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1. AMBITO DE APLICACAO

Este documento tem como objetivo definir as especificagdes gerais para o calculo da flexibilidade das
tubagens e calculo estrutural dos suportes para o projeto do Sistema de Dessalinizagao da Regiao do

Algarve.

O objetivo

do calculo da flexibilidade é o seguinte:

e Verificar se as tensdes nas tubagens se mantém dentro dos limites permitidos pelo cdodigo de
projeto.
e Verificar se as cargas das ligagcdbes ao equipamento se mantém dentro dos limites maximos

admissiveis definidos pelos fabricantes ou pela regulamentagao aplicavel.

e Avaliar as deslocagdes maximas da tubagem (principalmente para verificar as interferéncias).

O objetivo

do calculo estrutural dos suportes sera o seguinte:

o Definir a geometria e o perfil estrutural utilizado para cada suporte.
e Validar a placa e os parafusos de ancoragem (tanto no pavimento como na parede) ou a junta
aparafusada no caso de uma estrutura metalica.
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2. CONSIDERAGOES DE CARACTER GERAL

2.1. Documentos de referéncia

Documento N° Titulo

AL-INN-0000-CW-CRT-00001 Bases de desenho de construgao civil
AL-INN-0000-PD-TSP-0002 Especificagao técnica geral. Tubagens
AL-INN-0000-ME-CRT-0001 Bases de projeto. Mecéanica

Tabela 1. Documentos de referéncia.

2.2. Regulamentos e codigos aplicaveis

Serao utilizados os seguintes codigos:

ASME B31.3 Edigao 2022: Tubagem de Processo, Codigo ASME para Tubagem de Pressao.
ISO 14692 Edigédo 2017: Industrias do petréleo e do gas natural - Tubagens de plastico reforgado
com vidro (PRFV).

NP EN 1990 Eurocédigo 0: Bases para o projeto de estruturas.

NP EN 1991-1-1 Eurocddigo 1: Agdes em estruturas — Parte 1-1: AgOes gerais — Pesos volumicos,
pesos préprios, sobrecargas em edificios.

NP EN1993-1-1 Eurocddigo 3: Projeto de estruturas de ago — Parte 1-1: Regras gerais e regras
para edificios.

NP EN 1998-1 Eurocddigo 8: Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos - Parte 1: Regras
Gerais, acoes sismicas e regras para edificios.

API1 610: Bombas centrifugas para as industrias do petréleo, petroquimica e do gas natural.

EN ISO 5199: Especificacdes técnicas para bombas centrifugas - Classe Il.

EN ISO 13709: Bombas centrifugas para as industrias do petréleo, da petroquimica e do gas
natural.

EN ISO 16330: Bombas e grupos eletrobomba de deslocamento positivo alternativo.

DVS 2210-1 Tubagens industriais em termoplasticos - Planeamento e execucéo - Sistemas de
tubagens de superficie.

2.3. Sistema de unidades

As unidades de medida utilizadas serdo as correspondentes ao Sistema Internacional (Sl), com

algumas modificagbes. O quadro seguinte apresenta uma reparticdo das unidades de referéncia a

utilizar:
Parametro Unidade Anotacao

Peso / Forga N Newton
Comprimento / Didmetro / Espessura m, mm Metro, milimetro
Momentos N-m Newton metro
Densidade kg/m?® Quilograma por metro cubico
Presséo bar Bars
Temperatura °C Grau Celsius
Forca N Newton
Tenséo / Moédulo de elasticidade N/mm? (MPa) | Megapascal
Presséo do vento N/m? (Pa) Pascal

Tabela 2. Unidades de calculo de referéncia.
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3. METODOLOGIA DE CONCEPGAO

3.1. Software
O software para a execucao do calculo da flexibilidade das tubagens serda o CAESAR 1l v.14.

CAESAR Il efetua a anadlise de tensdes nas tubagens de acordo com as condi¢des de concecao e de
funcionamento dos principais codigos e normas de concec¢ao de tubagens, permitindo igualmente
obter cargas nos equipamentos e suportes para validacao posterior. O cédigo ASME B31.3 (2022) sera
utilizado para as tubagens de aco e o cédigo ISO 14692 (2017) sera utilizado para as tubagens de PRFV.

O software utilizado para o calculo estrutural dos suportes de tubagens sera o seguinte:

e Autodesk Robot Structural 2024: Utilizado para a validacao estrutural do suporte.
e |dea Statica 23.1: Utilizado para a concecgéo e o calculo de juntas aparafusadas.
e Hilti PROFIS Engineering: Utilizado para o projeto e calculo de placas e parafusos de

ancoragem.

3.2. Sistema de coordenadas

O sistema de coordenadas para a elaboragao dos modelos de calculo é o seguinte:

+Z (Elevacao)

F

+X (Este) +Y (Norte)

llustragcéo 1. Sistema de coordenadas de referéncia.
o FEixo X: De Oeste (-X) para Este (+X).

e FEixo Y: Do Sul (-Y) para o Norte (+Y).

e Eixo Z: Sera considerada a elevagéao positiva em direcdo a +Z.
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4. CONDICOES LOCAIS

4.1. Ciclos de vida das plantas

Ainstalacdo deve ser projetada para atingir uma vida util igual a 25 anos. Para o calculo das tensdes do

tubo PRFV, deve ser considerado o seguinte fator parcial para o ciclo de vida AO, de acordo com a

equacao 1 daseccao 6.1.1 danorma ISO - 14692 - Parte 3, este fator € definido:

4o

1

<10

= 1 0(log(t)—log(175200))-Gxx -

e Vida utilda instalacdo: 25 anos igual a 219000 horas (t).

e Gxx = de acordo com o quadro A.1 da norma ISO - 14692 - Parte 1, em fungdo da temperatura

maxima de funcionamento e do tipo de resina.

Resin system Temperature
-35°C 21°C 50°C 65°C 80°C 93 °C 121°C
GRE, anhydride 0,045 0,045 0,065 0,105
GRE, aliphatic amine 0,045 0,045 0,065 0,100
GRE, cyclo-aliphatic amine (IPD) 0,045 0,045 0,065 0,090
GRE, aromatic amine (MDA) 0,045 0,045 0,065 0,090 0,115
GRUP, polyester 0,055 0,055 0,070
GRVE, vinyl ester 0,055 0,055 0,065 0,075

4.2. Temperatura ambiente

As condicdes de temperatura ambiente do projeto sdo derivadas dos graficos seguintes:

Eoce

86 30

Altitude: 3n Climate: Csa

o1 [ 03 04 05 06
Copyright: CLIMATE-DATA.ORG

°C: 18.0 / °F: 64.4

07

08

09

mm: 489 / inch: 18.6 mm  inch

10 1

12

w0 3.9

s 3.1

60 2.4

a0 1.6

20 0.8

Temperatura ambiente maxima média: 24 °C.

Temperatura ambiente minima média: 12 °C.

Temperatura ambiente média: 18,5 °C.

o
86

°c

30

20

01

02 03 04

05 06 07

llustragéo 2. Graficos da temperatura ambiente no Algarve.

