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1. INTRODUCAO

A regiao do Algarve tem vindo a sofrer, ao longo dos ultimos anos, de uma seca prolongada associada
a uma situagao de escassez hidrica que € ja considerada estrutural. Assim, apesar da disponibilidade
de agua em Portugal ser acima da média europeia, o abastecimento de agua em Portugal,
nomeadamente na regidao do Algarve, esta sob stress, e espera-se que o problema aumente com as
alteracdes climaticas. Por estes motivos o Plano Regional de Eficiéncia Hidrica da Regiao do Algarve,
elaborado em 2020 pela APA e pela Diregao-Geral de Agricultura e Desenvolvimento Rural (DGADR),
identificou como medida estrutural possivel parareforgar a capacidade de producao de agua, a criagao
de um sistema de dessalinizagdo na regido do Algarve, com o objetivo de assegurar uma origem
alternativa e fiavel para o abastecimento de agua potavel a regiao do Algarve.

1.1. Geral

Uma conduta enterrada utilizada para transportar fluidos sob pressdo deve resistir com seguranca a
todas as tensdes e deformacgdes que podem resultar de dois tipos de cargas: cargas internas causadas
pela pressao do fluido de trabalho e pela dindmica do escoamento do fluido (por exemplo, golpe de
ariete) e cargas externas, que geralmente incluem o peso do aterro (carga morta) e a pressao do solo
exercida pelos veiculos (carga viva), mas também podem incluir pressdes adicionais resultantes de
aguas subterrdneas, pressao de vacuo e estruturas de superficie. Enquanto as cargas internas
desenvolvem tensodes de tragcado nas diregdes axial (longitudinal) e anular (circunferencial), as cargas
externas desenvolvem principalmente tensodes de flexdo e compressao anulares. As tensodes de flexao

anular sdo uma reacao as cargas externas, que deformam o tubo da sua forma redonda inicial.

Os tubos destinados a aplicagdes enterradas sdo normalmente diferenciados em duas classes, rigidos
e flexiveis, com base na sua capacidade de se deformarem em servigo sem fissurarem ou falharem de
outra qualquer forma. Os tubos de material plastico podem suportar com seguranca deformacgdes
consideraveis sendo, porisso, classificados como tubos flexiveis.

A capacidade do tubo flexivel de se deformar significativamente sem danos estruturais permite o
desenvolvimento de uma interagéo solo/tubo que, devido a mecénica da estrutura solo/tubo, funciona
para remover alguma da carga de aterro causada pela deformagéo, comprime ainda mais o solo do
lado do tubo, o que melhora o apoio lateral e reduz (e, em ultima analise, limita) a deformacéo adicional
do tubo. Embora todas as condutas flexiveis devam ter uma resisténcia a compressao suficiente para
resistir com seguranga as tensdes de compressao geradas por cargas externas, a sua restricao de
concecgao habitual ndo é a falha do material causada pela compressao, mas sim garantir que as

pressoes da terra e das aguas subterrdneas ndo deformam ou entortam excessivamente a conduta.

Para o calculo mecéanico, normalmente utilizado na pratica, o Manual M55 da AWWA é utilizado para
tubagens de polietileno de alta densidade (PEAD).
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Para o calculo mecanico do tubo enterrado, foi utilizado o programa de calculo ATHA (Asociacion de

Fabricantes de Tubos de Hormigdén Armado), que é calculado com base nos calculos incluidos na
norma UNE 127916:2020.

De acordo com a regulamentacao dos tubos de betdo, é necessario considerar uma analise que

combine cargas externas e internas. Aceita-se para o desenho destes tubos a convencao de que as
cargas internas e externas actuam de forma independente. Por isso, geralmente, o procedimento

seguido para o projeto de tubos de betao é selecionar um tubo que satisfaca a pressao de trabalho

interna, as sobrecargas e as necessidades hidraulicas; e depois, analisar a instalagdo abaixo da

superficie para garantir que o tubo, tal como vai ser instalado, suportara as cargas externas.

1.2. Abreviaturas

Parametro Abreviacion
Polietileno de alta densidade PEAD
Didmetro Nominal DN
Didmetro Exterior oD
Didmetro Interno DI
Espessura
Mdédulo de elasticidade aparente do material
Modulo de elasticidade do solo nativo
Modulo de elasticidade do solo na trincheira E'E
Peso especifico do solo w
Racio de dimenséao equivalente normalizado SDReq
Classe de pressao PN
Coeficiente de Poisson M
Pressao de servico WP
Classe de pressao PC
Pressao maxima de servico WPR
Carga devida ao peso do terra PE
Peso do solo w
Altura do terreno acima da chave do tubo H
Constante de apoio K
Fator de desfasamento temporal (Time-Lag Factor) TL
Carga de transito PL
Mddulo de elasticidade aparente do material E
Moédulo de desenho do solo E’
Fator de suporte do solo Sc
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Modulo de solo nativo E'N
Modulo do solo compactado da trincheira E'E
Largura da trincheira Bd
Diadmetro exterior DO
Fator de redugéao da resisténcia Rb
Fator de suporte elastico do solo B-
Altura da agua acima da tubagem Hw
Presséao interna negativa (pressao de vacuo) PV
Fator de compensacgéo da ovalizagédo fo
Pressao externa admissivel para tubagem enterrada PCA
Pressao externa admissivel para a tubagem (sem o efeito das terras
circundantes) PUA
Compressao circunferencial da parede S

Tabela 1. Abreviaturas dos pardmetros utilizados no céalculo team.

1.3. Descricao geral do sistema de captacao de agua no mar

O sistema de captacao de 4gua no mar (objeto deste calculo mecénico), € composto por duas linhas
paralelas que captam a agua do fundo do mar e a conduzem até a estacao elevatéria inicial (EEI). Cada
linha é composta por uma torre de captagdo e uma conduta com tubagem macica de polietileno de
alta densidade (PEAD).

Para passar a zona da falésia, que tem uma parte exclusivamente terrestre, uma parte de transigcao
correspondente a praia e uma parte maritima até a cota 4,60 m ZH (-6,60 m NMM), serdo executados
dois tuneles autoportantes por microtunelagao um por cada linha, com tubagem de betdo armado (BA)
empurrados, onde posteriormente, respetivamente, se instalaram as condutas de captacao e ainda as

condutas de hipoclorito de sédio.

As tomadas de agua sao localizadas a cota batimétrica 9,8 m ZH (-11,8 m NMM) a uma distancia a linha

de costa superior a 1820 m de la linea de costa em preia mar.
As condutas estdo compostas por os seguintes trechos:

— Trecho em tunel: Dois tubagens de BA DN 1800 mm. Comprimento de 564,00 m. Contém as
linhas de captagdo PEAD DN 1200 mm e PEAD DN 1000 mm, e as linhas de hipoclorito de sédio
PEAD DN 50 mm.

— Trecho em vala marinha: Uma tubagem de PEAD SDR26 DN 1200 mm y uma tubagem de PEAD
SDR26 DN 1000 mm. Comprimento de 1465,00 m. O comprimento total da cada conduta em
tubagem de PEAD é de 2029,00 m.

— Aslinhas de hipoclorito correrdo protegidas por uma camisa de PEAD SDR17 DN 180 mm.
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1.4. Descricao geral do sistema de rejeicao de salmoura

O sistema de rejeigdo de salmoura entre a cAmara de desgaseificagéo e o fundo do mar, é composto

por uma conduta (emissario marinho) com tubagem macicga de polietileno de alta densidade (PEAD).

Para passar a zona da falésia, que tem uma parte exclusivamente terrestre, uma parte de transigao
correspondente a praia e uma parte maritima até a cota 5,0 0 m ZH (-7,00 m NMM), correspondente a
zona deinicio darebentagéao, sera executado um tunel autoportante por microtunelagédo, com tubagem

de betdo armado (BA) empurrados, onde posteriormente se instalara a conduta de salmoura.

O emissario marinho conta com um trecho difusor composto por 8 bocas difusoras y um comprimento
de 56 m, localizado entre as cotas 7,50 m ZH (-9,50 m NMM) a 7,67 m ZH (-9,67 m NMM).

As condutas esta compostas por os seguintes trechos:

— Trecho em tunel: Tubagem de BA DN 1800 mm. Comprimento de 910,00 m. Contém a linha de
vertido PEAD DN 1000 mm.

— Trecho emvala marinha: Tubagem de PEAD SDR26 DN 1000 mm. Comprimento de 1294,00 m. O
comprimento total da conduta em tubagem de PEAD DN 1000 mm é de 2260,00 m.

1.5. Descricao geral do sistema de hipoclorito

O sistema de hipoclorito serd composto por dois tubos de PEAD com didmetro nominal DN 50 SDR11
para cada uma das tubagens de captagao, dentro de um invélucro de PEAD DN180 SDR17.

1.6. Objetivo desde documento

O objetivo do presente documento é descrever e justificar o calculo mecénico dos diferentes trogos

subterrdneos das condutas.
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2. CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

2.1. Sistema de captacao de agua no mar

Para o calculo mecanico do sistema de captacao da agua do mar serdo adotados os seguintes critérios
de dimensionamento:

Trecho em vala (Fase de operacéo)

— Pressaointerior em regime permanente: -4 mca (negativa)

— Recobrimento: conforme perfil longitudinal. Minimo-1,5m

— Norma de referéncia para calculo: manual AWWA M55, considerando:
e QOvalizacdo maxima 4%
e Fator de segurancga ao colapso: 2
e Modulo de elasticidade de curto prazo: 800 MPa

— Espessura minima da tubagem PEAD: equivalente a SDR 26
Trecho em tunel

— Pressaointerior em regime permanente: -5 mca (negativa)
— Restantes forcas, pressoes, tensoes, etc.. consoante a técnica executiva, proposta pelo

empreiteiro e aprovada pela Fiscalizacao.

2.2. Sistema de rejeicao de salmoura

Para o calculo mecénico do sistema de rejeicdo de salmoura no mar serdo adotados os seguintes

critérios de dimensionamento:
Trecho em vala (Fase de operacao)

— Pressao interior em regime permanente: Calculada com base na cota estatica maxima admitida
na camara de desgasificagcao e a cota minima do mar (0 mZH = -2 mNMM).
— Recobrimento: conforme perfil longitudinal. Minimo-1,5m
— Norma de referéncia para calculo: manual AWWA M55, considerando:
e Ovalizagdo maxima 4%
e Fator de segurancga ao colapso: 2
e Mboédulo de elasticidade de curto prazo: 800 MPa

— Espessura minima da tubagem PEAD: equivalente a SDR 26
Trecho em tunel

— Presséo interior em regime permanente: Com base ma cota estatica maxima na cadmara de
desgaseificacao (22 mNMM) e a cota minima do mar (0 mZH = -2 mNMM).

— Restantes forgas, pressdes, tensdes, etc.: consoante a técnica executiva, proposta pelo
empreiteiro e aprovada pela Fiscalizagéo.
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2.3. Sistema de hipoclorito

Para o calculo mecéanico do sistema de hipoclorito serdo adotados os seguintes critérios de

dimensionamento:

— Presséo interior em regime permanente maxima: situagéo estatica de conduta fechada
— Restantes forgas, pressoes, tensodes, etc.: consoante a técnica executiva, proposta pelo
empreiteiro e aprovada pela Fiscalizagéo.

— Espessura minima da tubagem PEAD: equivalente a SDR<11.

2.4. Parametros de desenho

2.4.1. Sistema de captacao de agua no mar

Os seguintes parametros de projeto foram considerados para o calculo mecéanico da conduta:

Modulo de elasticidade do PEAD a curto prazo E=800 MPa =116030,2 psi.
Ovalizagdo maxima PEAD 4,0 %.
Gravidade especifica do solo natural w = 2000 kg/m? = 124,86 pcf.

Os levantamentos geotécnicos realizados mostram que a area do projecto contém solos com um
modulo de elasticidade minimo comparavel a um solo do tipo SC2 nestas condicoes (E "n = 500.000
psi). Assim sendo, os calculos mecanicos representados neste documento sao realizados
considerando um médulo de elasticidade de 500,00 psi para solo natural.

Debera utilizarse un suelo granular de relleno que alcance un moédulo de elasticidad de 1000 psi

Na zona de saida do tunel (PK 570-PK 600), devido a altura maxima do solo acima da tubagem, deve ser
utilizado um solo de enchimento granular que atinja um mddulo de elasticidade de 1000,00 psi,
reforcando assim a protecao das tubagens contra cargas mecanicas nesta zona.

— PK570-PK 600:
e E"\=500,000 psi (3,45 MPa)
e E:=1000,00 psi (6,89 MPa)
— PK®600-PKFINAL: E “\=E "g= 500.000 psi (3,45 MPa).

A secgao 4 mostra os resultados do tubo de PEAD no interior do tunel, referindo que ndo suportam
qualquer esforgo mecéanico.

2.4.2. Sistema de rejeicao de salmoura

Os seguintes parametros de projeto foram considerados para o calculo mecéanico da conduta:
Mddulo de elasticidade do PEAD a curto prazo E=800 MPa =116030,2 psi.
Ovalizagdo méaxima PEAD 4,0 %.

Gravidade especifica do solo natural w = 2000 kg/m? = 124,86 pcf.



Cliente Empreiteiro EPC

/S ‘GS = lusagua = aquapor

N’ Grupe Aguas da Portugal

Projeto n®. Projeto Data Rev. Pag.
Sistema de dessalinizagdo naregiao do Algarve | 06/05/2025 | 02.0 11 de 65

Cédigo AdA Cédigo ACE

AL-ACE-0000-MW-CAC-00001 AL-PRO-0000-MW-CAC-00001

Para o emissario, o mesmo médulo de elasticidade foi considerado tanto para o solo natural (E "n) como
para o enchimento (E “g) pois desta forma a condugéo suporta corretamente as cargas mecanicas.

—  PK910-PK 940: E "y= E "¢= 500.000 psi (3,45 MPa)
—  PK940-PK FINAL: E = E &= 500.000 psi (3,45 MPa)

A seccao 4 mostra os resultados do tubo de PEAD no interior do tunel, referindo que nao suportam
qualquer esforgo mecanico.

2.4.3. Sistema de hipoclorito

Os seguintes pardmetros de projeto foram considerados para o calculo mecanico da conduta:

Mddulo de elasticidade do PEAD a curto prazo E=800 MPa =116030,2 psi.
Ovalizagdo maxima PEAD 4,0 %.
Gravidade especifica do solo natural w = 2000 kg/m? = 124,86 pcf.

O mesmo mddulo de elasticidade foi considerado tanto para o solo natural (E n) como para o
enchimento (E “¢), o calculo é realizado para ambos os invélucros de tubagens (DN 180 mm e DN 250
mm) do sistema de hipoclorito.

Foram feitas iteragdes (como no sistema de captacio e rejeicdo de salmoura) para determinar o
modulo de elasticidade minimo para o qual o tubo suporta as tensdes mecéanicas em cada secgao tipo
definida, obtendo-se:

— PK570-PK600: E "n=E "¢= 400,000 psi.

— PK600-PKFINAL: E "n=E "¢= 50,000 psi.

2.4.4. Tabela de resumo

Segue-se uma tabela com os mdédulos de elasticidade minimos necessarios para suportar as cargas

mecanicas recebidas em cada tubagem nos diferentes trogos:
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Condut T (m) Madulo de elasticidade minimo necessario
onduta roco (m
i [psi] [MPa]
PK 0+564-PK 0+600 700 4,83
Captacao DN1200
PK 0+600-PK 2+029 400 2,76
PK 0+564-PK 0+600 700 4,83
Captacao DN1000
PK 0+600-PK 2+029 400 2,76
PK 0+853-PK 0+890 500 3,45
Rejeicao DN1000
PK 0+890 - PK 2+203 203 1,40
PK 0+564-PK 0+600 400 2,76
Hipoclorito DN180
PK 0+600-PK 2+029 50 0,34
PK 0+564-PK 0+600 400 2,76
Hipoclorito DN250
PK 0+600-PK 2+029 50 0,34

Tabela 2. Médulos de elasticidade minimos necessarios.

