbuléncia do vento

ki= 0 Cosfoents de turbuléncia A1) Neta 2
colzh = 0 Cosficients de orografia 4310(1); 433
lfz) = 013 Intznzidade de wrbulineiz 4 a7 A41) Nota 2

Valor caracteristico da pressdo dindnica de pico

iz 14108 Nim® L A51); 4.8
. Preszdo dmamica de pico
1.41 kN/mi

p= 1.25 kg/m®  Massa vokimica do & 451y Neta 2
Vo= MBI mis Velooidade média do venio 431

&= 4556 Nim®  Pressdo dindmica de referéngia A 51y Neia 1 Basic Velocty Pressure
czh= 310 Cosfoients de exposicio A 51) Nota 1

6.5 NEVE

A acdo da neve ndo foi considerada dado o valor da sobrecarga considerada para a
cobertura ser superior.
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6.6 SEGURANCA AO FOGO

A seguranca ao fogo terd que ser concebida com recurso a pintura intumescente a
aplicar na estrutura metdlica, de modo a cumprir com uma resisténcia minima de acordo
com o tempo definido no projeto de seguranca contra incéndios.

7 COMBINAGCOES DE ACOES

As combinacdes de ac¢des consideradas tiveram em consideracdao os Eurocédigos, de
acordo com as expressoes seguintes.

7.1 COMBINAGOES PARA ESTADOS LIMITES ULtimos

7.1.1 COMBINAGCAO FUNDAMENTAL (SOBRECARGAS E VENTO)

m n
Sq = Z YgiScik +Vq |So1x + Z l//o,jSQik
i=1 j=2

7.1.2 COMBINACAO FUNDAMENTAL (SISMO)

m n
Sa = Z Sgik + VqSex + Z ¥, iSqjk
= =

7.2 COMBINACOES PARA ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO

7.2.1 QUASE PERMANENTE

m n
querm = Z Seim + Z l//z'jSij
i=1 =1

7.2.2  FREQUENTE

n

Sfreq = Seim + 1SQ1k + z Wzijij
i=1 =2

7.2.3  CARACTERISTICA

m n
Scaract = Sim + SQlk + z ‘//Lstjk

i=1 j=2
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8  VERIFICACAO DA SEGURANCA E DIMENSIONAMENTO

A verificagdo da seguranga da estrutura, relativamente aos Estados Limite Ultimos e
Estados Limite de Utilizacdo, foi realizada com base nos esforcos determinados através
da andlise estrutural anteriormente descrita e com base na regulamentacao em vigor.

9 REGULAMENTOS E NORMAS

Para a elaboracdo do presente Projeto, foram utilizados os seguintes Regulamentos e
Normas:

e NP EN NP EN 206:2013 + A2:2021 / Emenda 1:2024 - Betdo - Especificagdo,
desempenho, producdo e conformidade.

e NPEN13670:2011 + Emenda 3:2024 - Execucdo de estruturas de betao.

e |NECE464:2007 + Emenda 1:2022 (errata) - Betdes. Metodologia prescritiva para
uma vida util de projeto de 50 e 100 anos face as acdes ambientais.

e NP EN 1990:2009/A1:2019: Eurocddigo - Bases para o projeto de estruturas.

e NP EN 1991 -1 -1:2009: Eurocédigo 1 - A¢des em estruturas — Parte 1 -1: Ac¢Oes
gerais — Pesos volumicos, pesos préprios, sobrecargas em edificios.

e NP EN1991-1-3:2009/A1:2017: Eurocddigo 1 - A¢des em estruturas — Parte 1-3:
AcOes gerais — AcOes da neve.

e NP EN1991-1-4:2010/A1:2010: Eurocddigo 1 - A¢des em estruturas — Parte 1-4:
AcOes gerais — Agbes do vento.

e NPEN 1991 -1-5:2009 - Eurocddigo 1 — Ac¢des em estruturas — Parte 1 -5: A¢oes
gerais — Ac¢Oes térmicas;

e NP EN 1992-1-1:2010/AC:2012 - Eurocddigo 2 — Projeto de estruturas de betdo
— Parte 1-1: Regras gerais e regras para edificios.

e NPEN1993-1-1:2010/A1 2017 — Emenda a EN 1993-1-1

e NP EN 1997-1:2010/A1:2016/Errata 1:2019 - Eurocddigo 7 — Projeto geotécnico
— Parte 1: Regras gerais.

e NP EN 1998 -1:2010: Eurocddigo 8 - Projeto de estruturas para resisténcia aos
sismos — Parte 1: Regras gerais, acOes sismicas e regras para edificios.

e NP EN 1998 -5:2010: Eurocddigo 8 - Projeto de estruturas para resisténcia aos
sismos — Parte 5: FundagGes, estruturas de suporte e aspetos geotécnicos.

Lisboa, 17 de outubro de 2025
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