08 09

Tendo em conta o exposto, a temperatura ambiente a utilizar nos calculos sera de 18,5 °C.
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4.3. Carga de vento

De acordo com a secgdo 7.2 do documento AL-INN-0000-CW-CRT-00001 Base de Desenho de
Construgao Civil, a velocidade do vento e o perfil basico da carga de vento em fungao da altura sédo
apresentados a seguir.

Z[m] V [m/s] Qs [N/m2]
0 27,19 462,16
1 27,19 462,16
2 30,44 579,03
3 32,34 653,50
4 33,68 709,06
5 34,73 753,72
6 35,58 791,23
7 36,30 823,65
8 36,93 852,25
9 37,48 877,89
10 37,97 901,15
12 38,83 942,12
14 39,55 977,46
16 40,17 1008,60
18 40,72 1036,48
20 41,22 1061,74

Tabela 3. Perfil basico do vento.

Tendo em conta o acima exposto e a NP EN 1991-1-4 EC1 as cargas de vento sao obtidas através da

seguinte equacgéo:

F=CsCq-Cr-Qp(Z) - Arer
Onde:
CsCq é o fator estrutural = 1.
Qs € a pressao da velocidade de pico a altura de referéncia.
Ars € a superficie de referéncia da estrutura ou do elemento estrutural.
Cs é o coeficiente de forca da estrutura ou do elemento estrutural.

O coeficiente C; deve ser incluido no software de calculo da flexibilidade. Este valor deve ser calculado
de acordo com a norma NP EN 1991-1-4 ou tomado de forma conservadora, para todas as alturas e
todos os tubos DN=200:

Cf = 0,7
4.4. Carga sismica

A concecéo de estruturas, tubagens, equipamentos e suportes deve ter em conta as disposi¢cdes do

Eurocédigo 1, cujos pontos de partida sdo apresentados a seguir.
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De acordo com o Eurocédigo 8, a area em estudo (Concelho de Quarteira-Loulé) situa-se na Zona
Sismica 1.2 (sismo Tipo 1) e na Zona Sismica 2.3 (sismo Tipo 2) com valores de aceleragao de pico do
terreno (agR), correspondentes a um periodo de retorno de 475 anos, de 2,0 m/s®> e 1,7 m/s? para as
acgodes sismicas Tipo 1 e Tipo 2, respetivamente.

Para efeitos sismicos, os solos de fundagao devem ser classificados como C ou D de acordo com o
Eurocédigo 8. Os espectros de resposta utilizados devem ter em conta esta classificagao.

21
22
23
24
25
Accio sismica Tipo 1 Accéo sismica Tipo 2
Figura NA T - Zonamento sismico em Portugal Continental
NP
EN 1998-1
2010
p.- 224 de 230
Portugal Continental Accio sismica
;. ing 2
Cadigo do Designacio Zo The l& 1 3 Zo T 1,,_- leraci
municipio ¢ Zona Aceleracio Zona Aceleracio
sismica ag (m/'s") sismica g (m's)
[ 0808  [Lous | 12 [ 20 [ 23 T 17 1]

De acordo com as normas NP EN 1998-1:2010 e NP EN 1998-5:2010, a agdo sismica do espetro de

calculo para analise elastica deve ser calculada pela seguinte férmula:
2,5
q

S;(T)=a,-S

Ser,
ag: Valor de calculo da aceleragéo da superficie = y-ag.

yi: Coeficiente de importancia = 1,45 (Tipo 1) e 1,25 (Tipo 2) — Classe de importanciallll.
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Quadro NAL.II - Coeficientes de importincia %

Classe de Acgio sismica Acgdo sismica Tipo 2
Importancia Tipo 1 -
Continente Acores
I 0,65 0,75 0,85
I 1,00 1,00 1,00
I 1.45 1,25 115
v 1,95 1,50 1,35

q: Fator de comportamento = 1,5.
S: Coeficiente de pavimento, deve ser utilizada a seguinte formula para o anexo nacional.

Smax: Obtido a partir dos quadros seguintes, em funcao do tipo de acao sismica e do terreno.

§=5 w1 (a,-1)

max
3

Quadro NA—-3.2 — Valores dos parametros definidores do espectro de resposta elastico para a
Accdo sismica Tipo 1

%éi?egg Stmax T (s) Ic (s) Tp (s)
A L0 0,1 0,6 2.0
B 1,35 0,1 0.6 20
- L6 0,1 0,6 2.0
D 2.0 0.1 0.8 2,0
E L8 0,1 0,6 2.0

Quadro NA—3.3 — Valores dos parametros definidores do espectro de resposta elastico para a
Accio sismica Tipo 2

%gl?eﬁg Sinax T (s) Tc (s) Tp (s)
A 1,0 0,1 0,25 2.0
B 1,35 0.1 025 2.0
- 1.6 0.1 025 2,0
- 2,0 0.1 03 2,0
E 1.8 0.1 025 2.0

Os valores de aceleracdo horizontal obtidos para cada tipo de acdo sismica e de terreno sédo os

seguintes:
Aceleragao sismica Tipo 1 Aceleracao sismica Tipo 2
TerrenoTipoC| Sq 0,601¢g TerrenoTipoC| Sq 0,496 g
TerrenoTipoD| Sq 0,673 g TerrenoTipoD| Sq 0,587 g




Cliente Empreiteiro EPC
e ‘ GS|In = lusagua = aquapor
N2 Grupe Aguas de Portugal - -
Projeto n®. Projeto Data Rev. Pag.
Sistema de dessalinizagdo naregiao do Algarve | 23/02/2025 | 01.0 11 de 27
Cédigo AdA Cédigo ACE

AL-ACE-0000-PD-TSP-00001

AL-INN-0000-PD-TSP-00001

Para aceleragdes verticais, deve ser utilizada a tabela de comparagao para a aceleragdo horizontal.

Neste caso, o fator de piso S deve ser igual a 1, todos os outros valores permanecem 0s mesmos que
para a aceleracao horizontal.

Quadro NA-3 4 — Valores dos parametros defimidores dos espectros de resposta elasticos verticais

Accio p

sismica Argltle T5(s) Tc(s) In(s)
Tipo 1 0,75 0,05 025 1.0
Tipo 2 0,95 0,05 0,15 1.0

Aceleragao sismica Tipo 1

Aceleracao sismica Tipo 2
TerrenoTipoC/D| Sy 0,370 g

TerrenoTipoC/D| Sy 0,343 g

Para efetuar um calculo Unico, utilizaremos de forma conservadora o envelope maximo de aceleragoes,
tendo em conta todos os tipos de aceleracoes e de terreno.

S:=0,673 g
S.=0,370 g

4.5. Assentamento

Caso se prevejam assentamentos de equipamentos e/ou edificios, estes valores tém de ser incluidos
no modelo de calculo como deslocamentos impostos nos casos de carga correspondentes.
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5. CRITERIOS GERAIS - ANALISE DE FLEXIBILIDADE

A analise de flexibilidade deve garantir que todo o sistema de tubagens € adequadamente concebido
de forma a evitar falhas mecanicas. Os aspetos a ter em conta na realizagdo desta analise sédo os
seguintes:

e Tensdo maxima admissivel.

e Forgas e momentos maximos admissiveis no equipamento ao qual a tubagem esta ligada.

e Cargas nos suportes das tubagens.

e Interferéncia entre linhas adjacentes, ou qualquer elemento externo, devido a expansao ou
contragédo do sistema de tubagem.