2.5. Critérios de concecio para afundamento

Devem ser observados os seguintes limites:
e Raio de curvatura minimo: = 30 x DN da tubagem
e Ovalizagdo maxima: < 6%
e Fator de segurancga ao colapso: = 1,6

Como se pode verificar nos resultados apresentados na seccao 5.5, os critérios resultantes da
metodologia aplicada sdo mais rigorosos do que os definidos.
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3. FORMULAGAO UTILIZADA

3.1. Tubagems de polietileno de alta densidade

Sao analisadas as seguintes situacdes de carga:
3.1.1. HIPOTESE 1.- Presséo interna positiva

Na hipdtese de pressao interna de agao simples, deve verificar-se que a WP (pressdo de servigo) nao
excede o valor da PC (classe de pressao) do tubo. Deve também verificar-se se o tubo é capaz de
suportar sobrepressodes, o que é feito através da WPR (Working pressure rating), que € a capacidade de
projeto do tubo para suportar a presséo de servico a temperatura de projeto com capacidade suficiente

para suportar sobrepressdes acima da pressao de servigo. Por conseguinte, deve ser cumprido o
seguinte:

WP <WPR<PC
3.1.2. HIPOTESE 2.- Acgdes externas (verificacdo da deflexao)

De acordo com a norma, para continuar com o calculo, o préximo passo a ser efectuado é obter as

cargas externas. A carga devida ao peso da terra no eixo supoerior do tubo é calculada da seguinte
forma:

PE = wH
, onde:

— PE carga devida ao peso do terra, psf.
— wopesodosolo, pcf.

— Haaltura da terra sobre o tubo, ft.

Como mencionado anteriormente, nesta altura verifica-se que a deflexdo causada pelas cargas
externas ndo excede o valor permitido para a deflexdo. Para este efeito, calculamos a deflexdo causada
por cargas externas sendo:

AY K(TyPg + P, + P
0o = (ToPg + P, + Pgs) (100)

D 2E ,
SOR -1y + 0-061E

, onde:

AY . -
%D— porcentaje de deflexion.
M
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— AY deflexao ou variagao do didmetro, pol.

— DMdiametro médio, (DO-t), in.

— Kconstante de suporte, normalmente 0,1.

— TL Fator de desfasamento, geralmente € adotado um valor conservador de 1,5. Este fator tem em
conta o aumento da deformagéao ao longo do tempo.

— PE carga devida ao peso da terra, psf.

— E moddulo de elasticidade do material do tubo, psi.

— DRracio de dimensao (D0/t)

— E'mddulo de projeto do solo, psi.

Por outro lado, quando o tubo entra numa trincheira, o médulo de desenho do solo E' sera:
E = S.E'g
,onde:

— E'mddulo de desenho do solo, psi.

— E'E mddulo de desenho do solo na trincheira, psi.

— SC Fator de suporte do solo. Obtido do Quadro 5-10 do manual, em funcéo do racio E'N/E'E e
Bd/DO, onde:

— E'N é o mddulo de elasticidade do solo natural.

— Bdéalarguradatrincheira.

— DO é o diametro exterior do tubo, in.

Por fim, a deflexao é verificada com o valor maximo permitido para a dita, que no caso de tubos que
nao trabalham sob presséo é de no maximo 7,5% e para tubos que trabalham sob pressao é dado na
tabela 5.11 do Manual M55, onde para SDR de 26 o limite é de 7,5%, por conseguinte:

AY
% — < 7,5%
Dm

Neste caso, a deflexdo maxima é limitada a 4,0 %.
3.1.3. HIPOTESE 3.- Accdes externas e pressao interna negativa (colapso ou empenamento)

Quando as tubagens enterradas sao sujeitas a cargas externas, tais como pressao interna negativa,
agua subterranea ou cargas extremamente elevadas, pode ocorrer instabilidade na parede da tubagem,
causando uma deformagéo por empenamento. A resisténcia contra essa encurvadura diminuiu devido
ao efeito de contra-ag&o do solo que envolve a tubulagéo. Para que este apoio do solo se desenvolva,
o tubo deve ser enterrado durante pelo menos 4 pés ou um didmetro de terra. A seguinte equagao para
tubos, considerando o efeito positivo do solo, calcula a resisténcia do tubo enterrado contra cargas
externas.
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, onde:

— PCA presséao externa admissivel para o tubo (efeito das terras circundantes), psi.

Pca = —— |RpB’E’
CA N b

12(DR — 1)3

— N fator de seguranca, para o polietileno geralmente 2,0.

— Rbfator de reducao da resisténcia

— B'fator de suporte elastico do solo.

— E'mddulo de desenho do solo, psi.

— E'mddulo de elasticidade do material do tubo, psi.

— DRracio de dimensao (DO/t)

Por outro lado, o fator de redugao da resisténcia é calculado do seguinte modo:

, onde:

H
R,=1-033—%

— HW altura da agua sobre o tubagem, ft.

— Haltura do terra acima da chave do tubo, ft.

E o fator de suporte eldstico do solo, como:

1

B = 1 + 4e-0.065H

Finalmente, a pressao externa admissivel para o tubo neste caso sera:

, onde:

PCA>PE+PL+PV

— PE, PL sado as cargas externas de terra e de transito, respetivamente, psi.

— PV é apressaointerna negativa, psi.

Adicionalmente, se a tubagem estiver sujeito a pressdes internas negativas, o tubo deve ser capaz de

suportar a pressdo interna negativa sem a ajuda do solo circundante. Por conseguinte, a equagao

seguinte dé a pressao negativa admissivel ou a pressdo externa sem a ajuda do efeito do solo que o
tubo pode suportar antes do colapso.
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Pon= (1 252) () (2)

, onde:

— PUA pressao externa admissivel para o tubo (ndo afetada pelo efeito das terras circundantes),
psi.

— E moddulo de elasticidade do material do tubo, psi.

— M coeficiente de Poisson. 0,45 a longo prazo e 0,35 a curto prazo.

— DRracio de dimenséao (DO/t).

— fO compensacéao do fator de ovalizacao.

— N fator de seguranca, normalmente 2,0.
3.1.4. HIPOTESE 4.- Acgdes externas (compressao da parede do tubagem)

A pressao daterra aplicada ao tubo enterrado cria uma compressao na parede do tubagem. Quando os
tubos séo pressurizados, esta solicitagcdo de compresséo é anulada pela tragado gerada pela pressao
interna do tubagem. Os tubos enterrados e pressurizados estado sujeitos a uma pressao externa liquida
apenas quando ocorrem pressdes negativas ou de fecho. Durante estes eventos, a compressao nao
ocorre durante um periodo de tempo suficientemente longo para ser significativa, porque a tensao de
calculo do polietileno a curto prazo é consideravelmente mais elevada do que a longo prazo. As
condutas enterradas a muita profundidade e que operam a baixas pressdes podem apresentar
compressao nas suas paredes. A equacgao seguinte pode ser utilizada para calcular essas forgas de
compressao:

_PE(Dp—t) Pg(DR-1)
B 2t 2

S

, onde:

— S compressao circunferencial da parede, psi.
— PE carga de peso da terra, psi.
— DO didametro exterior do tubagem, in.

— tespessuradotubagem,in.

3.2. Tubagems do betao

O objeto de estudo desta secgao centra-se no calculo mecanico de um tubo de betao enterrado. Para
o calculo mecanico, utilizou-se o programa de calculo da ATHA (Associagao de Fabricantes de Tubos

de Betdo Armado), que é calculado com base nos calculos incluidos na norma UNE 127 916:2020.

A capacidade de resisténcia as cargas externas € normalmente verificada através dos seguintes
passos:

— Determinar as cargas externas.

— Verificar que a deformacéao provocada pelas cargas externas nao excede o valor permitido.
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— Verificar se a pressao causada pela combinagdo das cargas externas e da pressao interna
negativa € inferior a pressédo a qual ocorre o colapso do tubo.

— Verificar se a compressao na parede do tubo causada por cargas externas nao excede os valores

permitidos.

3.2.1. Parametros de desenho

Para o calculo mecéanico da tubagem de betdo armado, foram considerados os seguintes pardmetros

de projeto:

— Tipo de cravacao

— Diametro interno da tubagem
— Espessura da tubagem

— Diadmetro exterior

—  Enterramento méaximo do tubo

Microtunel

1800 mm

200 mm

2200 mm

Captacao de 4gua no mar: 15,64 m (PK 0+160)

Rejeicao da salmoura no mar: 31,49 m (PK 0+280)
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4. RESULTADOS TUBAGEM ENTERRADA

4.1. PEAD

Nas tabelas seguintes, pode verificar-se como o tubo é mecanicamente valido para as tensodes
estabelecidas:

4.1.1. Captacao de agua no mar

DN 1200 (PK 0+000 — PK 0+563, tunel)

CALCULO MECANICO PEAD

AWWA PE pipe Desing and Installation. Manual of Water supply practices M55.
Condutas de captagéo

Dados
Diametro nominal DN 47,24 in 1200,00 mm Nota: Os dimetros podem variar
Diametro exterior DO 47,24 in 1200,00 mm o
o S . significativamente dependendo da
Diametro interior DI 43,63 in 1108,20 mm - -
N origem do fabricante da tubagem,
Espessura t 1,8 in 45,90 mm por exemplo o didmetro nominal
Médulo de elasticidade da tubagem curto prazo 50 anos E 116030,19 psi 800,00 Mpa em polegadas ou milimetros.
Médulo de elasticidade solo nativo E'N 500,00 psi 3,45 Mpa A X P .
. . . . . Porém, o célculo é valido para o
Médulo de e[gsl|0|dade material envolvimento EE 500,00 psi 3,45 Mpa diametro nominal tanto em
Peso esp_emflco do solo w 124,86 pcf 2000,00 kg/m3 polegadas quanto em milimetros.
SDR equivalente SDReq 26,1
Classe de presséo PN 92,82 psi 6,40 bars
Coeficiente de Poisson n 0,35 curto prazo
Hipétese 1. Pressédo Interna Positiva Comprobaciones
Pressé&o do trabalho WP 9,20 mca WP < WPR < PC OK
Pressé&o do trabalho wp 13,08 psi WP < WPR
13,08 92,82 OK
WPR < PC
Classe de presséo PN 92,82 psig 92,82 92,82 OK
Pressdo maxima de trabalho WPR 92,82 psi
Acdes externas
Cargas mortas
Carga devido ao peso da terra e a pressao externa da agua PE 0,00 psf 0,00 N/m2
Peso especffico do solo w 124,86 pcf
Altura do solo acima da tubagem Hs+sum 0,00 ft 0,00 m
Peso especifico do solo acima do freatico ws 124,86 pcf 2000,00 kg/m3
Altura do solo acima do freatico Hs 0,00 ft r 0,00 m
Peso especifico do solo submerso wsum 68,68 pcf 1100,07 kg/m3
Altura do solo submerso Hsum 0,00 ft 0,00 m
Gravidade especifica da 4gua ww 62,43 pcf 7 1000,03 kg/m3
Pressé&o externa da agua (fredtico - piezométrica) Pext 0,00 ft 0,00 mca
Cargas vivas
Carga de trafego PL 0,00 psi 0,00 N/m2
Carga da roda Wi 0 lbs
Fator de impacto If 15
Area de contato A 1,389 ft2
Raio equivalente R 0,6649 ft
Altura do solo acima da tubagem H 0,00 ft
Hipétese 2. Acdes Externas. (Deflexo)
Deflexao
Porcentagem de deflexdo AY/DM 0,00 %
Constante de suporte K 0,1
Fator de atraso (Time-Lag Factor) TL 15
Carga devido ao peso da terras PE 0,00 psi
Carga de trafego PL 0,00 psi
Mddulo de elasticidade da tubagem E 116030,19 psi
SDR SDR 26,1
Médulo de reacédo do solo E’ 500,00 psi
Fator de suporte do solo Sc 1
Mddulo de elasticidade solo nativo E'N 500,00 psi
Médulo de elasticidade material envolvimento E'E 500,00 psi
Largura da vala Bd 197,00 in 5,00 m
Diametro exterior DO 47,24 in
Bd/DO 4,17
E'NE'E 1,00
Limites de deflexdo
SDR SDR 26,1
Limites de deflexéo AY/DM 4%
Verificagéo
Porcentagem de deflexdo AY/DM 0,00 % 0,00 % < 4% OK
Limites de deflexdo AY/DM 4%
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Hipétese 3. Acdes Externas e Presséo Interna Negativa. (Colapso ou Flambagem)
Pressao externa admissivel
Pressé&o externa admissivel da tubagem (com efeito dos terrenos circundantes Pca 0,01 psi
Fator de seguranca N 2,00
Fator de redug&o de resisténcia Rb 0,01
Fator de suporte elastico do solo B’ 0,20
Médulo de reagé&o do solo E' 500,00 psi
Médulo de elasticidade da tubagem E 116030,19 psi
SDR SDR 26,1
Altura da 4gua acima da tubagem (freético) Hw 0,00 ft 0,00 m
Altura do solo acima da tubagem H 0,00 ft 0,00 m
Presséo interna negativa (presséo de vacuo) PV 7,11 psi
Presséo externa admissivel
Pressé&o externa admissivel da tubagem (sem efeito dos terrenos circundantes PuA 5,82 psi
Fator de compensagéo de ovalizagao fo 0,7
Coeficiente de Poisson n 0,35 long term
Verificagdo PcA > PE+PL+Pv
Pressé&o externa admissivel da tubagem (com efeito dos terrenos circundantes PcA 0,01 psi 0,00 N/mm2 0,01 > 711 OK
Pressé&o externa admissivel da tubagem (sem efeito dos terrenos circundantes PUA 5,82 psi 0,04 N'mm2 PUA > Pv
PE+PL+Pv 7,11 psi 0,05 N'mm2 5,82 > 711 OK
Hipétese 4. Acdes externas. (Compressédo na parede da tubagem)
Compresséo de parede
Compresséo circunferencial da parede S 0,00 psi
Carga devido ao peso da terras PE 0,00 psi
SDR SDR 26,1
Verificagéo
Resisténcia a compresséo do material da tubagem 1000,00 psi S < 1000,00
Compresséo circunferencial da parede S 0,00 psi 0,00 < 1000,00 OK
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DN 1200 (PK 0+564-PK 0+600, vala)

CALCULO MECANICO PEAD

AWWA PE pipe Desing and Installation. Manual of Water supply practices M55.