5.1. Ambito das tubagens e verificacoes

As tubagens avaliadas devem ser as de didmetro igual ou superior a DN200, tanto em tubos metalicos
como em tubos PRFV. Os tubos de didmetro inferior ndo serdo calculados, a menos que se liguem
diretamente a um tubo de DN200 ou superior e tenham interesse para o calculo. Do mesmo modo, os
tubos de plastico (PP, PEAD, PVC, etc.) também sao excluidos.

E importante clarificar que o célculo efetuado no CAESAR Il serd completamente estatico, o que
significa que as condigdes dinamicas serdo transformadas em condigdes estaticas equivalentes,
incluindo cargas como o vento e as cargas sismicas

Para os tubos metalicos e de PRFV, a analise de tensdes deve abranger os seguintes cenarios:

e Astensdes nastubagens devem ser verificadas tendo em conta todas as condi¢gdes de presséo
e temperatura, quer sejam hidrostaticas, sustentadas, de funcionamento/concecgéo, de
expansdo e ocasionais.

e Ascargas nas conexoes dos equipamentos devem ser verificadas tendo em conta as condigbes
maximas de pressao e temperatura de funcionamento.

e A concecao dos suportes deve ser verificada com base nas cargas maximas obtidas, quer

sejam sustentadas, de funcionamento/concegao ou ocasionais

5.2. Consideracoes basicas de modelacao

5.2.1. Consideracgoes de caracter geral
A modelagado no CAESAR Il sera efetuada de acordo com:

e Versdo mais recente do projeto da tubagem (de acordo com o modelo 3D e/ou isométricos da
tubagem).

e Especificagdo da tubagem (didmetro, espessura, peso dos acessorios, etc.).

e Listadelinhas (condigdes de pressao e temperatura, fluido, cargas e deslocamentos aplicados,
etc.).
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coeficientes de fricgdo a ter em conta sao os seguintes:

e Acoeacgop=0,3.
e Aco e betdo p=0,6.
e Aco e teflon p=0,1.

Em termos de restrigdes, devem ser tidos em conta os seguintes elementos aquando da elaboragao

dos modelos de calculo:

e Alocalizagdo e otipo derestricdo devem permitir que o sistema tenha a flexibilidade necessaria
para a deformacao axial devida a cargas de pressao e temperatura.

e Recomenda-se a colocagao de um suporte que limite o deslocamento axial em cada seccao
reta, a localizagcdo deste serd o ponto neutro onde, em condicées de funcionamento, o
deslocamento axial € igual a zero, desde que as sec¢cdes sejam muito longas.

5.3. Cargas avaliadas e casos de carga

As cargas listadas abaixo sdo as que podem ocorrer independentemente ou em combinacao durante a

vida util do sistema de tubagem avaliado:

e Peso proprio.

e Peso do fluido.

e Cargas devidas a pressao.
e Cargas térmicas.

e Cargas sismicas.

e Cargas de vento.

e Assentamentos do solo e dos edificios adjacentes.
Sao excluidos os seguintes tipos de calculos:

e Calculos dindmicos.

e Anélise devibragdes.

e \Verificacdo FEA.

e Anaélise do golpe de ariete ou de outras forgas hidraulicas.

e Controlo das fugas nas flanges.

Tendo em conta o acima exposto, as cargas simples necessarias para efetuar a analise de flexibilidade
da tubagem séo listadas abaixo, e a sua nomenclatura de acordo com o software utilizado para o

calculo.

e T1:Temperatura maxima de funcionamento.
e T2:Temperatura minima de funcionamento.
e T3:Temperatura maxima de concecéo.

e T4:Temperatura minima de concecéo.
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e P1:Presséo de funcionamento.

e P2:Pressao de concegao.

e HP: Pressdo de teste hidrostatico.

e W: Peso da tubagem cheio de fluido de funcionamento.
o  WW: Peso da tubagem cheio de agua.

e Ux: Cargas sismicas.

o  WINXx: Cargas de vento.

e Dx: Deslocamentos impostos (assentamentos, deslocamentos de equipamentos, etc.).
5.3.1. Tubagens metalicas

Para cumprir os requisitos da norma ASME B31.3, devem ser consideradas as seguintes combinacbes

de carga.

Caso Combinacao I;':;:: Descricéao
1 WW+HP HYD Teste hidrostatico
2 W+D1+T1+P1 OPE Max. Condig¢des de funcionamento
3 W+P1 SUS Alternativa sustentado para o Caso 2
4 W+D2+T2+P1 OPE Min. Condigbes de funcionamento
5 W+P1 SUS Alternativa sustentado para o Caso 4
6 W+D3+T3+P2 OPE Max. Condigdes de concecao
7 W+P2 SUS Alternativa sustentado para o Caso 6
8 W+D4+T4+P2 OPE Min. Condigbes de concecgao
9 W+P2 SUS Alternativa sustentado para o Caso 8
10 | W+D1+T1+P1+WIN1 OPE Funcionamento + Vento Leste (+X)
11 W+D1+T1+P1+WIN2 OPE Funcionamento + Vento Oeste (-X)
12 | W+D1+T1+P1+WIN3 OPE Funcionamento + Vento Norte (+Y)
13 | W+D1+T1+P1+WIN4 OPE Funcionamento + Vento Sul (-Y)
14 W+T1+P1+U1+U3 OPE Funcionamento + Sismica Este (+X) + Sismica Vertical (+Z)
15 W+T1+P1+U1-U3 OPE Funcionamento + Sismica Este (+X) - Sismica Vertical (-Z)
16 W+T1+P1-U1+U3 OPE Funcionamento + Sismica Oeste (-X) + Sismica Vertical (+Z)
17 W+T1+P1-U1-U3 OPE Funcionamento + Sismica Oeste (-X) - Sismica Vertical (-Z)
18 W+T1+P1+U2+U3 OPE Funcionamento + Sismica Norte (+Y) + Sismica Vertical (+2)
19 W+T1+P1+U2-U3 OPE Funcionamento + Sismica Norte (+Y) - Sismica Vertical (-Z)
20 W+T1+P1-U2+U3 OPE Funcionamento + Sismica Sul (-Y) + Sismica Vertical (+2)
21 W+T1+P1-U2-U3 OPE Funcionamento + Sismica Sul (-Y) - Sismica Vertical (-Z)
22 W+P1 SuUS Sustentado em condigdes de funcionamento
23 W+P2 SuUS Sustentado em condi¢cdes de concegéo
24 L2-L22 EXP Expansédo nas condigbes maximas de funcionamento
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Caso Combinacao I::;:: Descrigéao
25 L4-L22 EXP Expansédo nas condigbes minimas de funcionamento
26 L6-L23 EXP Expanséao nas condigbes maximas de concegéao
27 L8-L23 EXP Expansédo nas condi¢gdes minimas de concecao
28 L10-L2 occC Vento Leste (+X)
29 L11-L2 occC Vento Oeste (-X)
30 L12-L2 OoCC Vento Norte (+Y)
31 L13-L2 occC Vento Sul (-Y)
32 L14-L2 OCC Sismica Este (+X) + Sismica Vertical (+Z)
33 L15-L2 OocCccC Sismica Este (+X) - Sismica Vertical (-2)
34 L16-L2 OocCccC Sismica Oeste (-X) + Sismica Vertical (+2)
35 L17-L2 ocCcC Sismica Oeste (-X) - Sismica Vertical (-Z)
36 L18-L2 OocCC Sismica Norte (+Y) + Sismica Vertical (+Z)
37 L19-L2 OocCccC Sismica Norte (+Y) - Sismica Vertical (-Z)
38 L20-L2 OocCccC Sismica Sul (-Y) + Sismica Vertical (+2)
39 L21-L2 ocCcC Sismica Sul (-Y) - Sismica Vertical (-Z)
40 L22+L28 OCC Sustentado + Vento Leste (+X)
41 L22+L29 OCC Sustentado + Vento Oeste (-X)
42 L22+L30 occC Sustentado + Vento Norte (+Y)
43 L22+L31 ocCcC Sustentado + Vento Sul (-Y)
44 L22+L32 ocCC Sustentado + Sismica Este (+X) + Sismica Vertical (+Z)
45 L22+L33 ocCC Sustentado + Sismica Este (+X) - Sismica Vertical (-Z)
46 L22+L34 ocCC Sustentado + Sismica Oeste (-X) + Sismica Vertical (+2)
47 L22+L35 occC Sustentado + Sismica Oeste (-X) - Sismica Vertical (-2)
48 L22+L.36 ocCcC Sustentado + Sismica Norte (+Y) + Sismica Vertical (+2)
49 L22+L37 ocCC Sustentado + Sismica Norte (+Y) - Sismica Vertical (-Z)
50 L22+L38 ocCC Sustentado + Sismica Sul (-Y) + Sismica Vertical (+2)
51 L22+L39 occC Sustentado + Sismica Sul (-Y) - Sismica Vertical (-2)

Tabela 4. Casos de carga para tubagens metélicas de acordo com ASME B31.3.
5.3.2. Tubagens PRFV

Para satisfazer os critérios de ensaio de esforgo de acordo com a norma ISO 14692, o sistema deve ser
avaliado nos tipos de casos de carga a seguir definidos.

Caso Combinacéao Tipo ‘.je Descricao
tenséao
1 WW+HP HYD Teste hidrostatico
2 W+D1+T1+P1 OPE Max. Condigdes de funcionamento
3 W+D2+T2+P1 OPE Min. Condigbes de funcionamento
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Caso Combinacao Tipo 9e Descricao
tensao
4 W+D3+T3+P2 OPE Max. Condigbes de concegao
5 W+D4+T4+P2 OPE Min. Condigbes de concecgao
6 W+D1+T1+P1+WIN1 OoCC Funcionamento + Vento Leste (+X)
7 W+D1+T1+P1+WIN2 OoCC Funcionamento + Vento Oeste (-X)
8 W+D1+T1+P1+WIN3 OoCC Funcionamento + Vento Norte (+Y)
9 W+D1+T1+P1+WIN4 occC Funcionamento + Vento Sul (-Y)
10 W+D1+T1+P1+U1+U3 OoCC Funcionamento + Sismica Este (+X) + Sismica Vertical (+Z)
11 W+D1+T1+P1+U1-U3 OCC Funcionamento + Sismica Este (+X) - Sismica Vertical (-Z)

12 W+D1+T1+P1-U1+U3 ocCcC Funcionamento + Sismica Oeste (-X) + Sismica Vertical (+2)

13 W+D1+T1+P1-U1-U3 OCC Funcionamento + Sismica Oeste (-X) - Sismica Vertical (-2)

14 | W+D1+T1+P1+U2+U3 OoCccC Funcionamento + Sismica Norte (+Y) + Sismica Vertical (+2)

15 W+D1+T1+P1+U2-U3 OocCcC Funcionamento + Sismica Norte (+Y) - Sismica Vertical (-Z)

16 W+D1+T1+P1-U2+U3 OocCcC Funcionamento + Sismica Sul (-Y) + Sismica Vertical (+2)
17 W+D1+T1+P1-U2-U3 ocCcC Funcionamento + Sismica Sul (-Y) - Sismica Vertical (-Z)
18 W+P1 SUS Sustentado em condigdes de funcionamento

19 W+P2 SuUS Sustentado em condi¢bes de concegéo

Tabela 5. Casos de carga para tubagens PRFV de acordo com a norma ISO 14692.

5.4. Tensoes admissiveis

5.4.1. Tubagens metalicas

As tensdes maximas admissiveis utilizadas para a concegéo de sistemas de tubagens sao definidas na
seccgédo 302.3, ASME B31.3 (2022).

A tensdo devida a cargas sustentadas (S.) em qualquer componente de um sistema de tubagens néao
deve exceder S,, em que Sp é a tensdo admissivel a temperatura do metal para a condicao de

funcionamento em consideracgéo.
Do mesmo modo, o cddigo define a gama de tensdes de deslocamento admissiveis (Sa), como:
Sy=f-(1.25-5.+0.25-5)
Tendo em conta que S, € maior do que S;, o termo 0,25-S, pode ser modificado e, por conseguinte, a
gama de tensoes de deslocamento admissivel passa a ser:
Sa =f-(1.25-(S¢c+Sp) —S1)
Onde:

e f=fator de variagéo da tensao ciclica calculado como f = 6.0(N)™%2 < 1.
o N =numero de ciclos esperados durante a vida Util da tubagem.
e Sc = tensdo admissivel a temperatura minima do metal esperada durante o intervalo de

funcionamento da analise.
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e Sy =tensao admissivel a temperatura maxima do metal prevista para a gama de funcionamento
da analise.

As tensoOes sustentadas, ocasionais, térmicas e de teste devem ser combinadas de acordo com a
seccdo 5.3.1 e comparadas com os valores admissiveis para cada cenario possivel, ver quadro
seguinte.

Tipo de tensao

Critérios de aceitagao

Sustentado <Sn
Ocasional <k-S,(k=1,33)
Expanséao <S4

Teste hidrostatico

< Sy (Limite de elasticidade a Tam)

Tabela 6. Tens6es admissiveis para tubagens metalicas.
5.4.2. Tubagens PRFV

O fabricante deve fornecer os dados relativos ao invélucro de falha em conformidade com a norma ISO
14692:2017 e incluir as seguintes informacgodes:

e Tensao circunferencial (r = 0:1) a temperatura de referéncia.

e Tensado axial (r=0:1) a temperatura de referéncia.

e Tensao circunferencial (r = 1:1) a temperatura de referéncia.

e Tensdo axial (r=1:1) a temperatura de referéncia.

e Tensao circunferencial (r = 2:1) a temperatura de referéncia.

e Tensdo axial (r = 2:1) a temperatura de referéncia.

e Tensao circunferencial (r = 1:0) a temperatura de referéncia.

e Tensdo axial (r = 1:0) a temperatura de referéncia.

e Tensao axial (r = 0:-1) a temperatura de referéncia.

e Fator de temperatura parcial (temperaturas diferentes da temperatura de referéncia).
e Fator parcial de vida util de concecgéao (AO) (ver secgao 4.1).

e Fator parcial devido a resisténcia quimica (A2).

e Fator parcial devido ao servico ciclico (A3).

e Fator parcial devido ao tipo de carga: SUS (0,67), OPE (0,83) e OCC (0,89).
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Illustragéo 3. Pontos de tensdo para a construgdo da envolvente de rotura a longo prazo.