Condutas de captagéo

Dados
Diametro nominal DN 47,24 in 1200,00 mm Nota: Os diametros podem variar
Diametro exterior DO 47,24 in 1200,00 mm S
- S . significativamente dependendo da
Diametro interior DI 43,63 in 1108,20 mm -
. origem do fabricante da tubagem,
Espessura t 1,81 in 45,90 mm por exemplo o diametro nominal
Médulo de elasticidade da tubagem curto prazo 50 anos E 116030,19 psi 800,00 Mpa em polegadas ou milimetros.
Médulo de elasticidade solo nativo E'N 500,00 psi 3,45 Mpa . . P .
. L . . . Porém, o célculo é valido para o
Médulo de e!qslludade material envolvimento EE 1000,00 psi 6,89 Mpa diametro nominal tanto em
Peso esp_ecmco do solo w 124,86 pcf 2000,00 kg/m3 polegadas quanto em milimetros.
SDR equivalente SDReq 26,1
Classe de presséo PN 92,82 psi 6,40 bars
Coeficiente de Poisson n 0,35 curto prazo
Hipétese 1. Presséo Interna Positiva Comprobaciones
Presséo do trabalho WP 12,35 mca WP < WPR < PC OK
Pressé&o do trabalho WP 17,56 psi WP < WPR
17,56 92,82 OK
WPR < PC
Classe de presséo PN 92,82 psig 92,82 92,82 OK
Pressdo maxima de trabalho WPR 92,82 psi
Acdes externas
Cargas mortas
Carga devido ao peso da terra e a presséo externa da agua PE 1937,66 psf 92775,79 N/m2
Peso especffico do solo w 124,86 pcf
Altura do solo acima da tubagem Hs+sum 19,36 ft 5,90 m
Peso especifico do solo acima do freatico ws 124,86 pcf 2000,00 kg/m3
Altura do solo acima do freatico Hs 0,00 ft 0,00 m
Peso especifico do solo submerso wsum 68,68 pcf 1100,07 kg/m3
Altura do solo submerso Hsum 19,36 ft 5,90 m
Gravidade especifica da 4gua ww 62,43 pcf 1000,03 kg/m3
Pressé&o externa da agua (fredtico - piezométrica) Pext 9,74 ft 2,97 mca
Cargas vivas
Carga de trafego PL 0,00 psi 0,00 N/m2
Carga da roda wi 0 lbs
Fator de impacto If 15
Area de contato A 1,389 ft2
Raio equivalente R 0,6649 ft
Altura do solo acima da tubagem H 19,36 ft
Hipétese 2. Acdes Externas. (Deflex&o)
Deflexdo
Porcentagem de deflexdo AY/DM 3,06 %
Constante de suporte K 0,1
Fator de atraso (Time-Lag Factor) TL 1,5
Carga devido ao peso da terras PE 13,46 psi
Carga de trafego PL 0,00 psi
Médulo de elasticidade da tubagem E 116030,19 psi
SDR SDR 26,1
Médulo de reagéo do solo E’ 1000,00 psi
Fator de suporte do solo Sc 1
Mddulo de elasticidade solo nativo E'N 500,00 psi
Médulo de elasticidade material envolvimento E'E 1000,00 psi
Largura da vala Bd 197,00 in 5,00 m
Diametro exterior DO 47,24 in
Bd/DO 4,17
E'NE'E 0,50
Limites de deflexdo
SDR SDR 26,1
Limites de deflex&o AY/DM 4%
Verificagéo
Porcentagem de deflexdo AY/DM 3,06 % 3,06 % < 4% OK
Limites de deflexéo AY/DM 4%
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Hipétese 3. AcOes Externas e Presséo Interna Negativa. (Colapso ou Flambagem)
Pressao externa admissivel
Pressé&o externa admissivel da tubagem (com efeito dos terrenos circundantes PcA 39,01 psi
Fator de seguranca N 2,00
Fator de redug&o de resisténcia Rb 0,67
Fator de suporte elastico do solo B’ 0,47
Médulo de reagéo do solo E’ 1000,00 psi
Médulo de elasticidade da tubagem E 116030,19 psi
SDR SDR 26,1
Altura da 4gua acima da tubagem (freético) Hw 19,36 ft 5,90 m
Altura do solo acima da tubagem H 19,36 ft 5,90 m
Press&o interna negativa (press&o de vacuo) Pv 5,68 psi
Presséo externa admissivel
Pressé&o externa admissivel da tubagem (sem efeito dos terrenos circundantes PUA 5,82 psi
Fator de compensagéo de ovalizagao fo 0,7
Coeficiente de Poisson o 0,35 long term
Verificagédo PcA > PE+PL+Pv
Pressé&o externa admissivel da tubagem (com efeito dos terrenos circundantes PcA 39,01 psi 0,27 N'mm2 39,01 > 19,14 OK
Pressé&o externa admissivel da tubagem (sem efeito dos terrenos circundantes PuA 5,82 psi 0,04 N'mm2  PUA > Pv
PE+PL+Pv 19,14 psi 0,13 N'mm2 5,82 > 568 OK
Hipdtese 4. Acdes externas. (Compressédo na parede da tubagem)
Compresséo de parede
Compressaéo circunferencial da parede S 169,17 psi
Carga devido ao peso da terras PE 13,46 psi
SDR SDR 26,1
Verificagcdo
Resisténcia a compresséo do material da tubagem 1000,00 psi S < 1000,00
Compresséo circunferencial da parede S 169,17 psi 169,17 < 1000,00 OK
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DN 1200 (PK 0+600-PK 2+029, vala)

CALCULO MECANICO PEAD

AWWA PE pipe Desing and Installation. Manual of Water supply practices M55.

Condutas de captagéo

Dados
Diametro nominal DN 47,24 in 1200,00 mm Nota: Os diametros podem variar
Diametro exterior DO 47,24 in 1200,00 mm S
- S . significativamente dependendo da
Diametro interior DI 43,63 in 1108,20 mm -
. origem do fabricante da tubagem,
Espessura t 1,81 in 45,90 mm por exemplo o diametro nominal
Médulo de elasticidade da tubagem curto prazo 50 anos E 116030,19 psi 800,00 Mpa em polegadas ou milimetros.
Médulo de elasticidade solo nativo E'N 500,00 psi 3,45 Mpa . . P .
. L . . . Porém, o célculo é valido para o
Médulo de e!qslludade material envolvimento EE 500,00 psi 3,45 Mpa diametro nominal tanto em
Peso esp_ecmco do solo w 124,86 pcf 2000,00 kg/m3 polegadas quanto em milimetros.
SDR equivalente SDReq 26,1
Classe de presséo PN 92,82 psi 6,40 bars
Coeficiente de Poisson n 0,35 curto prazo
Hipétese 1. Presséo Interna Positiva Comprobaciones
Presséo do trabalho WP 9,20 mca WP < WPR < PC OK
Pressé&o do trabalho WP 13,08 psi WP < WPR
13,08 92,82 OK
WPR < PC
Classe de presséo PN 92,82 psig 92,82 92,82 OK
Pressdo maxima de trabalho WPR 92,82 psi
Acdes externas
Cargas mortas
Carga devido ao peso da terra e a presséo externa da agua PE 1046,66 psf 50114,25 N/m2
Peso especffico do solo w 124,86 pcf
Altura do solo acima da tubagem Hs+sum 6,56 ft 2,00 m
Peso especifico do solo acima do freatico ws 124,86 pcf ¥ 2000,00 kg/m3
Altura do solo acima do freatico Hs 0,00 ft 0,00 m
Peso especifico do solo submerso wsum 68,68 pcf 7 1100,07 kg/m3
Altura do solo submerso Hsum 6,56 ft 2,00 m
Gravidade especifica da 4gua ww 62,43 pcf ” 1000,03 kg/m3
Pressé&o externa da agua (fredtico - piezométrica) Pext 9,55 ft 2,91 mca
Cargas vivas
Carga de trafego PL 0,00 psi 0,00 N/m2
Carga da roda wi 0 lbs
Fator de impacto If 15
Area de contato A 1,389 ft2
Raio equivalente R 0,6649 ft
Altura do solo acima da tubagem H 6,56 ft
Hipétese 2. Acdes Externas. (Deflex&o)
Deflexdo
Porcentagem de deflexdo AY/DM 3,08 %
Constante de suporte K 0,1
Fator de atraso (Time-Lag Factor) TL 1,5
Carga devido ao peso da terras PE 7,27 psi
Carga de trafego PL 0,00 psi
Médulo de elasticidade da tubagem E 116030,19 psi
SDR SDR 26,1
Médulo de reagéo do solo E’ 500,00 psi
Fator de suporte do solo Sc 1
Mddulo de elasticidade solo nativo E'N 500,00 psi
Médulo de elasticidade material envolvimento E'E 500,00 psi
Largura da vala Bd 197,00 in 5,00 m
Diametro exterior DO 47,24 in
Bd/DO 4,17
E'NEE 1,00
Limites de deflexdo
SDR SDR 26,1
Limites de deflex&o AY/DM 4%
Verificagéo
Porcentagem de deflexdo AY/DM 3,08 % 3,08 % < 4% OK
Limites de deflexéo AY/DM 4%
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Cédigo AdA Cédigo ACE
Hipétese 3. AcOes Externas e Presséo Interna Negativa. (Colapso ou Flambagem)
Pressao externa admissivel
Pressé&o externa admissivel da tubagem (com efeito dos terrenos circundantes PcA 21,22 psi
Fator de seguranca N 2,00
Fator de redug&o de resisténcia Rb 0,67
Fator de suporte elastico do solo B’ 0,28
Médulo de reagéo do solo E’ 500,00 psi
Médulo de elasticidade da tubagem E 116030,19 psi
SDR SDR 26,1
Altura da 4gua acima da tubagem (freético) Hw 6,56 ft 2,00 m
Altura do solo acima da tubagem H 6,56 ft 2,00 m
Press&o interna negativa (press&o de vacuo) Pv 5,68 psi
Presséo externa admissivel
Pressé&o externa admissivel da tubagem (sem efeito dos terrenos circundantes PUA 5,82 psi
Fator de compensagéo de ovalizagao fo 0,7
Coeficiente de Poisson o 0,35 long term
Verificagédo PcA > PE+PL+Pv
Pressé&o externa admissivel da tubagem (com efeito dos terrenos circundantes PcA 21,22 psi 0,15 N'mm2 21,22 > 12,95 OK
Pressé&o externa admissivel da tubagem (sem efeito dos terrenos circundantes PuA 5,82 psi 0,04 N'mm2  PUA > Pv
PE+PL+Pv 12,95 psi 0,09 N'mm2 5,82 > 568 OK
Hipdtese 4. Acdes externas. (Compressédo na parede da tubagem)
Compresséo de parede
Compressaéo circunferencial da parede S 91,38 psi
Carga devido ao peso da terras PE 7,27 psi
SDR SDR 26,1
Verificagcdo
Resisténcia a compresséo do material da tubagem 1000,00 psi S < 1000,00
Compresséo circunferencial da parede S 91,38 psi 91,38 < 1000,00 OK
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Cédigo AdA Cédigo ACE
AL-ACE-0000-MW-CAC-00001 AL-PRO-0000-MW-CAC-00001

DN 1000 (PK 0+000 — PK 0+564, tunel)

CALCULO MECANICO PEAD

AWWA PE pipe Desing and Installation. Manual of Water supply practices M55.

Condutas de captagéo

Dados
Diametro nominal DN 39,37 in 1000,00 mm Nota: Os diametros podem variar
Diametro exterior DO 39,37 in 1000,00 mm S
- S . significativamente dependendo da
Diametro interior DI 36,36 in 923,60 mm -
. origem do fabricante da tubagem,
Espessura t 1,50 in 38,20 mm por exemplo o diametro nominal
Médulo de elasticidade da tubagem curto prazo 50 anos E 116030,19 psi 800,00 Mpa em polegadas ou milimetros.
Médulo de elasticidade solo nativo E'N 500,00 psi 3,45 Mpa . . P .
. L . . . Porém, o célculo é valido para o
Médulo de e!qslludade material envolvimento EE 500,00 psi 3,45 Mpa diametro nominal tanto em
Peso esp_ecmco do solo w 124,86 pcf 2000,00 kg/m3 polegadas quanto em milimetros.
SDR equivalente SDReq 26,2
Classe de presséo PN 92,82 psi 6,40 bars
Coeficiente de Poisson n 0,35 curto prazo
Hipétese 1. Presséo Interna Positiva Comprobaciones
Presséo do trabalho WP 9,20 mca WP < WPR < PC OK
Pressé&o do trabalho WP 13,08 psi WP < WPR
13,08 92,82 OK
WPR < PC
Classe de presséo PN 92,82 psig 92,82 92,82 OK
Pressdo maxima de trabalho WPR 92,82 psi
Acdes externas
Cargas mortas
Carga devido ao peso da terra e a presséo externa da agua PE 0,00 psf 0,00 N/m2
Peso especffico do solo w 124,86 pcf
Altura do solo acima da tubagem Hs+sum 0,00 ft 0,00 m
Peso especifico do solo acima do freatico ws 124,86 pcf 2000,00 kg/m3
Altura do solo acima do freatico Hs 0,00 ft 0,00 m
Peso especifico do solo submerso wsum 68,68 pcf 1100,07 kg/m3
Altura do solo submerso Hsum 0,00 ft 0,00 m
Gravidade especifica da 4gua ww 62,43 pcf 1000,03 kg/m3
Pressé&o externa da agua (fredtico - piezométrica) Pext 0,00 ft 0,00 mca
Cargas vivas
Carga de trafego PL 0,00 psi 0,00 N/m2
Carga da roda wi 0 lbs
Fator de impacto If 15
Area de contato A 1,389 ft2
Raio equivalente R 0,6649 ft
Altura do solo acima da tubagem H 0,00 ft
Hipétese 2. Acdes Externas. (Deflex&o)
Deflexdo
Porcentagem de deflexdo AY/DM 0,00 %
Constante de suporte K 0,1
Fator de atraso (Time-Lag Factor) TL 1,5
Carga devido ao peso da terras PE 0,00 psi
Carga de trafego PL 0,00 psi
Médulo de elasticidade da tubagem E 116030,19 psi
SDR SDR 26,2
Médulo de reagéo do solo E’ 500,00 psi
Fator de suporte do solo Sc 1
Mddulo de elasticidade solo nativo E'N 500,00 psi
Médulo de elasticidade material envolvimento E'E 500,00 psi
Largura da vala Bd 197,00 in 5,00 m
Diametro exterior DO 39,37 in
Bd/DO 5,00
E'NEE 1,00
Limites de deflexdo
SDR SDR 26,2
Limites de deflex&o AY/DM 4%
Verificagéo
Porcentagem de deflexdo AY/DM 0,00 % 0,00 % < 4% OK
Limites de deflexéo AY/DM 4%
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Cédigo AdA Cédigo ACE
Hipétese 3. Acdes Externas e Presséo Interna Negativa. (Colapso ou Flambagem)
Pressao externa admissivel
Pressé&o externa admissivel da tubagem (com efeito dos terrenos circundantes Pca 0,01 psi
Fator de seguranca N 2,00
Fator de redug&o de resisténcia Rb 0,01
Fator de suporte elastico do solo B’ 0,20
Médulo de reagé&o do solo E' 500,00 psi
Médulo de elasticidade da tubagem E 116030,19 psi
SDR SDR 26,2
Altura da 4gua acima da tubagem (freético) Hw 0,00 ft 0,00 m
Altura do solo acima da tubagem H 0,00 ft 0,00 m
Presséo interna negativa (presséo de vacuo) PV 7,11 psi
Presséo externa admissivel
Pressé&o externa admissivel da tubagem (sem efeito dos terrenos circundantes PuA 5,80 psi
Fator de compensagéo de ovalizagao fo 0,7
Coeficiente de Poisson n 0,35 long term
Verificagdo PcA > PE+PL+Pv
Pressé&o externa admissivel da tubagem (com efeito dos terrenos circundantes PcA 0,01 psi 0,00 N/mm2 0,01 > 711 OK
Pressé&o externa admissivel da tubagem (sem efeito dos terrenos circundantes PUA 5,80 psi 0,04 N'mm2 PUA > Pv
PE+PL+Pv 7,11 psi 0,05 N'mm2 5,80 > 711 OK
Hipétese 4. Acdes externas. (Compressédo na parede da tubagem)
Compresséo de parede
Compresséo circunferencial da parede S 0,00 psi
Carga devido ao peso da terras PE 0,00 psi
SDR SDR 26,2
Verificagéo
Resisténcia a compresséo do material da tubagem 1000,00 psi S < 1000,00
Compresséo circunferencial da parede S 0,00 psi 0,00 < 1000,00 OK
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Cédigo AdA Cédigo ACE
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DN 1000 (PK 0+564-PK 0+600, vala)

CALCULO MECANICO PEAD

AWWA PE pipe Desing and Installation. Manual of Water supply practices M55.