Para além das seguintes propriedades mecéanicas:

e Moddulo de elasticidade axial (E.).
e Moddulo de elasticidade circunferencial (Es).

e Moddulo de cisalhamento (G).

e Coeficiente de Poisson (deformagéo circunferencial/deformacgéo axial) (Via).

e Coeficiente de Poisson (deformacéao axial/deformacao em anel) (Van).

o Coeficiente de dilatagao térmica.

5.5. Deslocamentos admissiveis

O espacamento entre suportes (quer sejam suportes, guias ou limites) deve ser o exigido pela analise

de flexibilidade. A distancia maxima entre suportes deve ser limitada pela tensédo da tubagem e poruma

deflexdo maxima em funcédo do material da tubagem.

5.5.1. Tubagens metalicas

o As deflexdes verticais dos sistemas de tubagens metalicas ndo devem exceder 12,5 mm.

e Os deslocamentos horizontais ndo sao limitados, desde que se verifique que n&do ha

interferéncia com outras linhas ou elementos exteriores adjacentes.
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5.5.2. Tubagens PRFV

o Asdeflexdes verticais dos sistemas de tubagens PRFV ndo devem exceder 12,5 mm ou 0,5% do
comprimento do vao entre suportes, consoante o que for menor.

e Os deslocamentos horizontais ndo sao limitados, desde que se verifique que nao ha
interferéncia com outras linhas ou elementos exteriores adjacentes.

5.6. Conexoes ao equipamento

Cada conexado com o equipamento deve ser modelada como uma ancoragem e os deslocamentos
térmicos esperados podem ser incluidos, se relevantes. Por este motivo, o fabricante deve fornecer
informacgodes sobre as cargas maximas admissiveis nas conexdes, bem como as deslocacdes térmicas
correspondentes.

Na auséncia desta ultima informacéao, as deslocacdes podem ser estimadas utilizando o desenho
mecanico do equipamento, que deve especificar as dimensdes, 0os suportes, 0s materiais e as
condicoes de temperatura.

Se necessario, a rigidez das conexdes dos equipamentos (principalmente para tanques metalicos)
pode ser calculada através de uma analise de elementos finitos (FEA). Esta analise permite determinar
os valores derigidez das conexdes a incluir na analise de flexibilidade, o que permite simular com maior
exatiddo o comportamento da conexao entre tubagem e equipamento, passando de uma ancoragem
pura a permitir pequenos deslocamentos devido a rigidez real da conexao. Se o fabricante fornecer
diretamente estes valores de rigidez, eles devem ser utilizados nos calculos correspondentes.

O projeto do sistema de tubagens e a analise de flexibilidade devem ser realizados de modo a garantir
que as cargas transmitidas ao equipamento sejam inferiores as cargas maximas permitidas pelo
fabricante ou pela norma aplicavel, devendo esses valores ser verificados considerando as condi¢cdes
de carga de funcionamento sustentado e maximo, excluindo o teste hidrostatico, a concegéo e as

condicoes ocasionais.

5.7. Analise de tubagem enterrada

A tubagem enterrada ndo deve ser abrangida pela analise de flexibilidade, exceto se necessario para o
proprio calculo, pelo que a transigédo entre a tubagem acima do solo e a tubagem enterrada deve ser

modelada como um ponto de ancoragem.
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6. CRITERIOS GERAIS - CALCULO ESTRUTURAL DOS SUPORTES

Para a concecgao e o calculo dos suportes, devem ser considerados os seguintes critérios especificos:

Materiais:

O

O

O

Suportes acima do solo: ago-carbono.
Suportes submersos: Ago-carbono com protecao catddica ou aco inoxidavel.

Suportes expostos a ambientes altamente corrosivos: ago inoxidavel.

Perfis metalicos:

o Secgbes laminadas de acordo com a norma BS EN 10025 ou DIN 17100, grau S275JR
minimo (ST37-2).

o Secgbes tubulares de acordo com a norma BS EN 10210-1, grau S275J0H ou S275J2H.

Soldaduras:

o As soldaduras de topo devem ser de penetragdo total com preparagdo dos bordos. As
soldaduras de topo com penetragao parcial estdo sujeitas a aprovacgao do cliente e devem
ter um filete de preparacédo do bordo de, pelo menos, 70% da espessura das pecas a soldar.

o As soldaduras de enchimento devem cumprir os seguintes requisitos:

— Soldaduras em angulo em ambos os lados da chapa a unir: A espessura minima da
garganta da soldadura deve ser 0,5 vezes a espessura da peca.

— Soldaduras em dngulo de um lado da chapa a unir: A espessura minima da garganta da
soldadura deve ser 0,7 vezes a espessura da peca.

— A resisténcia do material de enchimento da soldadura deve ser considerada igual a
resisténcia do material a unir.

o Osrequisitos de preparagao dos bordos devem ser indicados nos desenhos de fabrico.

o Devem ser exigidas soldaduras de topo ou soldaduras de filete continuas. Se for necessaria

qualquer soldadura especial, esta deve ser indicada nos desenhos relevantes.

Altura dos suportes em relagéo ao solo:

O

Suportes internos: A distdncia maxima entre a placa de ancoragem e as obras civis
existentes deve ser de 50 mm, a preencher com calda de nivelamento. No entanto, é
possivel um maximo de 100 mm, consoante a inclinagao do terreno.

Suportes exteriores: Os pedestais de betdo devem ser concebidos com uma altura igual a
200 mm, a altura em relagédo a placa de ancoragem deve ser no maximo de 50 mm, a

preencher com calda de regularizagao.

Tipo de parafusos de ancoragem:

O

O

DIN ISO 898 8.8 (fy > 640 N/mm2) ou A4 para ancoragens em acgo inoxidavel. Para o célculo
HILTI, deve ser utilizado o HIT-V 8.8 e com a considerac¢ao de betao fissurado para suportes
ancorados a paredes, pilares, vigas e lajes. O betao nao fissurado deve ser considerado para
0s suportes ancorados em lajes assentes uniformemente no solo.

Ancoragens quimicas com resina epoxidica HIT RE-500 ou similar.
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o Comprimento minimo efetivo:
- M12(1/2”) - Comprimento efetivo minimo =100 mm.
- M16(5/8”)y M20 (3/4”) - Comprimento minimo efetivo = 150 mm.
o Otamanho minimo dos parafusos de ancoragem deve ser M12 (1/2").
o M14eM18néo sao utilizados.
o Comprimento total = Altura efetiva + distancia do elemento estrutural a base do suporte +
100 mm no minimo.
o Adistancia minima das ancoragens a qualquer borda de betao deve ser de 100 mm.

Parafusos: (parafusos galvanizados HDG):

©)

O

O

As ligacdes nao podem ter menos de dois parafusos com uma métrica minima de M12.

Né&o utilizar os tamanhos M14 ou M18.

Para as estruturas de ago-carbono, devem ser utilizados parafusos e porcas de qualidade

8.8 (fy>640 N/mm2) de acordo com as normas ASTM A325 ou EN14399.

Para as estruturas de ago inoxidavel, devem ser utilizados parafusos e porcas de ago de

qualidade A4-80 ou AISI 316L (fy>600 N/mm?2).

Deve ser colocada uma anilha em cada porca e sob a cabeca de cada parafuso.

Diametro dos orificios aparafusados:

— Para métricas inferiores a M24 o didmetro do furo = Minimo 2 mm a mais que o didmetro
do parafuso.

— Para tamanhos métricos superiores a M24, o didmetro do orificio = no minimo 3 mm a
mais do que o didmetro do parafuso.

Comprimento total dos parafusos = espessura dos elementos de ligagdo + espessura da

anilha + espessura da anilha de bloqueio + espessura da porca + 1,5 espessura da porca. O

valor calculado deve aproximar-se de um comprimento de parafuso padrao.

Dentro da mesma estrutura, deve tentar-se homogeneizar os comprimentos e as medidas

dos parafusos, de modo a ter o menor numero possivel de parafusos diferentes.

Os suportes devem ser colocados o mais proximo possivel de juntas, valvulas e alteracdes de

direcao. A localizacdo e o tipo de suportes devem ser definidos de acordo com a anédlise de

flexibilidade e/ou com os critérios basicos para tubagens de menor didmetro.

As juntas de dilatagdo devem ser suportadas de acordo com as condi¢cdes indicadas pelo

fornecedor, recomendando-se a localizagdo de um suporte a uma distancia igual a 4 vezes o

didmetro da junta.

Na concecéao de suportes ancorados a paredes de betdo em reservatdrios de dgua, a profundidade

maxima de ancoragem deve corresponder a espessura total da parede de betdo menos 200 mm.

No caso das paredes de betdo estrutural, a profundidade maxima de ancoragem deve ser a

espessura total da parede de betdo menos 100 mm.

Limitagdes de deslocamento:

O

O

Deslocamento vertical: L/300.

Deslocamento horizontal: H/200.
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e Resisténcia carateristica do betdo: de acordo com o calculo civil para cada zona do pavimento.

6.1. Distancia maxima entre suportes

6.1.1. Tubagens de plastico

Como boa pratica, para tubagens de plastico (PP, PEAD, PVC, etc.), a distancia entre suportes pode
seguir a informagao dada em DVS 2210-1 Tubagens industriais feitas de termoplasticos - Planeamento

e execugao - Sistemas de tubagens acima do solo.
6.1.2. Tubagens metalicas

Indica-se de seguida a distancia maxima entre suportes em funcao do didmetro e da espessura da
tubagem, utilizando estas distdncias para o dimensionamento de suportes em sistemas sem calculo
formal no modelo CAESAR II.

Diametro da tubagem [mm] | Distancia maxima (SCH 40/STD)[m] | Distancia maxima (SCH 80) [m]
DN 15 1,5 2,5
DN 25 2,0 3,5
DN 50 3,0 4,5
DN 65 3,5 5,0
DN 80 4,0 5,5
DN 100 4,5 6,0
DN 125 4,5 6,0
DN 150 5,0 7,0
DN 200 5,0 7,0
DN 250 6,0 8,0
DN 300 6,0 8,0
DN 350 7,0 9,0
DN 400 7,0 9,0
DN 450 8,0 10,0
DN 500 8,0 10,0
DN 600 8,0 10,0

Tabela 7. Distdncia maxima entre suportes para tubagens metalicas.
6.1.3. Tubagens PRFV

A distdncia maxima entre suportes, de acordo com o didmetro da tubagem, a utilizar para o

dimensionamento dos suportes em sistemas sem calculo formal no CAESAR Il é dada a seguir.

Diametro da tubagem [mm] | Distancia maxima entre suportes [m]

DN 50 2,6
DN 65 2,6
DN 80 2,9
DN 100 3,1

DN 125 3,1
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Diametro da tubagem [mm] | Distancia maxima entre suportes [m]
DN 150 3,5
DN 200 3,7
DN 250 4,0
DN 300 4,2
DN 350 4,8
DN 400 4,8
DN 450 4,8
DN 500 5,5
DN 600 6,0
DN 700 6,0
DN 800 6,0
DN 900 6,0
DN 1000 6,0
DN 1200 6,0
DN 1500 6,0
DN 1800 6,0
DN 2000 6,0

Tabela 8. Distdncia maxima entre suportes para tubagens PRFV.

6.2. Casos de carga e combinacoes

De seguida, sdo definidos os casos de carga a considerar para o calculo do apoio.

Caso | Etiqueta Descricao

1 DL1 Peso proprio

2 DL2 Carga sustentada da tubagem (W+P1) / (W+P2)
3 DL3 Cargas da tubagem em condicoes de funcionamento (W+D1+T1+P1) / (W+D2+T2+P1)
4 DL4 Cargas da tubagem em condicoes de concecao (W+D3+T3+P2) / (W+D4+T4+P2)
5 W1 Vento +X