Condutas de captagéo

Dados
Diametro nominal DN 39,37 in 1000,00 mm Nota: Os diametros podem variar
Diametro exterior DO 39,37 in 1000,00 mm S
- S . significativamente dependendo da
Diametro interior DI 36,36 in 923,60 mm -
. origem do fabricante da tubagem,
Espessura t 1,50 in 38,20 mm por exemplo o diametro nominal
Médulo de elasticidade da tubagem curto prazo 50 anos E 116030,19 psi 800,00 Mpa em polegadas ou milimetros.
Médulo de elasticidade solo nativo E'N 500,00 psi 3,45 Mpa . . P .
. L . . . Porém, o célculo é valido para o
Médulo de e!qslludade material envolvimento EE 1000,00 psi 6,89 Mpa diametro nominal tanto em
Peso esp_ecmco do solo w 124,86 pcf 2000,00 kg/m3 polegadas quanto em milimetros.
SDR equivalente SDReq 26,2
Classe de presséo PN 92,82 psi 6,40 bars
Coeficiente de Poisson n 0,35 curto prazo
Hipétese 1. Presséo Interna Positiva Comprobaciones
Presséo do trabalho WP 12,35 mca WP < WPR < PC OK
Pressé&o do trabalho WP 17,56 psi WP < WPR
17,56 92,82 OK
WPR < PC
Classe de presséo PN 92,82 psig 92,82 92,82 OK
Pressdo maxima de trabalho WPR 92,82 psi
Acdes externas
Cargas mortas
Carga devido ao peso da terra e a presséo externa da agua PE 1960,19 psf 93854,59 N/m2
Peso especffico do solo w 124,86 pcf
Altura do solo acima da tubagem Hs+sum 19,69 ft 6,00 m
Peso especifico do solo acima do freatico ws 124,86 pcf 2000,00 kg/m3
Altura do solo acima do freatico Hs 0,00 ft 0,00 m
Peso especifico do solo submerso wsum 68,68 pcf 1100,07 kg/m3
Altura do solo submerso Hsum 19,69 ft 6,00 m
Gravidade especifica da 4gua ww 62,43 pcf 1000,03 kg/m3
Pressé&o externa da agua (fredtico - piezométrica) Pext 9,74 ft 2,97 mca
Cargas vivas
Carga de trafego PL 0,00 psi 0,00 N/m2
Carga da roda wi 0 lbs
Fator de impacto If 15
Area de contato A 1,389 ft2
Raio equivalente R 0,6649 ft
Altura do solo acima da tubagem H 19,69 ft
Hipétese 2. Acdes Externas. (Deflex&o)
Deflexdo
Porcentagem de deflexdo AY/DM 3,10 %
Constante de suporte K 0,1
Fator de atraso (Time-Lag Factor) TL 1,5
Carga devido ao peso da terras PE 13,61 psi
Carga de trafego PL 0,00 psi
Médulo de elasticidade da tubagem E 116030,19 psi
SDR SDR 26,2
Médulo de reagéo do solo E’ 1000,00 psi
Fator de suporte do solo Sc 1
Mddulo de elasticidade solo nativo E'N 500,00 psi
Médulo de elasticidade material envolvimento E'E 1000,00 psi
Largura da vala Bd 197,00 in 5,00 m
Diametro exterior DO 39,37 in
Bd/DO 5,00
E'NE'E 0,50
Limites de deflexdo
SDR SDR 26,2
Limites de deflex&o AY/DM 4%
Verificagéo
Porcentagem de deflexdo AY/DM 3,10 % 3,10 % < 4% OK
Limites de deflexéo AY/DM 4%
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Cédigo AdA Cédigo ACE
Hipétese 3. AcOes Externas e Presséo Interna Negativa. (Colapso ou Flambagem)
Pressao externa admissivel
Pressé&o externa admissivel da tubagem (com efeito dos terrenos circundantes PcA 39,15 psi
Fator de seguranca N 2,00
Fator de redug&o de resisténcia Rb 0,67
Fator de suporte elastico do solo B’ 0,47
Médulo de reagéo do solo E’ 1000,00 psi
Médulo de elasticidade da tubagem E 116030,19 psi
SDR SDR 26,2
Altura da 4gua acima da tubagem (freético) Hw 19,69 ft 6,00 m
Altura do solo acima da tubagem H 19,69 ft 6,00 m
Press&o interna negativa (press&o de vacuo) Pv 5,68 psi
Presséo externa admissivel
Pressé&o externa admissivel da tubagem (sem efeito dos terrenos circundantes PUA 5,80 psi
Fator de compensagéo de ovalizagao fo 0,7
Coeficiente de Poisson o 0,35 long term
Verificagédo PcA > PE+PL+Pv
Pressé&o externa admissivel da tubagem (com efeito dos terrenos circundantes PcA 39,15 psi 0,27 N'mm2 39,15 > 19,29 OK
Pressé&o externa admissivel da tubagem (sem efeito dos terrenos circundantes PuA 5,80 psi 0,04 N'mm2  PUA > Pv
PE+PL+Pv 19,29 psi 0,13 N/mm2 5,80 > 568 OK
Hipdtese 4. Acdes externas. (Compressédo na parede da tubagem)
Compresséo de parede
Compressaéo circunferencial da parede S 171,38 psi
Carga devido ao peso da terras PE 13,61 psi
SDR SDR 26,2
Verificagcdo
Resisténcia a compresséo do material da tubagem 1000,00 psi S < 1000,00
Compresséo circunferencial da parede S 171,38 psi 171,38 < 1000,00 OK
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Cédigo AdA Cédigo ACE
AL-ACE-0000-MW-CAC-00001 AL-PRO-0000-MW-CAC-00001

DN 1000 (PK 0+600-PK 2+029, vala)

CALCULO MECANICO PEAD

AWWA PE pipe Desing and Installation. Manual of Water supply practices M55.

Condutas de captagéo

Dados
Diametro nominal DN 39,37 in 1000,00 mm Nota: Os diametros podem variar
Diametro exterior DO 39,37 in 1000,00 mm S
- S . significativamente dependendo da
Diametro interior DI 36,36 in 923,60 mm -
. origem do fabricante da tubagem,
Espessura t 1,50 in 38,20 mm por exemplo o diametro nominal
Médulo de elasticidade da tubagem curto prazo 50 anos E 116030,19 psi 800,00 Mpa em polegadas ou milimetros.
Médulo de elasticidade solo nativo E'N 500,00 psi 3,45 Mpa . . P .
. L . . . Porém, o célculo é valido para o
Médulo de e!qslludade material envolvimento EE 500,00 psi 3,45 Mpa diametro nominal tanto em
Peso esp_ecmco do solo w 124,86 pcf 2000,00 kg/m3 polegadas quanto em milimetros.
SDR equivalente SDReq 26,2
Classe de presséo PN 92,82 psi 6,40 bars
Coeficiente de Poisson n 0,35 curto prazo
Hipétese 1. Presséo Interna Positiva Comprobaciones
Presséo do trabalho WP 9,20 mca WP < WPR < PC OK
Pressé&o do trabalho WP 13,08 psi WP < WPR
13,08 92,82 OK
WPR < PC
Classe de presséo PN 92,82 psig 92,82 92,82 OK
Pressdo maxima de trabalho WPR 92,82 psi
Acdes externas
Cargas mortas
Carga devido ao peso da terra e a presséo externa da agua PE 1046,66 psf 50114,25 N/m2
Peso especffico do solo w 124,86 pcf
Altura do solo acima da tubagem Hs+sum 6,56 ft 2,00 m
Peso especifico do solo acima do freatico ws 124,86 pcf 2000,00 kg/m3
Altura do solo acima do freatico Hs 0,00 ft 0,00 m
Peso especifico do solo submerso wsum 68,68 pcf 1100,07 kg/m3
Altura do solo submerso Hsum 6,56 ft 2,00 m
Gravidade especifica da 4gua ww 62,43 pcf 1000,03 kg/m3
Pressé&o externa da agua (fredtico - piezométrica) Pext 9,55 ft 2,91 mca
Cargas vivas
Carga de trafego PL 0,00 psi 0,00 N/m2
Carga da roda wi 0 lbs
Fator de impacto If 15
Area de contato A 1,389 ft2
Raio equivalente R 0,6649 ft
Altura do solo acima da tubagem H 6,56 ft
Hipétese 2. Acdes Externas. (Deflex&o)
Deflexdo
Porcentagem de deflexdo AY/DM 3,08 %
Constante de suporte K 0,1
Fator de atraso (Time-Lag Factor) TL 1,5
Carga devido ao peso da terras PE 7,27 psi
Carga de trafego PL 0,00 psi
Médulo de elasticidade da tubagem E 116030,19 psi
SDR SDR 26,2
Médulo de reagéo do solo E’ 500,00 psi
Fator de suporte do solo Sc 1
Mddulo de elasticidade solo nativo E'N 500,00 psi
Médulo de elasticidade material envolvimento E'E 500,00 psi
Largura da vala Bd 197,00 in 5,00 m
Diametro exterior DO 39,37 in
Bd/DO 5,00
E'NEE 1,00
Limites de deflexdo
SDR SDR 26,2
Limites de deflex&o AY/DM 4%
Verificagéo
Porcentagem de deflexdo AY/DM 3,08 % 3,08 % < 4% OK
Limites de deflexéo AY/DM 4%
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Cédigo AdA Cédigo ACE
Hipétese 3. AcOes Externas e Presséo Interna Negativa. (Colapso ou Flambagem)
Pressao externa admissivel
Pressé&o externa admissivel da tubagem (com efeito dos terrenos circundantes PcA 21,18 psi
Fator de seguranca N 2,00
Fator de redug&o de resisténcia Rb 0,67
Fator de suporte elastico do solo B’ 0,28
Médulo de reagéo do solo E’ 500,00 psi
Médulo de elasticidade da tubagem E 116030,19 psi
SDR SDR 26,2
Altura da 4gua acima da tubagem (freético) Hw 6,56 ft 2,00 m
Altura do solo acima da tubagem H 6,56 ft 2,00 m
Press&o interna negativa (press&o de vacuo) Pv 5,68 psi
Presséo externa admissivel
Pressé&o externa admissivel da tubagem (sem efeito dos terrenos circundantes PUA 5,80 psi
Fator de compensagéo de ovalizagao fo 0,7
Coeficiente de Poisson o 0,35 long term
Verificagédo PcA > PE+PL+Pv
Pressé&o externa admissivel da tubagem (com efeito dos terrenos circundantes PcA 21,18 psi 0,15 N/mm2 21,18 > 12,95 OK
Pressé&o externa admissivel da tubagem (sem efeito dos terrenos circundantes PuA 5,80 psi 0,04 N'mm2  PUA > Pv
PE+PL+Pv 12,95 psi 0,09 N'mm2 5,80 > 568 OK
Hipdtese 4. Acdes externas. (Compressédo na parede da tubagem)
Compresséo de parede
Compressaéo circunferencial da parede S 91,51 psi
Carga devido ao peso da terras PE 7,27 psi
SDR SDR 26,2
Verificagcdo
Resisténcia a compresséo do material da tubagem 1000,00 psi S < 1000,00
Compresséo circunferencial da parede S 91,51 psi 91,51 < 1000,00 OK
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4.1.2. Rejeicado da salmoura no mar

PK 0+000 - PK 0+910 (tunel)

CALCULO MECANICO PEAD

AWWA PE pipe Desing and Installation. Manual of Water supply practices M55.

Emisséario marino

Dados
Diametro nominal DN 39,37 in 1000,00 mm Nota: Os diametros podem variar
Diametro exterior DO 39,37 in 1000,00 mm o
Diametro interior DI 36,36 in 923,60 mm sgnlflcatlvamgnte dependendo da
. origem do fabricante da tubagem,
Espessura t 1,50 in 38,20 mm por exemplo o didmetro nominal
Médulo de elasticidade da tubagem curto prazo 50 anos E 116030,19 psi 800,00 Mpa em polegadas ou milimetros.
Médulo de elasticidade solo nativo E'N 500,00 psi 3,45 Mpa . . P .
) . . . . . Porém, o célculo é valido para o
Médulo de e!gst|0|dade material envolvimento EE 500,00 psi 3,45 Mpa diametro nominal tanto em
Peso esp_ecmco do solo w 124,86 pcf 2000,00 kg/m3 polegadas quanto em milimetros.
SDR equivalente SDReq 26,2
Classe de presséo PN 92,82 psi 6,40 bars
Coeficiente de Poisson n 0,35 curto prazo
Hipétese 1. Presséo Interna Positiva Comprobaciones
Pressé&o do trabalho WP 1,40 mca WP < WPR < PC OK
Pressé&o do trabalho wp 1,99 psi WP < WPR
1,99 32,48 OK
WPR < PC
Classe de presséo PN 92,82 psig 32,48 92,82 OK
Press&o méaxima de trabalho WPR 32,48 psi
Acdes externas
Cargas mortas
Carga devido ao peso da terra e a presséo externa da agua PE 0,00 psf 0,00 N/m2
Peso especifico do solo w 124,86 pcf
Altura do solo acima da tubagem Hs+sum 0,00 ft 0,00 m
Peso especifico do solo acima do freatico ws 124,86 pcf ¥ 2000,00 kg/m3
Altura do solo acima do freatico Hs 0,00 ft 0,00 m
Peso especifico do solo submerso wsum 68,68 pcf 7 1100,07 kg/m3
Altura do solo submerso Hsum 0,00 ft 0,00 m
Gravidade especifica da &gua ww 62,43 pcf 7 1000,03 kg/m3
Pressé&o externa da agua (freatico - piezométrica) Pext 0,00 ft 0,00 mca
Cargas vivas
Carga de trafego PL 0,00 psi 0,00 N/m2
Carga da roda Wi 0 Ibs
Fator de impacto If 15
Area de contato A 1,389 ft2
Raio equivalente R 0,6649 ft
Altura do solo acima da tubagem H 0,00 ft
Hipétese 2. Acdes Externas. (Deflexao)
Deflexdo
Porcentagem de deflexdo AY/DM 0,00 %
Constante de suporte K 0,1
Fator de atraso (Time-Lag Factor) L 15
Carga devido ao peso da terras PE 0,00 psi
Carga de trafego PL 0,00 psi
Médulo de elasticidade da tubagem E 116030,19 psi
SDR SDR 26,2
Médulo de reacéo do solo E’ 500,00 psi
Fator de suporte do solo Sc 1
Mddulo de elasticidade solo nativo E'N 500,00 psi
Médulo de elasticidade material envolvimento E'E 500,00 psi
Largura da vala Bd 78,80 in 2,00 m
Diametro exterior DO 39,37 in
Bd/DO 2,00
E'NE'E 1,00
Limites de deflexdo
SDR SDR 26,2
Limites de deflexéo AY/DM 4%
Verificagéo
Porcentagem de deflexdo AY/DM 0,00 % 0,00 % < 4% OK
Limites de deflexdo AY/DM 4%
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Hipétese 3. Acdes Externas e Presséo Interna Negativa. (Colapso ou Flambagem)
Pressao externa admissivel
Pressé&o externa admissivel da tubagem (com efeito dos terrenos circundantes Pca 0,01 psi
Fator de seguranca N 2,00
Fator de redug&o de resisténcia Rb 0,01
Fator de suporte elastico do solo B’ 0,20
Médulo de reagé&o do solo E' 500,00 psi
Médulo de elasticidade da tubagem E 116030,19 psi
SDR SDR 26,2
Altura da 4gua acima da tubagem (freético) Hw 0,00 ft 0,00 m
Altura do solo acima da tubagem H 0,00 ft 0,00 m
Presséo interna negativa (presséo de vacuo) PV 0,00 psi
Presséo externa admissivel
Pressé&o externa admissivel da tubagem (sem efeito dos terrenos circundantes PuA 5,63 psi
Fator de compensagéo de ovalizagao fo 0,68
Coeficiente de Poisson n 0,35 long term
Verificagdo PcA > PE+PL+Pv
Pressé&o externa admissivel da tubagem (com efeito dos terrenos circundantes PcA 0,01 psi 0,00 N/mm2 0,01 > 0,00 OK
Pressé&o externa admissivel da tubagem (sem efeito dos terrenos circundantes PUA 5,63 psi 0,04 N'mm2 PUA > Pv
PE+PL+Pv 0,00 psi 0,00 N'mm2 5,63 > 0,00 OK
Hipétese 4. Acdes externas. (Compressédo na parede da tubagem)
Compresséo de parede
Compresséo circunferencial da parede S 0,00 psi
Carga devido ao peso da terras PE 0,00 psi
SDR SDR 26,2
Verificacdo
Resisténcia a compresséo do material da tubagem 1000,00 psi S < 1000,00
Compresséo circunferencial da parede S 0,00 psi 0,00 < 1000,00 OK
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PK 0+910-PK0+940 (vala)

CALCULO MECANICO PEAD

AWWA PE pipe Desing and Installation. Manual of Water supply practices M55.