6 W2 Vento -X

7 W3 Vento +Y

8 W4 Vento -Y

9 EQ1 Sismica +X /0,3 Sismica +Y / Sismica +Z

10 EQ2 Sismica +X /0,3 Sismica +Y / Sismica -Z

11 EQ3 Sismica +X /0,3 Sismica -Y / Sismica +Z

12 EQ4 Sismica +X/ 0,3 Sismica -Y / Sismica -Z

13 EQ5 Sismica -X/ 0,3 Sismica +Y / Sismica +Z

14 EQ6 Sismica -X/ 0,3 Sismica +Y / Sismica -Z

15 EQ7 Sismica -X/ 0,3 Sismica -Y / Sismica +Z

16 EQS8 Sismica -X/ 0,3 Sismica -Y / Sismica -Z

17 EQ9 0,3 Sismica +X/ Sismica +Y / Sismica +Z

18 EQ10 0,3 Sismica +X/ Sismica +Y / Sismica -Z

19 EQ11 0,3 Sismica +X/ Sismica -Y / Sismica +Z
20 EQ12 0,3 Sismica +X/ Sismica -Y / Sismica -Z
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Caso | Etiqueta Descricao
21 EQ13 0,3 Sismica -X / Sismica +Y / Sismica +Z
22 EQ14 0,3 Sismica -X/ Sismica +Y / Sismica -Z
23 EQ15 0,3 Sismica -X / Sismica -Y / Sismica +Z
24 EQ16 0,3 Sismica -X/ Sismica -Y / Sismica -Z
Tabela 9. Casos de carga utilizados para o calculo de suportes de tubagens.
As combinagobes de cargas devem estar de acordo com o Eurocédigo, EN 1990:2002:
Caso | Combinacao Tipo Descricao Tipo de analise
25 COMB1 ULS 1,35(DL1+DL2) Comb. linear
26 COMB2 ULS 1,35(DL1+DL3) Comb. linear
27 COMB3 ULS 1,35(DL1+DL4) Comb. linear
28 COMB4 ULS 1,0(DL1+DL2) Comb. linear
29 COMB5 ULS 1,0(DL1+DL3) Comb. linear
30 COMB6 ULS 1,0(DL1+DL4) Comb. linear
31 COMB7 ULS 1,35(DL1+DL2) + 1,5(W1) Comb. linear
32 COMBS8 ULS 1,35(DL1+DL2) + 1,5(W2) Comb. linear
33 COMB9 ULS 1,35(DL1+DL2) + 1,5(W3) Comb. linear
34 COMB10 ULS 1,35(DL1+DL2) + 1,5(W4) Comb. linear
35 COMB11 ULS 1,0(DL1+DL2) + 1,5(W1) Comb. linear
36 COMB12 ULS 1,0(DL1+DL2) + 1,5(W2) Comb. linear
37 COMB13 ULS 1,0(DL1+DL2) + 1,5(W3) Comb. linear
38 COMB14 ULS 1,0(DL1+DL2) + 1,5(W4) Comb. linear
39 COMB15 ULS 1,35(DL1+DL3) + 1,5(W1) Comb. linear
40 COMB16 ULS 1,35(DL1+DL3) + 1,5(W2) Comb. linear
41 coMB17 ULS 1,35(DL1+DL3) + 1,5(W3) Comb. linear
42 CcCOMB18 ULS 1,35(DL1+DL3) + 1,5(W4) Comb. linear
43 COMB19 ULS 1,0(DL1+DL3) + 1,5(W1) Comb. linear
44 COMB20 ULS 1,0(DL1+DL3) + 1,5(W2) Comb. linear
45 CcOoMB21 ULS 1,0(DL1+DL3) + 1,5(W3) Comb. linear
46 COMB22 ULS 1,0(DL1+DL3) + 1,5(W4) Comb. linear
47 COMB23 ULS 1,35(DL1+DL4) + 1,5(W1) Comb. linear
48 COMB24 ULS 1,35(DL1+DL4) + 1,5(W2) Comb. linear
49 COMB25 ULS 1,35(DL1+DL4) + 1,5(W3) Comb. linear
50 COMB26 ULS 1,35(DL1+DL4) + 1,5(W4) Comb. linear
51 COMB27 ULS 1,0(DL1+DL4) + 1,5(W1) Comb. linear
52 COMB28 ULS 1,0(DL1+DL4) + 1,5(W2) Comb. linear
53 COMB29 ULS 1,0(DL1+DL4) + 1,5(W3) Comb. linear
54 COMB30 ULS 1,0(DL1+DL4) + 1,5(W4) Comb. linear
55 COMB31 ULS 1,0(DL1+DL2) + 1,0(EQ1) Comb. linear
56 COMB32 ULS 1,0(DL1+DL2) + 1,0(EQZ2) Comb. linear
57 COMB33 ULS 1,0(DL1+DL2) + 1,0(EQ3) Comb. linear
58 COMB34 ULS 1,0(DL1+DL2) + 1,0(EQ4) Comb. linear
59 COMB35 ULS 1,0(DL1+DL2) + 1,0(EQ5) Comb. linear
60 COMB36 ULS 1,0(DL1+DL2) + 1,0(EQ6) Comb. linear
61 COMB37 ULS 1,0(DL1+DL2) + 1,0(EQ7) Comb. linear
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Caso | Combinacao Tipo Descricao Tipo de analise
62 COMB38 ULS 1,0(DL1+DL2) + 1,0(EQ8) Comb. linear
63 COMB39 ULS 1,0(DL1+DL2) + 1,0(EQ9) Comb. linear
64 COMB40 ULS 1,0(DL1+DL2) + 1,0(EQ10) Comb. linear
65 COMB41 uLs 0(DL1+DL2) +1,0(EQ11) Comb. linear
66 COMB42 uLs (DL1+DL2) + 1,0(EQ12) Comb. linear
67 COMB43 uLs 1,0(DL1+DL2) + 1,0(EQ13) Comb. linear
68 COMB44 uLs 1,0(DL1+DL2) +1,0(EQ14) Comb. linear
69 COMB45 uLs ,0(DL1+DL2) + 1,0(EQ15) Comb. linear
70 COMB46 uLs 1 O(D 1+DL2) + 1,0(EQ16) Comb. linear
71 COMB47 uLs 1,0(DL1+DL3) + 1,0(EQ1) Comb. linear
72 COMB48 uLs 1,0(DL1+DL3) + 1,0(EQ2) Comb. linear
73 COMBA49 uLs 1,0(DL1+DL3) + 1,0(EQS3) Comb. linear
74 COMB50 uLs 1,0(D 1+DL3) + 1,0(EQ4) Comb. linear
75 COMB51 uLs O(DL1+DL3) +1,0(EQ5) Comb. linear
76 COMB52 uLs ,0(DL1+DL3) + 1,0(EQ6) Comb. linear
77 COMB53 uLs ,0(DL1+DL3) + 1,0(EQ7) Comb. linear
78 COMB54 uLs 1 O(DL1+DL3) +1,0(EQ8) Comb. linear
79 COMB55 ULS 1,0(DL1+DL3) + 1,0(EQ9) Comb. linear
80 COMB56 ULS 1,0(DL1+DL3) + 1,0(EQ10) Comb. linear
81 COMB57 ULS 0(DL1+DL3) +1,0(EQ11) Comb. linear
82 COMB58 ULS (DL1+DL3) + 1,0(EQ12) Comb. linear
83 COMB59 ULS 0(DL1+DL3) +1,0(EQ13) Comb. linear
84 COMBG60 ULS 0(DL1+DL3) +1,0(EQ14) Comb. linear
85 COMB61 ULS ,0(DL1+DL3) + 1,0(EQ15) Comb. linear
86 COMB62 ULS 0(DL1+DL3) +1,0(EQ16) Comb. linear
87 COMB63 ULS 1,0(DL1+DL4) + 1,0(EQ1) Comb. linear
88 COMB64 ULS 1,0(DL1+DL4) + 1,0(EQ2) Comb. linear
89 COMB65 ULS 1,0(DL1+DL4) + 1,0(EQ3) Comb. linear
90 COMB66 ULS 1,0(DL1+DL4) +1,0(EQ4) Comb. linear
91 COMB67 ULS O(DL1+DL4) +1,0(EQ5) Comb. linear
92 COMB68 ULS ,0(DL1+DL4) + 1,0(EQS6) Comb. linear
93 COMB69 ULS ,0(DL1+DL4) + 1,0(EQ7) Comb. linear