Emisséario marino

Dados
Diametro nominal DN 39,37 in 1000,00 mm Nota: Os diametros podem variar
Diametro exterior DO 39,37 in 1000,00 mm S
Diametro interior DI 36,36 in 923,60 mm 5|gn|f|cat|vamente dependendo da
. origem do fabricante da tubagem,
Espessura t 1,50 in 38,20 mm por exemplo o diametro nominal
Médulo de elasticidade da tubagem curto prazo 50 anos E 116030,19 psi 800,00 Mpa em polegadas ou milimetros.
Médulo de elasticidade solo nativo E'N 500,00 psi 3,45 Mpa . . P .
. L . . . Porém, o célculo é valido para o
Médulo de e!qslludade material envolvimento EE 500,00 psi 3,45 Mpa diametro nominal tanto em
Peso esp_ecmco do solo w 124,86 pcf 2000,00 kg/m3 polegadas quanto em milimetros.
SDR equivalente SDReq 26,2
Classe de presséo PN 92,82 psi 6,40 bars
Coeficiente de Poisson n 0,35 curto prazo
Hipétese 1. Presséo Interna Positiva Comprobaciones
Presséo do trabalho WP 1,40 mca WP < WPR < PC OK
Pressé&o do trabalho WP 1,99 psi WP < WPR
1,99 32,48 OK
WPR < PC
Classe de presséo PN 92,82 psig 32,48 92,82 OK
Pressdo maxima de trabalho WPR 32,48 psi
Acdes externas
Cargas mortas
Carga devido ao peso da terra e a presséo externa da agua PE 1171,62 psf 56097,50 N/m2
Peso especffico do solo w 124,86 pcf
Altura do solo acima da tubagem Hs+sum 17,06 ft 5,20 m
Peso especifico do solo acima do freatico ws 124,86 pcf ¥ 2000,00 kg/m3
Altura do solo acima do freatico Hs 0,00 ft 0,00 m
Peso especifico do solo submerso wsum 68,68 pcf 7 1100,07 kg/m3
Altura do solo submerso Hsum 17,06 ft 5,20 m
Gravidade especifica da 4gua ww 62,43 pcf ” 1000,03 kg/m3
Pressé&o externa da agua (fredtico - piezométrica) Pext 0,00 ft 0,00 mca
Cargas vivas
Carga de trafego PL 0,00 psi 0,00 N/m2
Carga da roda wi 0 lbs
Fator de impacto If 15
Area de contato A 1,389 ft2
Raio equivalente R 0,6649 ft
Altura do solo acima da tubagem H 17,06 ft
Hipétese 2. Acdes Externas. (Deflex&o)
Deflexdo
Porcentagem de deflexdo AY/DM 3,45 %
Constante de suporte K 0,1
Fator de atraso (Time-Lag Factor) TL 1,5
Carga devido ao peso da terras PE 8,14 psi
Carga de trafego PL 0,00 psi
Médulo de elasticidade da tubagem E 116030,19 psi
SDR SDR 26,2
Médulo de reagéo do solo E’ 500,00 psi
Fator de suporte do solo Sc 1
Mddulo de elasticidade solo nativo E'N 500,00 psi
Médulo de elasticidade material envolvimento E'E 500,00 psi
Largura da vala Bd 78,80 in 2,00 m
Diametro exterior DO 39,37 in
Bd/DO 2,00
E'NEE 1,00
Limites de deflexdo
SDR SDR 26,2
Limites de deflex&o AY/DM 4%
Verificagéo
Porcentagem de deflexdo AY/DM 3,45 % 3,45 % < 4% OK
Limites de deflexéo AY/DM 4%
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Cédigo AdA
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Cédigo ACE
AL-PRO-0000-MW-CAC-00001

Pressao externa admissivel

Hipétese 3. AcOes Externas e Presséo Interna Negativa. (Colapso ou Flambagem)

Pressé&o externa admissivel da tubagem (com efeito dos terrenos circundantes PcA 26,42 psi

Fator de seguranga N 2,00

Fator de redug&o de resisténcia Rb 0,67

Fator de suporte elastico do solo B’ 0,43

Médulo de reagéo do solo E’ 500,00 psi

Médulo de elasticidade da tubagem E 116030,19 psi

SDR SDR 26,2

Altura da 4gua acima da tubagem (freético) Hw 17,06 ft 5,20 m

Altura do solo acima da tubagem H 17,06 ft 5,20 m

Press&o interna negativa (press&o de vacuo) Pv 0,00 psi

Presséo externa admissivel

Pressé&o externa admissivel da tubagem (sem efeito dos terrenos circundantes PUA 5,63 psi

Fator de compensagéo de ovalizagao fo 0,68

Coeficiente de Poisson o 0,35 long term

Verificagédo PcA > PE+PL+Pv
Pressé&o externa admissivel da tubagem (com efeito dos terrenos circundantes PcA 26,42 psi 0,18 N'mm2 26,42 > 8,14 OK
Pressé&o externa admissivel da tubagem (sem efeito dos terrenos circundantes PuA 5,63 psi 0,04 N'mm2  PUA > Pv
PE+PL+Pv 8,14 psi 0,06 N'mm2 5,63 > 0,00 OK
Hipétese 4. Agdes externas. (Compresséo na parede datubagem)

Compresséo de parede

Compressaéo circunferencial da parede S 102,43 psi

Carga devido ao peso da terras PE 8,14 psi

SDR SDR 26,2

Verificagcdo

Resisténcia a compresséo do material da tubagem 1000,00 psi S < 1000,00
Compresséo circunferencial da parede S 102,43 psi 102,43 < 1000,00 OK
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Cédigo AdA Cédigo ACE
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PK 0+940 — PK 2+260 (vala)

CALCULO MECANICO PEAD

AWWA PE pipe Desing and Installation. Manual of Water supply practices M55.

Emisséario marino

Dados
Diametro nominal DN 39,37 in 1000,00 mm Nota: Os diametros podem variar
Diametro exterior DO 39,37 in 1000,00 mm S
Diametro interior DI 36,36 in 923,60 mm 5|gn|f|cat|vamente dependendo da
. origem do fabricante da tubagem,
Espessura t 1,50 in 38,20 mm por exemplo o diametro nominal
Médulo de elasticidade da tubagem curto prazo 50 anos E 116030,19 psi 800,00 Mpa em polegadas ou milimetros.
Médulo de elasticidade solo nativo E'N 500,00 psi 3,45 Mpa . . P .
. L . . . Porém, o célculo é valido para o
Médulo de e!qslludade material envolvimento EE 500,00 psi 3,45 Mpa diametro nominal tanto em
Peso esp_ecmco do solo w 124,86 pcf 2000,00 kg/m3 polegadas quanto em milimetros.
SDR equivalente SDReq 26,2
Classe de presséo PN 92,82 psi 6,40 bars
Coeficiente de Poisson n 0,35 curto prazo
Hipétese 1. Presséo Interna Positiva Comprobaciones
Presséo do trabalho WP 1,40 mca WP < WPR < PC OK
Pressé&o do trabalho WP 1,99 psi WP < WPR
1,99 32,48 OK
WPR < PC
Classe de presséo PN 92,82 psig 32,48 92,82 OK
Pressdo maxima de trabalho WPR 32,48 psi
Acdes externas
Cargas mortas
Carga devido ao peso da terra e a presséo externa da agua PE 450,62 psf 2157596  N/m2
Peso especffico do solo w 124,86 pcf
Altura do solo acima da tubagem Hs+sum 6,56 ft 2,00 m
Peso especifico do solo acima do freatico ws 124,86 pcf 2000,00 kg/m3
Altura do solo acima do freatico Hs 0,00 ft r 0,00 m
Peso especifico do solo submerso wsum 68,68 pcf 1100,07 kg/m3
Altura do solo submerso Hsum 6,56 ft 2,00 m
Gravidade especifica da 4gua ww 62,43 pcf ” 1000,03 kg/m3
Pressé&o externa da agua (fredtico - piezométrica) Pext 0,00 ft 0,00 mca
Cargas vivas
Carga de trafego PL 0,00 psi 0,00 N/m2
Carga da roda wi 0 lbs
Fator de impacto If 15
Area de contato A 1,389 ft2
Raio equivalente R 0,6649 ft
Altura do solo acima da tubagem H 6,56 ft
Hipétese 2. Acdes Externas. (Deflex&o)
Deflexdo
Porcentagem de deflexdo AY/DM 1,33 %
Constante de suporte K 0,1
Fator de atraso (Time-Lag Factor) TL 1,5
Carga devido ao peso da terras PE 3,13 psi
Carga de trafego PL 0,00 psi
Médulo de elasticidade da tubagem E 116030,19 psi
SDR SDR 26,2
Médulo de reagéo do solo E’ 500,00 psi
Fator de suporte do solo Sc 1
Mddulo de elasticidade solo nativo E'N 500,00 psi
Médulo de elasticidade material envolvimento E'E 500,00 psi
Largura da vala Bd 78,80 in 2,00 m
Diametro exterior DO 39,37 in
Bd/DO 2,00
E'NEE 1,00
Limites de deflexdo
SDR SDR 26,2
Limites de deflex&o AY/DM 4%
Verificagéo
Porcentagem de deflexdo AY/DM 1,33 % 1,33 % < 4% OK
Limites de deflexéo AY/DM 4%
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Cédigo AdA Cédigo ACE
Hipétese 3. AcOes Externas e Presséo Interna Negativa. (Colapso ou Flambagem)
Pressao externa admissivel
Pressé&o externa admissivel da tubagem (com efeito dos terrenos circundantes PcA 21,18 psi
Fator de seguranca N 2,00
Fator de redug&o de resisténcia Rb 0,67
Fator de suporte elastico do solo B’ 0,28
Médulo de reagéo do solo E’ 500,00 psi
Médulo de elasticidade da tubagem E 116030,19 psi
SDR SDR 26,2
Altura da 4gua acima da tubagem (freético) Hw 6,56 ft 2,00 m
Altura do solo acima da tubagem H 6,56 ft 2,00 m
Press&o interna negativa (press&o de vacuo) Pv 0,00 psi
Presséo externa admissivel
Pressé&o externa admissivel da tubagem (sem efeito dos terrenos circundantes PUA 5,63 psi
Fator de compensagéo de ovalizagao fo 0,68
Coeficiente de Poisson o 0,35 long term
Verificagédo PcA > PE+PL+Pv
Pressé&o externa admissivel da tubagem (com efeito dos terrenos circundantes PcA 21,18 psi 0,15 N/mm2 21,18 > 313 OK
Pressé&o externa admissivel da tubagem (sem efeito dos terrenos circundantes PuA 5,63 psi 0,04 N'mm2  PUA > Pv
PE+PL+Pv 3,13 psi 0,02 N'mm2 5,63 > 0,00 OK
Hipdtese 4. Acdes externas. (Compressédo na parede da tubagem)
Compresséo de parede
Compressaéo circunferencial da parede S 39,40 psi
Carga devido ao peso da terras PE 3,13 psi
SDR SDR 26,2
Verificagdo
Resisténcia & compresséo do material da tubagem 1000,00 psi S < 1000,00
Compresséo circunferencial da parede S 39,40 psi 39,40 < 1000,00 OK
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4.1.3. Hipoclorito

DN 180 (PK 0+564-PK 0+600, vala)

CALCULO MECANICO PEAD

AWWA PE pipe Desing and Installation. Manual of Water supply practices M55.

Conduta de hipoclorito

Dados

Diametro nominal DN 7,09 in 180,00 mm . . .
Diametro exterior DO 7,09 in 180,00 mm N.ota}A.Os.dmmetros podem variar

i N . significativamente dependendo da
Diametro interior DI 6,24 in 158,60 mm > .

. origem do fabricante da tubagem,
Espessura t 042 in 10,70 mm por exemplo o didmetro nominal
Mddulo de elasticidade da tubagem curto prazo 50 anos E 116030,19 psi 800,00 Mpa -
Médulo de elasticidade solo nativo E'N 400,00 psi 2,76 Mpa em Folegad?.s ou mll!njelros.

) - Ny . . N Porém, o célculo é valido para o
Mddulo de el[a}stnudade material envolvimento E'E 400,00 psi 2,76 Mpa diametro nominal tanto em
Peso esp.ecmco do solo w 124,86 pcf 2000,00 kg/m3 polegadas quanto em milimetros.
SDR equivalente SDReq 16,8
Classe de presséo PN 145,10 psi 10,00 bars
Coeficiente de Poisson [ 0,35 curto prazo
Hipétese 1. Presséo Interna Positiva Comprobaciones
Presséo do trabalho WP 12,50 mca WP < WPR < PC OK
Presséo do trabalho WP 17,78 psi WP < WPR

17,78 145,10 OK
WPR < PC
Classe de presséo PN 145,10 psig 145,10 145,10 OK
Pressédo maxima de trabalho WPR 145,10 psi
Acdes externas
Cargas mortas
Carga devido ao peso da terra e & presséo externa da agua PE 1351,87 psf 64727,89  N/m2
Peso especffico do solo w 124,86 pcf
Altura do solo acima da tubagem Hs+sum 19,69 ft 6,00 m
Peso especifico do solo acima do freatico ws 124,86 pcf 2000,00 kg/m3
Altura do solo acima do freatico Hs 0,00 ft 0,00 m
Peso especffico do solo submerso wsum 68,68 pcf 1100,07 kg/m3
Altura do solo submerso Hsum 19,69 ft 6,00 m
Gravidade especifica da agua ww 62,43 pcf 1000,03 kg/m3
Presséo externa da agua (freético - piezométrica) Pext 0,00 ft 0,00 mca
Cargas vivas
Carga de tréfego PL 0,00 psi 0,00 N/m2
Carga da roda Wi 0 Ibs
Fator de impacto If 15
Area de contato A 1,389 ft2
Raio equivalente R 0,6649 ft
Altura do solo acima da tubagem H 19,69 ft
Hipo6tese 2. AgBes Externas. (Deflex&o)
Deflex&o
Porcentagem de deflexéo AY/DM 321 %
Constante de suporte K 0,1
Fator de atraso (Time-Lag Factor) TL 15
Carga devido ao peso da terras PE 9,39 psi
Carga de trafego PL 0,00 psi
Médulo de elasticidade da tubagem E 116030,19 psi
SDR SDR 16,8
Médulo de reagéo do solo E' 400,00 psi
Fator de suporte do solo Sc 1
Médulo de elasticidade solo nativo E'N 400,00 psi
Mddulo de elasticidade material envolvimento E'E 400,00 psi
Largura da vala Bd 197,00 in 5,00 m
Diametro exterior DO 7,09 in
Bd/DO 27,80
E'NE'E 1,00
Limites de deflexdo
SDR SDR 16,8
Limites de deflexdo AY/DM 75 %
Verificagdo
Porcentagem de deflexdo AY/DM 3,21 % 3,21 % < 4% OK
Limites de deflexdo AY/DM 4%
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Hipétese 3. AgBes Externas e Presséo Interna Negativa. (Colapso ou Flambagem)

Presséo externa admissivel

Presséo externa admissivel da tubagem (com efeito dos terrenos circundantes Pca 49,71 psi

Fator de seguranca N 2,00

Fator de reducg&o de resisténcia Rb 0,67

Fator de suporte elastico do solo B’ 0,47

Mddulo de reacéo do solo E' 400,00 psi

Médulo de elasticidade da tubagem E 116030,19 psi

SDR SDR 16,8

Altura da 4gua acima da tubagem (freatico) Hw 19,69 ft 6,00 m
Altura do solo acima da tubagem H 19,69 ft 6,00 m
Presséo interna negativa (pressao de vacuo) Pv 0,00 psi

Presséo externa admissivel

Presséo externa admissivel da tubagem (sem efeito dos terrenos circundantes PUA 33,05 psi

Fator de compensagéo de ovalizagdo fo 0,99

Coeficiente de Poisson n 0,35 long term

Verificagéo PCA > PE+PL+Pv
Pressé&o externa admissivel da tubagem (com efeito dos terrenos circundantes Pca 49,71 psi 0,34 N/mm2 49,71 > 9,39 OK
Pressé&o externa admissivel da tubagem (sem efeito dos terrenos circundantes PUA 33,05 psi 0,23 N'mm2 PUA > Pv
PE+PL+Pv 9,39 psi 0,06 N'mm2 33,05 > 0,00 OK
Hipétese 4. A¢des externas. (Compressdo na parede da tubagem)

Compressao de parede

Compresséo circunferencial da parede S 74,27 psi

Carga devido ao peso da terras PE 9,39 psi

SDR SDR 16,8

Verificagéo

Resisténcia a compresséo do material da tubagem 1000,00 psi S < 1000,00

Compresséo circunferencial da parede S 74,27 psi 74,27 < 1000,00 OK
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DN 180 (PK 0+600.00 — PK 2+029, vala)

CALCULO MECANICO PEAD

AWWA PE pipe Desing and Installation. Manual of Water supply practices M55.

Conduta de hipoclorito

Dados
Diametro nominal DN 7,09 in 180,00 mm ) . .
Diametro exterior DO 7,09 in 180,00 mm N.ota.,.Os.d|ametros podem variar
. NS X significativamente dependendo da
Diametro interior DI 6,24 in 158,60 mm > .
X origem do fabricante da tubagem,
Espessura t 042in 10,70 mm por exemplo o diametro nominal
Médulo de elasticidade da tubagem curto prazo 50 anos E 116030,19 psi 800,00 Mpa o
. L - , . em polegadas ou milimetros.
Modulo de elasticidade solo nativo E'N 50,00 psi 0,34 Mpa . . o
. L . ) L ) Porém, o célculo é valido para o
Médulo de elftstnmdade material envolvimento EE 50,00 psi 0,34 Mpa diametro nominal tanto em
Peso espemflco do solo w 124,86 pcf 2000,00 kg/m3 polegadas quanto em milimetros.
SDR equivalente SDReq 16,8
Classe de presséo PN 145,10 psi 10,00 bars
Coeficiente de Poisson n 0,35 curto prazo
Hipétese 1. Presséo Interna Positiva Comprobaciones
Pressé&o do trabalho wpP 12,50 mca WP < WPR < PC OK
Presséo do trabalho WP 17,78 psi WP < WPR
17,78 145,10 OK
WPR < PC
Classe de presséo PN 145,10 psig 145,10 145,10 OK
Pressdo maxima de trabalho WPR 145,10 psi
Acdes externas
Cargas mortas
Carga devido ao peso da terra e a presséo externa da agua PE 630,87 psf 30206,35 N/m2
Peso especifico do solo w 124,86 pcf
Altura do solo acima da tubagem Hs+sum 9,19 ft 2,80 m
Peso especffico do solo acima do freatico ws 124,86 pcf 2000,00 kg/m3
Altura do solo acima do freatico Hs 0,00 ft 0,00 m
Peso especifico do solo submerso wsum 68,68 pcf 1100,07 kg/m3
Altura do solo submerso Hsum 9,19 ft 2,80 m
Gravidade especffica da agua ww 62,43 pcf 1000,03 kg/m3
Presséo externa da &gua (freético - piezométrica) Pext 0,00 ft 0,00 mca
Cargas vivas
Carga de trafego PL 0,00 psi 0,00 N/m2
Carga da roda Wi 0 Ibs
Fator de impacto If 15
Area de contato A 1,389 ft2
Raio equivalente R 0,6649 ft
Altura do solo acima da tubagem H 9,19 ft
Hipdtese 2. Agdes Externas. (Deflex&o)
Deflexédo
Porcentagem de deflexéo AY/DM 291 %
Constante de suporte K 0,1
Fator de atraso (Time-Lag Factor) TL 15
Carga devido ao peso da terras PE 4,38 psi
Carga de trafego PL 0,00 psi
Médulo de elasticidade da tubagem E 116030,19 psi
SDR SDR 16,8
Médulo de reacéo do solo E' 50,00 psi
Fator de suporte do solo Sc 1
Modulo de elasticidade solo nativo E'N 50,00 psi
Mddulo de elasticidade material envolvimento E'E 50,00 psi
Largura da vala Bd 197,00 in 5,00 m
Diametro exterior DO 7,09 in
Bd/DO 27,80
E'NE'E 1,00
Limites de deflex&o
SDR SDR 16,8
Limites de deflexdo AY/DM 75 %
Verificagdo
Porcentagem de deflexéo AY/DM 291 % 2,91 % < 4% OK
Limites de deflexdo AY/DM 4%
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Hipétese 3. AgBes Externas e Presséo Interna Negativa. (Colapso ou Flambagem)

Presséo externa admissivel

Presséo externa admissivel da tubagem (com efeito dos terrenos circundantes Pca 14,28 psi

Fator de seguranca N 2,00

Fator de reduc&o de resisténcia Rb 0,67

Fator de suporte elastico do solo B’ 0,31

Mddulo de reacéo do solo =4 50,00 psi

Médulo de elasticidade da tubagem E 116030,19 psi

SDR SDR 16,8

Altura da 4gua acima da tubagem (freético) Hw 9,19 ft 2,80 m
Altura do solo acima da tubagem H 9,19 ft 2,80 m
Presséo interna negativa (presséo de vacuo) PV 0,00 psi

Presséo externa admissivel

Pressé&o externa admissivel da tubagem (sem efeito dos terrenos circundantes PuUA 33,05 psi

Fator de compensac&o de ovalizagcéo fo 0,99

Coeficiente de Poisson n 0,35 long term

Verificagdo PcA > PE+PL+Pv
Pressé&o externa admissivel da tubagem (com efeito dos terrenos circundantes PcA 14,28 psi 0,10 N/mm2 14,28 > 438 OK
Pressé&o externa admissivel da tubagem (sem efeito dos terrenos circundantes PuUA 33,05 psi 0,23 N'mm2 PUA > Pv
PE+PL+Pv 4,38 psi 0,03 N'mm2 33,05 > 0,00 OK
Hipétese 4. Agdes externas. (Compresséo na parede da tubagem)

Compresséo de parede

Compressao circunferencial da parede S 34,66 psi

Carga devido ao peso da terras PE 4,38 psi

SDR SDR 16,8

Verificagdo

Resisténcia a compresséo do material da tubagem 1000,00 psi S < 1000,00

Compressaéo circunferencial da parede S 34,66 psi 34,66 < 1000,00 OK
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DN 250 (PK 0+564-PK 0+600, vala)

CALCULO MECANICO PEAD

AWWA PE pipe Desing and Installation. Manual of Water supply practices M55.

Conduta de hipoclorito

Dados
Diametro nominal DN 9,84 in 250,00 mm Nota: Os diametros podem variar
Diametro exterior DO 9,84 in 250,00 mm o
i S . significativamente dependendo da
Diametro interior DI 8,68 in 220,40 mm > .
. origem do fabricante da tubagem,
Espessura t 0,58 in 14,80 mm por exemplo o didmetro nominal
Médulo de elasticidade da tubagem curto prazo 50 anos E 116030,19 psi 800,00 Mpa em polegadas ou milimetros
Modulo de elasticidade solo nativo E'N 400,00 psi 2,76 Mpa . . P .
i . 3 ) L . Porém, o célculo é valido para o
Mddulo de e[§51|0|dade material envolvimento E'E 400,00 psi 2,76 Mpa diametro nominal tanto em
Peso espgmflco do solo w 124,86 pcf 2000,00 kg/m3 polegadas quanto em milimetros.
SDR equivalente SDReq 16,9
Classe de presséo PN 145,10 psi 10,00 bars
Coeficiente de Poisson I 0,35 curto prazo
Hipétese 1. Presséo Interna Positiva Comprobaciones
Presséo do trabalho WP 12,50 mca WP < WPR < PC OK
Presséo do trabalho WP 17,78 psi WP < WPR
17,78 145,10 OK
WPR < PC
Classe de presséo PN 145,10 psig 145,10 145,10 OK
Pressédo maxima de trabalho WPR 145,10 psi
Acdes externas
Cargas mortas
Carga devido ao peso da terra e a presséo externa da agua PE 1351,87 psf 64727,89  N/m2
Peso especffico do solo w 124,86 pcf
Altura do solo acima da tubagem Hs+sum 19,69 ft 6,00 m
Peso especffico do solo acima do freatico ws 124,86 pcf 2000,00 kg/m3
Altura do solo acima do freatico Hs 0,00 ft 0,00 m
Peso especffico do solo submerso wsum 68,68 pcf 1100,07 kg/m3
Altura do solo submerso Hsum 19,69 ft 6,00 m
Gravidade especffica da agua ww 62,43 pcf 1000,03 kg/m3
Presséo externa da agua (freético - piezométrica) Pext 0,00 ft 0,00 mca
Cargas vivas
Carga de trafego PL 0,00 psi 0,00 N/m2
Carga da roda wi 0 Ibs
Fator de impacto If 15
Area de contato A 1,389 ft2
Raio equivalente R 0,6649 ft
Altura do solo acima da tubagem H 19,69 ft
Hip6tese 2. AgBes Externas. (Deflex&o)
Deflex&o
Porcentagem de deflexéo AY/DM 322 %
Constante de suporte K 0,1
Fator de atraso (Time-Lag Factor) TL 15
Carga devido ao peso da terras PE 9,39 psi
Carga de trafego PL 0,00 psi
Médulo de elasticidade da tubagem E 116030,19 psi
SDR SDR 16,9
Médulo de reagéo do solo E' 400,00 psi
Fator de suporte do solo Sc 1
Mddulo de elasticidade solo nativo E'N 400,00 psi
Mddulo de elasticidade material envolvimento E'E 400,00 psi
Largura da vala Bd 197,00 in 5,00 m
Diametro exterior DO 9,84 in
Bd/DO 20,02
E'NE'E 1,00
Limites de deflexdo
SDR SDR 16,9
Limites de deflexdo AY/DM 75 %
Verificagdo
Porcentagem de deflexéo AY/DM 3,22 % 3,22 % < 4 % OK
Limites de deflexéo AY/DM 4 %
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Hipétese 3. AgBes Externas e Presséo Interna Negativa. (Colapso ou Flambagem)

Presséo externa admissivel

Presséo externa admissivel da tubagem (com efeito dos terrenos circundantes Pca 49,40 psi

Fator de seguranca N 2,00

Fator de reducg&o de resisténcia Rb 0,67

Fator de suporte elastico do solo B’ 0,47

Mddulo de reacéo do solo E' 400,00 psi

Médulo de elasticidade da tubagem E 116030,19 psi

SDR SDR 16,9

Altura da 4gua acima da tubagem (freatico) Hw 19,69 ft 6,00 m
Altura do solo acima da tubagem H 19,69 ft 6,00 m
Presséo interna negativa (pressao de vacuo) Pv 0,00 psi

Presséo externa admissivel

Presséo externa admissivel da tubagem (sem efeito dos terrenos circundantes PUA 32,63 psi

Fator de compensagéo de ovalizagdo fo 0,99

Coeficiente de Poisson n 0,35 long term

Verificagéo PCA > PE+PL+Pv
Pressé&o externa admissivel da tubagem (com efeito dos terrenos circundantes Pca 49,40 psi 0,34 N/mm2 49,40 > 9,39 OK
Pressé&o externa admissivel da tubagem (sem efeito dos terrenos circundantes PUA 32,63 psi 0,22 N'mm2 PUA > Pv
PE+PL+Pv 9,39 psi 0,06 N'mm2 32,63 > 0,00 OK
Hipétese 4. A¢des externas. (Compressdo na parede da tubagem)

Compressao de parede

Compresséo circunferencial da parede S 74,59 psi

Carga devido ao peso da terras PE 9,39 psi

SDR SDR 16,9

Verificagéo

Resisténcia a compresséo do material da tubagem 1000,00 psi S < 1000,00

Compresséo circunferencial da parede S 74,59 psi 74,59 < 1000,00 OK
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DN 250 (PK 0+600.00 — PK 2+029, vala)

CALCULO MECANICO PEAD

AWWA PE pipe Desing and Installation. Manual of Water supply practices M55.

Conduta de hipoclorito

Dados
Diametro nominal DN 9,84 in 250,00 mm ) . .
Diametro exterior DO 9,84 in 250,00 mm N.ota.,.Os.d|ametros podem variar
. NS X significativamente dependendo da
Diametro interior DI 8,68 in 220,40 mm > .
X origem do fabricante da tubagem,
Espessura t 058 in 14,80 mm por exemplo o diametro nominal
Médulo de elasticidade da tubagem curto prazo 50 anos E 116030,19 psi 800,00 Mpa o
. L - , . em polegadas ou milimetros.
Modulo de elasticidade solo nativo E'N 50,00 psi 0,34 Mpa . . o
. L . ) L ) Porém, o célculo é valido para o
Médulo de elftstnmdade material envolvimento EE 50,00 psi 0,34 Mpa diametro nominal tanto em
Peso espemflco do solo w 124,86 pcf 2000,00 kg/m3 polegadas quanto em milimetros.
SDR equivalente SDReq 16,9
Classe de presséo PN 145,10 psi 10,00 bars
Coeficiente de Poisson n 0,35 curto prazo
Hipétese 1. Presséo Interna Positiva Comprobaciones
Pressé&o do trabalho wpP 12,50 mca WP < WPR < PC OK
Presséo do trabalho WP 17,78 psi WP < WPR
17,78 145,10 OK
WPR < PC
Classe de presséo PN 145,10 psig 145,10 145,10 OK
Pressdo maxima de trabalho WPR 145,10 psi
Acdes externas
Cargas mortas
Carga devido ao peso da terra e a presséo externa da agua PE 630,87 psf 30206,35 N/m2
Peso especifico do solo w 124,86 pcf
Altura do solo acima da tubagem Hs+sum 9,19 ft 2,80 m
Peso especffico do solo acima do freatico ws 124,86 pcf 2000,00 kg/m3
Altura do solo acima do freatico Hs 0,00 ft 0,00 m
Peso especifico do solo submerso wsum 68,68 pcf 1100,07 kg/m3
Altura do solo submerso Hsum 9,19 ft 2,80 m
Gravidade especffica da agua ww 62,43 pcf 1000,03 kg/m3
Presséo externa da &gua (freético - piezométrica) Pext 0,00 ft 0,00 mca
Cargas vivas
Carga de trafego PL 0,00 psi 0,00 N/m2
Carga da roda Wi 0 Ibs
Fator de impacto If 15
Area de contato A 1,389 ft2
Raio equivalente R 0,6649 ft
Altura do solo acima da tubagem H 9,19 ft
Hipdtese 2. Agdes Externas. (Deflex&o)
Deflexédo
Porcentagem de deflexéo AY/DM 2,94 %
Constante de suporte K 0,1
Fator de atraso (Time-Lag Factor) TL 15
Carga devido ao peso da terras PE 4,38 psi
Carga de trafego PL 0,00 psi
Médulo de elasticidade da tubagem E 116030,19 psi
SDR SDR 16,9
Médulo de reacéo do solo E' 50,00 psi
Fator de suporte do solo Sc 1
Modulo de elasticidade solo nativo E'N 50,00 psi
Mddulo de elasticidade material envolvimento E'E 50,00 psi
Largura da vala Bd 197,00 in 5,00 m
Diametro exterior DO 9,84 in
Bd/DO 20,02
E'NE'E 1,00
Limites de deflex&o
SDR SDR 16,9
Limites de deflexdo AY/DM 75 %
Verificagdo
Porcentagem de deflexéo AY/DM 2,94 % 2,94 % < 4% OK
Limites de deflexdo AY/DM 4%
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Hipétese 3. AgBes Externas e Presséo Interna Negativa. (Colapso ou Flambagem)