94 COMB70 ULS 1 O(DL1+DL4) +1,0(EQS8) Comb. linear
95 COMB71 ULS 1,0(DL1+DL4) + 1,0(EQ9) Comb. linear
96 COMB72 uLs 1,0(DL1+DL4) + 1,0(EQ10) Comb. linear
97 COMB73 uLs 1,0(DL1+DL4) + 1,0(EQ11) Comb. linear
98 COMB74 uLs 1,0(DL1+DL4) + 1,0(EQ12) Comb. linear
99 COMB75 uLs 1,0(DL1+DL4) + 1,0(EQ13) Comb. linear
100 COMB76 uLs 1,0(DL1+DL4) + 1,0(EQ14) Comb. linear
101 COMB77 uLs 1,0(DL1+DL4) + 1,0(EQ15) Comb. linear
102 COMB78 uLs 0(DL1+DL4) +1,0(EQ16) Comb. linear
103 COMB79 SLS 1,0(DL1+DL2) Comb. linear
104 COMB80 SLS 1,0(DL1+DL3) Comb. linear
105 COMB81 SLS 1,0(DL1+DL4) Comb. linear
106 COMB82 SLS 1,0(DL1+DL2) + 1,0(W1) Comb. linear
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Caso | Combinacao Tipo Descricao Tipo de analise
107 COMBS83 SLS ,0(DL1+DL2) +1,0(W2) Comb. linear
108 COMB84 SLS ,0(DL1+DL2) +1,0(W3) Comb. linear
109 COMB85 SLS ,0(DL1+DL2) +1,0(W4) Comb. linear
110 COMBS86 SLS ,0(DL1+DL3) + 1,0(W1) Comb. linear
111 COMB87 SLS ,0(DL1+DL3) + 1,0(W2) Comb. linear
112 COMBS88 SLS ,0(DL1+DL3) + 1,0(W3) Comb. linear
113 COMB89 SLS ,0(DL1+DL3) + 1,0(W4) Comb. linear
114 COMB90 SLS ,0(DL1+DL4) + 1,0(W1) Comb. linear
115 COMB91 SLS ,0(DL1+DL4) + 1,0(W2) Comb. linear
116 COMB92 SLS ,0(DL1+DL4) + 1,0(W3) Comb. linear
117 COMB93 SLS ,0(DL1+DL4) + 1,0(W4) Comb. linear
118 COMBY94 SLS ,0(DL1+DL2) + 0,2(W1) Comb. linear
119 COMB95 SLS ,0(DL1+DL2) + 0,2(W2) Comb. linear
120 COMB96 SLS ,0(DL1+DL2) + 0,2(W3) Comb. linear
121 COMB97 SLS ,0(DL1+DL2) + 0,2(W4) Comb. linear
122 COMB98 SLS ,0(DL1+DL3) + 0,2(W1) Comb. linear
123 COMB99 SLS ,0(DL1+DL3) + 0,2(W2) Comb. linear
124 COMB100 SLS ,0(DL1+DL3) + 0,2(W3) Comb. linear
125 COMB101 SLS ,0(DL1+DL3) +0,2(W4) Comb. linear
126 COMB102 SLS ,0(DL1+DL4) +0,2(W1) Comb. linear
127 COMB103 SLS ,0(DL1+DL4) +0,2(W2) Comb. linear
128 COMB104 SLS ,0(DL1+DL4) +0,2(W3) Comb. linear
129 COMB105 SLS 1 O(DL1+DL4) +0,2(W4) Comb. linear
130 COMB106 SLS 1,0(DL1+DL2) + 1,0(EQ1) Comb. linear
131 COMB107 SLS 1,0(DL1+DL2) + 1,0(EQ2) Comb. linear
132 COMB108 SLS 0(DL1+DL2) +1,0(EQS3) Comb. linear
133 COMB109 SLS 0(DL1+DL2) + 1,0(EQ4) Comb. linear
134 COMB110 SLS 1,0(DL1+DL2) + 1,0(EQ5) Comb. linear
135 COMB111 SLS 0(DL1+DL2) + 1,0(EQS6) Comb. linear
136 COMB112 SLS 0(DL1+DL2) +1,0(EQ7) Comb. linear
137 COMB113 SLS 0(DL1+DL2) + 1,0(EQ8) Comb. linear
138 COMB114 SLS 1,0(DL1+DL2) + 1,0(EQ9) Comb. linear
139 COMB115 SLS 1,0(DL1+DL2) + 1,0(EQ10) Comb. linear
140 COMB116 SLS 1,0(DL1+DL2) + 1,0(EQ11) Comb. linear
141 COMB117 SLS 1,0(DL1+DL2) + 1,0(EQ12) Comb. linear
142 COMB118 SLS 1,0(DL1+DL2) + 1,0(EQ13) Comb. linear
143 COMB119 SLS 1,0(DL1+DL2) + 1,0(EQ14) Comb. linear
144 COMB120 SLS 1,0(DL1+DL2) + 1,0(EQ15) Comb. linear
145 COMB121 SLS 1,0(DL1+DL2) + 1,0(EQ16) Comb. linear
146 COMB122 SLS 1,0(DL1+DL3) + 1,0(EQ1) Comb. linear
147 COMB123 SLS 1,0(DL1+DL3) + 1,0(EQ2) Comb. linear
148 COMB124 SLS 1,0(DL1+DL3) + 1,0(EQS3) Comb. linear
149 COMB125 SLS 1,0(DL1+DL3) +1,0(EQ4) Comb. linear
150 COMB126 SLS 1,0(DL1+DL3) + 1,0(EQ5) Comb. linear
151 COMB127 SLS 1,0(DL1+DL3) + 1,0(EQ6) Comb. linear
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152 COMB128 SLS 1,0(DL1+DL3) + 1,0(EQ7) Comb. linear
153 COMB129 SLS 1,0(DL1+DL3) + 1,0(EQ8) Comb. linear
154 COMB130 SLS 1,0(DL1+DL3) + 1,0(EQ9) Comb. linear
155 COMB131 SLS 1,0(DL1+DL3) + 1,0(EQ10) Comb. linear
156 COMB132 SLS 0(DL1+DL3) +1,0(EQ11) Comb. linear
157 COMB133 SLS 0(DL1+DL3) +1,0(EQ12) Comb. linear
158 COMB134 SLS 1,0(DL1+DL3) + 1,0(EQ13) Comb. linear
159 COMB135 SLS 1,0(DL1+DL3) +1,0(EQ14) Comb. linear
160 COMB136 SLS ,0(DL1+DL3) + 1,0(EQ15) Comb. linear
161 COMB137 SLS 0(DL1+DL3) +1,0(EQ16) Comb. linear
162 COMB138 SLS 1,0(DL1+DL4) + 1,0(EQ1) Comb. linear
163 COMB139 SLS 1,0(DL1+DL4) + 1,0(EQ2) Comb. linear
164 COMB140 SLS 1,0(DL1+DL4) + 1,0(EQS3) Comb. linear
165 COMB141 SLS 1,0(DL1+DL4) +1,0(EQ4) Comb. linear
166 COMB142 SLS O(DL1+DL4) +1,0(EQ5) Comb. linear
167 COMB143 SLS ,0(DL1+DL4) + 1,0(EQS6) Comb. linear
168 COMB144 SLS ,0(DL1+DL4) + 1,0(EQ7) Comb. linear
169 COMB145 SLS 1 O(DL1+DL4) +1,0(EQ8) Comb. linear
170 COMB146 SLS 1,0(DL1+DL4) + 1,0(EQ9) Comb. linear
171 COMB147 SLS 1,0(DL1+DL4) + 1,0(EQ10) Comb. linear
172 COMB148 SLS 1,0(DL1+DL4) + 1,0(EQ11) Comb. linear
173 COMB149 SLS 0(DL1+DL4) +1,0(EQ12) Comb. linear
174 COMB150 SLS 0(DL1+DL4) +1,0(EQ13) Comb. linear
175 COMB151 SLS 0(DL1+DL4) + 1,0(EQ14) Comb. linear
176 COMB152 SLS 0(DL1+DL4) +1,0(EQ15) Comb. linear
177 COMB153 SLS 1,0(DL1+DL4) + 1,0(EQ16) Comb. linear

Tabela 10. Combinagées de cargas utilizadas para o calculo de suportes de tubagens.
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