Presséo externa admissivel

Presséo externa admissivel da tubagem (com efeito dos terrenos circundantes Pca 14,19 psi

Fator de seguranca N 2,00

Fator de reduc&o de resisténcia Rb 0,67

Fator de suporte elastico do solo B’ 0,31

Mddulo de reacéo do solo =4 50,00 psi

Médulo de elasticidade da tubagem E 116030,19 psi

SDR SDR 16,9

Altura da 4gua acima da tubagem (freético) Hw 9,19 ft 2,80 m
Altura do solo acima da tubagem H 9,19 ft 2,80 m
Presséo interna negativa (presséo de vacuo) PV 0,00 psi

Presséo externa admissivel

Pressé&o externa admissivel da tubagem (sem efeito dos terrenos circundantes PuUA 32,63 psi

Fator de compensac&o de ovalizagcéo fo 0,99

Coeficiente de Poisson n 0,35 long term

Verificagdo PcA > PE+PL+Pv
Pressé&o externa admissivel da tubagem (com efeito dos terrenos circundantes PcA 14,19 psi 0,10 N/mm2 14,19 > 438 OK
Pressé&o externa admissivel da tubagem (sem efeito dos terrenos circundantes PuUA 32,63 psi 0,22 N'mm2 PUA > Pv
PE+PL+Pv 4,38 psi 0,03 N'mm2 32,63 > 0,00 OK
Hipétese 4. Agdes externas. (Compresséo na parede da tubagem)

Compresséo de parede

Compressao circunferencial da parede S 34,81 psi

Carga devido ao peso da terras PE 4,38 psi

SDR SDR 16,9

Verificagéo

Resisténcia a compresséo do material da tubagem 1000,00 psi S < 1000,00

Compressaéo circunferencial da parede S 34,81 psi 34,81 < 1000,00 OK
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4.2. Betao

Com base nos resultados obtidos, a ATHA recomenda uma tubagem de betdo armado de Classe V, com
uma resisténcia carateristica de 50 MPA, suficiente para fazer face as cargas exteriores a que esta
tubagem estd exposta.

A ATHA ¢ a Associagao Espanhola de Fabricantes de Tubos de Betao Armado, que reune os principais
fabricantes de tubos de saneamento e drenagem em Espanha. Dispde de um programa de calculo
comprovado para verificar o comportamento mecanico dos tubos de betdo sob diferentes tensodes.

Para o efeito, a ferramenta baseia-se na norma espanhola UNE 127916:2020. Esta norma € aplicavel
internacionalmente e segue os critérios americanos.

Para que o procedimento seja realizado no calculo mecanico deste tipo de tubagens, o primeiro passo
é a determinagao das acdes que atuam sobre a tubagem:

— Cargas de servico:
o Produzido por enchimento
o Produzido pelo trafego
o Carga pontual
o Carga distribuida uniformemente na superficie
— Cargas de execucgéo:
o Carga produzida pelos compactadores:
= Determinacao da altura minima a partir da qual cada tipo de compactador pode
operar
= Determinacao da carga devida ao compactador maximo previsto na superficie
o Cargas debidas a vehiculos extraviales:
= Determinacion de la altura minima a partir de la cual cada vehiculo extravial
puede actuar (si procede)
= Determinacion de la carga debida al vehiculo extravial maximo previsto en
superficie (o a la altura a la que se vaya a operar el vehiculo extravial)
o Cargas por veiculos perdidos:
= Determinar a altura minima a partir da qual cada veiculo todo-o-terreno pode
operar (se aplicavel)
= Determinagao da carga maxima de superficie esperada devido ao veiculo nao
rodoviario (ou na altura a que o veiculo nao rodoviario sera operado)

— Determinagéao da hipoétese de carga mais desfavoravel
Préoximo:

— Selecao das condigoes de contorno consideradas e obtencao do fator de suporte minimo

recomendado
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— Determinacéao da classe de resisténcia necessaria para o tubo, com base nas agdes resultantes
e nas condicoes de instalacao

— Determinacédo do comprimento maximo de empuxo

4.2.1. Captacao de agua no mar

DADOS DE SERVIGO
Diadmetra interno, Di 1800 milimetros
Espessura e 200 milimetros
Diametro externo, de 2200 milimetros
Altura de enchimento, hr 15.64 eu
Fator de suporte 1,9
Resisténcia & compressao do 2
concreto, fck 50 MPa (Nfmm )
Coeficiente de seguranga (para 1
forga maxima de impulso)
@ ponto de apoio de borracha 1,96 eu
no macho
Tipo de unido

Unidn con virola

@ de '
@ punto apoyo de la
goma en el macho
(]
@di
Carga pontual
Carga 3 para
Distancia 1 eu
Carga distribuida
Carga m*
11 v
Tarra
Tipo de terreno  Areia argilosa
Cohesion m2
2 kN/
eu’ 0,15
el 0,33
Peso especifico, y m3
r 19,2 kNS
Cargas de trafi

Trafego de carros PAI 2011

Trafego ferrovidrio Nenhum
Velocidade do projeto Velocidade entre 120 & 220 km/h
Trafico de Aeronaves MNenhum
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CALCULOS FINAIS

Identificacdo do Projeto
Cliente
Obra

Forga maxima de empuxo 7,09 MN

Comprimento maximo de conducio

2 51,27 eu
Para atrito U 2 = 20 kN/m

(se¢do M.7 UNE 127916)
Com boa lubrificagao 68,36 eu

Cargas
Carga completa 260,75 kN/m
Carga minima de ruptura m2
114,36 kN/
Carga minima de fissuraca m2
9 g 76,24 kN/
Classe de servico pesado (classificacdo Tipo A)
CLASE V
Classe de servico pesado (classificacdo tipo E)
CLASE 135
S ——

! AVISO: Esta Associagdo ndo se responsabiliza pelo

: uso indevido deste programa de calculo. Os resultados

1 devem ser revisados por um técnico competente.
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4.2.2. Rejeicao da salmoura no mar

DADOS DE SERVICO

Diadmetro interno, Di
Espessura e

Diametro externo, de
Altura de enchimento, hr

Fator de suporte

Resisténcia 8 compressdo do
concreto, fck

Coeficiente de seguranca (para
forga maxima de impulso)

@ ponto de apoio de borracha
no macho

Ti nid

Unidn con virola

@ de

1800 milimetros

200 milimetros
2200 milimetros
31,49 su

1.9
2
50 MPa (Nfmm )

1

1,96 eu

@ punto apoyo de la
goma en &l macho

@ di
Carga pontual
Carga
Distancia
Carga distribuida
Carga
Jerra
Cohesidn
ey’
au
Peso especifico, y
.
Cargas de trafico

3 para
1 eu

1.1 ¢

Tipo de terreno Areia argilosa

m2
2 kN

0,15
0,33

m3
19.2 kN/

Trafego de carros PAI 2011

Trafego ferroviario Nenhum
Velocidade do projeto Velocidade entre 120 e 220 km/h
Trafico de Aeronaves Menhum
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CALCULOS FINAIS

Identificacdo do Projeto
Cliente
Obra
Forga maxima de empuxo 7,09 MN
Comprimento maximo de conducio

- 51,27 eu
Para atrito U £ = 20 kN/m

(secao M.7 UNE 127916)
Com boa lubrificagdo 68,36 eu

Cargas
Carga completa 284,43 kN/m
Carga minima de ruptura m2
124,75 kN/
Carga minima de fissuraca m2
- e 83,17 kN/
Classe de servico pesado (classificacdo Tipo A)
CLASE V
Classe de servico pesado (classificacao tipo E)
CLASE 135
o e i i

| AVISO: Esta Associagao néo se responsabiliza pelo
: uso indevido deste programa de calculo. Os resultados
1 devem ser revisados por um técnico competente.




Cliente Empreiteiro EPC

e ‘GS = lusagua = aquapor

N’ Grupe Aguas da Portugal

Projeto n®. Projeto Data Rev. Pag.
Sistema de dessalinizagdo naregiao do Algarve | 06/05/2025 | 02.0 49 de 65

Cédigo AdA Cédigo ACE

AL-ACE-0000-MW-CAC-00001 AL-PRO-0000-MW-CAC-00001

5. AFUNDAMENTO E ASSENTAMENTO NA VALA

5.1. Descricao

O afundamento do tubo deve ser feito segundo o método "S-laying". Deve ser aplicada uma forca de
tracdo a extremidade exterior do tubo antes de se iniciar o afundamento. O afundamento comeca com
a abertura da valvula de ar na extremidade exterior e a verificagdo da pressao interna com um
mandmetro, se necessario para carregar o tubo com ar comprimido. E necessario calcular previamente
a curva que indica a pressao de ar necessaria em funcao da profundidade de afundamento. Ao regular
a pressao interna de acordo com esta curva, € assegurado o controlo do afundamento com uma
velocidade quase constante.

A configuracdo em forma de S exprime um equilibrio entre as forcas descendentes (lastro das correntes
e das tiras) e as forgas ascendentes (flutuabilidade da secgéo cheia de ar).

NIVEL DO MAR _1 - FORCA DE TRACCAO
e ] ] e — S

K

_ = NIVEL DE AGUA NO TUBO

BALASTRO PARA O AFUNDAMENTO
FUNDO DO MAR

Figura 1. Tubo durante a fase de afundamento

O fator critico de estabilidade mecanica no processo de assentamento é o raio de curvatura na
superficie do mar. E necessario efetuar a operagao de afundamento como um processo continuo. Se o
afundamento parar, o médulo de elasticidade do material de polietileno diminuird ao longo do tempo e
o raio de curvatura minimo diminuira em conformidade. Isto pode levar a deformacgéao por encurvadura
do tubo.

Amedida que a extremidade do tubo chega ao fundo, a configuragdo em S muda para uma configuragéo
em J. Nesta posicao, deve ser aplicada uma forca de tragdo e uma velocidade de afundamento
correctas para evitar forcas de aceleragédo dindmicas a medida que o ultimo volume de ar sai do tubo.
A longitude da linha de tragao também deve estar de acordo com a profundidade maxima para garantir
a ancoragem segura da extremidade do tubo no fundo. A ancoragem ocorre quando a forga de tragéo é

gradualmente reduzida a zero.
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5.2. Encurvadura do tubo

Quando um tubo é submetido a uma flexao continua, pode sofrer uma encurvadura axial ou radial. Para
tubos submersos, a deformagéao por encurvadura radial sera critica, a menos que a pressao interna seja
significativa.

A deformacéo critica para a encurvadura radial no estado de flexdo pura pode ser expressa da seguinte

forma:

Ecrit,a = 0.28 (%)

O correlacao entre a deformacéao axial e radial é dado pelo coeficiente de Poisson:
Erv€a

Combinando ambas as expressdes e para um fator de seguranca, F= 1,6, arelacao de flexdo admissivel
na direcdo axial é

Aadmisst’ve[, F=7.6=R/D= 1,42 (SDR'1)
Onde:
e R=raio ce encurvadura critico

e D=didmetro externo do tubo

e SDR=D/s (s= espessura da parede)

5.3. Forca de tracao

A forca de arrastamento na extremidade do tubo é aplicada para controlar a posigcao do tubo e para
aumentar o raio de curvatura durante o afundamento (ver figura abaixo).

Se a carga percentual for inferior a 50%, o que é normalmente o caso, o raio critico ocorre na superficie
do mar. Caso contrario, o raio critico ocorre no fundo.
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Figura 2. Processo, forma e pardmetros de um tubo PE durante o afundamento.

Para calcular a forca de tragéo, € introduzido o conceito de "taxa de enchimento de ar". Este pardmetro

indica quanto do volume interno do tubo tem que ser preenchido com ar para que o tubo flutue.

Wey + Wy
aa=w100%

T[TVW
Onde:

W.w = peso dos pesos da corrente e da cinta na agua, distribuidos ao longo da conduta

vw= gravidade especifica da agua circundante
e  W,iew= peso do tubo na dgua

e d=diametro interior

A tensado no ponto de mudanga da curvatura pode ser expressa como:

T = P + Wlh
Onde:

e h=alturainterna da agua=(1-a0) H

e w;=peso liquido da secgdo cheia de agua

A forga de tragdo necessaria utilizando o raio critico é:
o P1=W1 Rmin

e P=w;, Rnin
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A maior das forgas entre P1 e P2 sera a forga de tracao aplicada.

5.4. Dados

O afundamento dos tubagens é verificado para as profundidades maxima (fin conduta) e minima (saida
tunel), medidas desde a superficie da agua até ao fundo da vala. Os calculos efetuados sao
apresentados a seguir, verificando que a operagao de afundamento nédo da origem a deformacgdes

incompativeis com a resisténcia mecénica das tubagens e respeitando os requisitos minimos

definidos.

O quadro seguinte indica as dimensdes maximas e minimas da chave inferior do trogo maritimo das
condutas. O valor da maré alta (PM) e da maré baixa (BM) também é considerado para determinar as
profundidades maxima e minima. A quadro mostra também a quantidade de lastro dos tubos.

Captacao Captacao Rejeicao
Conduta ud DN1200 DN1000 DN1000
Diametro exterior mm 1200 1000 1000
Espessura mm 45,9 38,2 38,2
Lastro subm. kN/m 3,93 2,69 3,29
Profundidade minima (saida tunel) mNMM 6,6 6,6 7
Profundidade maxima (fin conduta) mNMM 11,76 11,76 9,64
Maré baixa mNMM -1,8 -1,8 -1,8
Maré alta mNMM 3 3 3
Profundidade minima da agua m 4,8 4,8 5,2
Profundidade maxima da agua m 14,76 14,76 12,64

Tabela 1. Principais dados de entrada para a verificagdo mecéanica da ancoragem de condutas.
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5.5. Resultados
5.5.1. Captacao DN1200

5.5.1.1. Profunidade minima

I VERIFICACAD ESTRUTURAL DO TUBD NA FASE DE AFUNDAMENTO

PROJETO: SISTEMA DE DESS\FI.LINIIAC.ED NO ALGARVE
ESTRUTURA: Captagdo
ShuacBo: Profundidade minima

L.-MATERIAIS E GEOMETRIA

Materials Geometria
Material PE1DD Didmetro exterior P= 1200,00 mm
Durac3o da maniobra = <10h Espessura = 45,90 mm
Temperatura Ts= 23 8¢ Standard Dimension Ratio SDR= 26
Médulo de elasticidade E= 758 Nfmim2 Profundidade da instalag3o H= 7,80 m
Mibdulo de Polsson = 0,50 Coef. seguranca do material T 1,60
Limnite eldstico f= 23 Njfmm2 Coef. Seguranga da mossa T 1,60
Términos de se Rigidezes
Area A= 0,1664 m2 Rigidez axial EA= 126146,5 kN
Momento de inércla I= 0,0278 m4 Rigidez a flex3o El= 210357744 kENm2
todulo de elasticidade resiliente Wo,= 0,0463 m3
Middulo resistente plastico W= 0,0612 m3
Datos do afundamento
Densidade do tubo o= 960,00 kgfm3 Peso especifico do tubo Totan™ 9,42 kN/m3
Densidade do efluente dea= 1025,00 kgfm3 Peso especifico do efluente Telt= 10,06 kMN/m3
Densidade da dgua d.= 1025,00 kg/m3 Peso especifico da d4gua T 10,06 kMN/m3
Flotabilidade do efluente W= 0,00 kN/m Peso sum. do tubo inundado W 0,11 kN/m
Peso sum. do lastro WS 3,93 kMN/m Peso sum. do tubo llelo de ar W= 40,11 kM/fm
Taxa de enchimento de ar a,= 0,34
2.-RESISTENCIAS
Plastificacio Deformacio
Axial de plastificagdo N,= 2392,29 kN Deformagdo de encurvadura radial - 0,70% [=6%)
Momento eldstico M= 664,88 kNm Deformac3o de encurvadura axial - 1,39% (<6%)
Momento pldstico M= 879,30 kNm Curvatura A= 0,02320 m-1
Radio minimo de curvatura A= 43,10 m
Rmin/Dconduta Rerind &= 35,9 [=30)
Forga asial devida & encurvadura M= 1755,95 kN
Momento devido a encurvadura M= 488,03 kNm

3.-AFUNDAMENTO

Pesa liguido do tramo inundado W= 3,83 kM/m
Flotabilidade liguida do tramo leio de ar W= 5,87 kM/m
Altura do punto de retorno h= 517 m
Forga de tragdo na cabeca P= 253,07 kM

Forga de tragdo méaxima T= 27287 kN
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5.5.1.2. Profunidade maxima
| VERIFICACAD ESTRUTURAL DO TUBD MA FASE DE AFUNDAMENTO
PROJETO: SISTEMA DE DESSALINIZACAO NO ALGARVE
ESTRUTURA: Captacio
Situaglo: Profundidade maxima
1.-MATERIAIS E GEOMETRIA
Materials Geometria
Material PE1DD Didmetro exterior P= 1200,00 mm
Duragdo da maniobra = <10h Espessura = 45,90 mm
Temperatura T= 23 o Standard Dimension Ratio SDR= 26
Madulo de elasticidade E= 758 Nfmm2 Profundidade da instalag3o H= 17,76 m
Midulo de Poisson = 0,50 Coef. seguranca do material Ta= 1,60
Lirnite eldstico f= 23 Njfmm2 Coef. Seguranca da mossa T 1,60
Términos de se Rigidezes
Area A= 0,1664 m2 Rigidez axial EA= 126146,5 kM
Momento de inércia I= 0,0278 m4 Rigidez a flex3o El= 210357744 kNm2
t6dulo de elasticidade resiliente Wo,= 0,0463 m3
Mddulo resistente plastico Woy,= 0,0612 m3
Datos do afundamento
Densidade do tubo ppar= 960,00 kgfm3 Peso especifico do tubo Toran™ 9,42 kMN/m3
Densidade do efluente dea= 1025,00 kgfm3 Peso especifico do efluente Tet= 10,06 kM/m3
Densidade da dgua d.= 1025,00 kgfm3 Peso especifico da dgua Tu= 10,06 kM/m3
Flotabilidade do efluente W= 0,00 kM/m Peso sum. do tubo inundado W= 0,11 kMfm
Peso sum. do lastro W= 3,93 kNfm Peso sum. do tubo llelo de ar W= 0,11 kMfm
Taxa de enchimento de ar a= 0,34
2.-RESISTENCIAS
Plastificacio Deformacdo
Auial de plastificagdo M= 2392,29 kN Deformacdo de encurvadura radial L—— 0, 7% |[=6%)
Momento eldstico M= 664,88 kNm Deformacio de encurvadura axial Epn™ 1,4% (<6%)
Momento pldstico M= 879,30 kNm Curvatura A= 0,02320 m-1
fadio minimo de curvatura Renia= 43,10 m
Rmin/Dconduta Pl 1= 35,9 [>30)
Forga axial devida & encurvadura M= 1755,95 kN
Momento devido 4 encurvadura M= 488,03 kNm

3.-AFUNDAMENTO

Peso liguide do tramo inundado

Fotabilidade liguida do tramo lelo de ar
Altura do punto de retorno

Forga de tragdo na cabeca
Forga de trag3o maxima

W=

wl-

P
T=

3,83 kNfm
-5,87 kM/m
11,78 m

253,07 kN
298,17 kN
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5.5.2. Captacao DN1000
5.5.2.1. Profunidade minima
| VERIFICACAD ESTRUTURAL DO TUBO MA FASE DE AFUNDAMENTO
PROJETO: SISTEMA DE DESS\A.LINIZAQ.ED NO ALGARVE
ESTRUTURA: Captacio
Shuaclo: Profundidade minima
1.-MATERIAIS E GEOMETRIA
Materials Geometria
Material PELOO Didmetro exterior P= 1000,00 mm
Durac3o da maniobra = <10h Espessura = 38,20 mm
Temperatura T= 23 &8C Standard Dimension Ratio SDR= 26
Midulo de elasticidade E= 758 Mfmm2 Profundidade da instalagdo H= T.80 m
Mbdulo de Poisson = 0,50 Coef. seguranca do material = 1,60
Lirnite eldstico f= 23 N/fmm2 Coef. Seguranga da mossa = 1,60
Términos de se Rigideres
Area A= 0,1154 m2 Rigidez awial EA= E7491,7723 kN
Marnento de indreia I= 0,0134 m4 Rigidez a flexdo El= 10132843 kNm2
tddulo de elasticidade resiliente Wy,= 0,0267 m3
Modulo resistente plastico W= 0,0354 m3
Datos do afundamento
Densidade do tubo dpgap= 960,00 kg/m3 Peso especifico do tubo Tean™ 9,42 kNfm3
Densidade do efluente dea= 1025,00 kgfm3 Peso especifico do efluente o= 10,06 kM/m3
Densidade da agua d.= 1025,00 kg/m3 Peso especifico da agua Tu= 10,06 kM/m3
Flotabilidade do efluente W= 0,00 kM/m Peso sum. do tubo inundado Wey= 0,07 kMfm
Peso sum. do lastro W= 2,69 kN/m Peso sum. do tubo lleo de ar Wey= 0,07 kMfm
Taxa de enchimento de ar as= 0,33
2.-RESISTENCIAS
Plastificacio Deformacio
Auxial de plastificagdo N,= 1659,23 kM Deformacdo de encurvadura radial - 0,70% |<6%)
Momento eldstico M= 384,33 kNm Deformac3o de encurvadura axial - 1,39% (<6%)
Momento pldstico M= 508,24 kNm Curvatura A= 0,02780 m-1
Radio minimo de curvatura Rnin= 3597 m
Rmin/Dconduta R/ = 36,0 | (=30)
Forga asial devida & encurvadura M= 1216,22 kN
Momento devido 3 encurvadura M= 281,71 kNm

3.-AFUNDAMENTO

Peso liguido do tramo inundado
Flotabilidade liguida do tramo lelo de ar
Altura do punto de retorno

Forga de tracdo na cabeca
Forga de tragdo maxima

W=

“"I‘

P=
Ts

2,61 kN/m
-4,12 kNfm
522 m

148,28 kN
161,92 kN
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5.5.2.2. Profunidade maxima
| VERIFICACAD ESTRUTURAL DO TUBO MA FASE DE AFUNDAMENTO
PROJETO: SISTEMA DE DESSALINIZACAD NO ALGARVE
ESTRUTURA: Captacdo
Shuaclo: Profundidade méxima
1.-MATERIAIS E GEOMETRIA
Materials Geometria
Material PE1OO Didmetro exterior = 100000 mm
Durac3o da maniobra = <10h Espessura = 38,20 mm
Temperatura T= 23 &8C Standard Dimension Ratio SDR= 26
Midulo de elasticidade E= 758 Mfmm2 Profundidade da instalagdo H= 17,76 m
Mbdulo de Poisson = 0,50 Coef. seguranca do material = 1,60
Lirnite eldstico f= 23 N/fmm2 Coef. Seguranga da mossa = 1,60
Términos de se Rigideres
Area A= 0,1154 m2 Rigidez awial EA= E7491,7723 kN
Momento de inércia I= 0,0134 md Rigidaz a flex3o El=  10132,843 kNm2
Yddulo de elasticidade resiliente Woi,= 0,0267 m3
Modulo resistente plastico W= 0,0354 m3
Datos do afundamento
Densidade do tubo [ e 960,00 kg/m3 Peso especifico do tubo Teeap= 942 kN/m3
Densidade do efluente dea= 1025,00 kgfm3 Peso especifico do efluente o= 10,06 kM/m3
Densidade da dgua d.= 1025,00 kg/m3 Peso aespecifico da agua Tu= 10,06 kM/m3
Flotabilidade do efluente W= 0,00 kM/m Peso sum. do tubo inundado Wy 0,07 kM/m
Peso sum. do lastro Wy 2,69 kN/m Peso sumn. do tubo llelo de ar Wy 0,07 kM/m
Taxa de enchimento de ar a= 0,33
2.-RESISTENCIAS
Plastificacio Deformacio
Auxial de plastificagdo N,= 1659,23 kM Deformacdo de encurvadura radial - 0,7% |=<6%)
Momento eldstico M= 384,33 kNm Deformac3o de encurvadura axial - 1,4% (<6%)
Momento pldstico M= 508,24 kNm Curvatura A= 0,02780 m-1
Radic minimo de curvatura R 3597 m
Rrnin/Dconduta Flrrir = 35,0/ (>30)
Forga asial devida & encurvadura M= 1216,22 kN
Momento devido a encurvadura b= 281,71 kNm

3.-AFUNDAMENTO

Peso liguido do tramo inundado
Flotabilidade liguida do tramo lelo de ar
Altura do punto de retorno

Forga de tracdo na cabeca
Forga de tragdo maxima

W=

wl-

P=
Ts

2,61 kM/m
-4,12 kNfm
11,88 m

148,28 kN
179,34 kN
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5.5.3. Rejeicdo DN1000
5.5.3.1. Profunidade minima
| VERIFICACAD ESTRUTURAL DO TUBO MA FASE DE AFUNDAMENTO
PROJETO: SISTEMA DE DESS\A.LINIZAC.ED NO ALGARVE
ESTRUTURA: Emissdrio
Situaglo: Profundidade minima
1.-MATERIAIS E GEOMETRIA
Materials Geometria
Material PE10D Didmetro exterior P= 1000,00 mm
Duragdo da maniobra = <10h Espessura = 38,20 mm
Temperatura T= 23 o Standard Dimension Ratio SDR= 26
Madulo de elasticidade E= 758 Mfmm2 Profundidade da instalagso H= B,00 m
Miédulo de Poisson = 0,50 Coef. seguranca do material = 1,60
Lirnite eldstico f= 23 Njfmm2 Coef. Seguranca da mossa W= 1,60
Términos de se Rigidezes
Area A= 0,1154 m2 Rigidez axial EA= E7491,7723 kN
Momento de inércia I= 0,0134 m4 Rigidez a flex3o El=  10132,843 kNm2
tddulo de elasticidade resiliente W= 0,0267 m3
Miodulo resistente plastico W= 0,0354 m3
Datos do afundamento
Densidade do tubo pear= 960,00 kgfm3 Peso especifico do tubo Toran™ 9,42 kM/m3
Densidade do efluente dea= 1025,00 kgfm3 Peso especifico do efluente o= 10,06 kM/m3
Densidade da dgua d.= 1025,00 kgfm3 Peso especifico da dgua Tu= 10,06 kM/m3
Flotabilidade do efluente Weg= 0,00 kM/m Peso sum. do tubo inundado Wy 0,07 kMfm
Peso sum. do lastro W= 3,29 kNfm Peso surn. do tubo llelo de ar Wy 0,07 kMfm
Taxa de enchimento de ar a= 0,41
2.-RESISTENCIAS
Plastificacio Deformacio
Auial de plastificagdo M= 1659,23 kM Deformacdo de encurvadura radial - 0,70% |=5%)
Momento eldstico M= 384,33 kNm Deformacio de encurvadura axial - 1,39% (<6%)
Momento pldstico M= 508,24 kNm Curvatura A= 0,02780 m-1
fadio minimo de curvatura Renia= 3597 m
Rmin/Dconduta Rl B= 35,0 (=30)
Forga axial devida & encurvadura M= 1216,22 kM
Momento devido 3 encurvadura M= 281,71 kNm

3.-AFUNDAMENTO

Peso liguido do trame inundado

Fotabilidade liguida do tramo Nelo de ar
Altura do punto de retorno

Forga de tragdo na cabeca
Forga de trag3o maxima

W=

wl-

P
T=

3,21 kNfm
-3,52 kM/m
4,75 m

126,75 kN
142,00 kN
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5.5.3.2. Profunidade maxima
| VERIFICACAD ESTRUTURAL DO TUBO MA FASE DE AFUNDAMENTO
PROJETO: SISTEMA DE DESSALINIZACAD NO ALGARVE
ESTRUTURA: Emissdrio
Shuaclo: Profundidade méxima
1.-MATERIAIS E GEOMETRIA
Materials Geometria
Material PE1DO Didmetro exterion = 1000,00 mm
Durac3o da maniobra = <10h Espessura = 38,20 mm
Temperatura T= 23 &8C Standard Dimension Ratio SDR= 26
Madulo de elasticidade E= 758 Mfmm2 Profundidade da instalag3o H= 17,76 m
Mbdulo de Poisson = 0,50 Coef. seguranca do material = 1,60
Lirnite eldstico f= 23 N/fmm2 Coef. Seguranga da mossa Y= 1,60
Términos de se Rigidezes
Area A= 0,1154 m2 Rigidez awial EA= E7491,7723 kN
hMomento de inércia I= 0,0134 m4 Rigidez a flexdo El= 10132843 kNm2
Yddulo de elasticidade resiliente Woi,= 0,0267 m3
Modulo resistente plastico W= 0,0354 m3
Datos do afundamento
Densidade do tubo ogap= 960,00 kg/m3 Peso especifico do tubo Tosan™ 9,42 kNfm3
Densidade do efluente dea= 1025,00 kgfm3 Peso especifico do efluente o= 10,06 kM/m3
Densidade da dgua d.= 1025,00 kg/m3 Peso especifico da dgua Tu= 10,06 kM/m3
Flotabilidade do efluente W= 0,00 kM/m Peso sum. do tubo inundado Wy 0,07 kM/m
Peso sum. do lastro Wy 3,29 kN/m Peso sumn. do tubo llelo de ar Wy 0,07 kM/m
Taxa de enchimento de ar as= 0,41
2.-RESISTENCIAS
Plastificacio Deformacio
Auxial de plastificagdo N,= 1659,23 kM Deformacdo de encurvadura radial - 0,70% |<6%)
Momento eldstico M= 384,33 kNm Deformacio de encurvadura asial o— 1,39% |<6%)
Momento pldstico M= 508,24 kNm Curvatura A= 0,02780 m-1
Radic minimo de curvatura R 3597 m
Rrnin/Dconduta Flrrir = 35,0/ (=30)
Forga asial devida & encurvadura M= 1216,22 kN
Momento devido 3 encurvadura M= 281,71 kMNm

3.-AFUNDAMENTO

Peso liguido do tramo inundado

Flotabilidade liguida do tramo lelo de ar
Altura do punto de retorno

Forga de tracdo na cabeca
Forca de tragdo maxima

w,=

P
T=

3,21 kMfm
-3,52 kN/m
10,54 m

126,75 kN
160,60 kN
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5.5.4. Resumo dos resultados

O quadro seguinte apresenta os principais resultados obtidos para cada um

cumprimento dos critérios de concegao previamente especificados.

deles, verificando o

Conduta Ud | Captagao DN1200 Captacao DN1000 Rejeicao DN1000
Diametro exterior mm 1200 1000 1000
Profundidade mm Minima Maxima Minima Maxima Minima Maxima
Deformagéo de encurvadura radial % 0,70% 0,70% 0,70% 0,70% 0,70% 0,70%
Deformacgéao de encurvadura axial % 1,39% 1,39% 1,39% 1,39% 1,39% 1,39%
Radio minimo de curvatura m 43,10 43,10 35,97 35,97 35,97 35,97
Rmin/Dconduta - 35,9 35,9 36,0 36,0 36,0 36,0
Forca de tragédo na cabeca kN 253,07 253,07 148,28 148,28 126,75 126,75
Forga de tragdo maxima kN 272,87 298,17 161,92 179,34 142,00 160,60

Tabela 2. Resumo dos resultados
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