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1 - Dados de Entrada

QLI Lo 0 LTV - T o USRS Vertical

Material dO COSTATO ........uuiieiiieiieee e SA-395

Material do TamMPO SUPEIIOT........uiiiiiiiiiei ittt e e SA-395

Material do tampPO INTEIIOT.........ouiiii e SA-395

TAMPO SUPETION c.cetiieeiiitieee ettt et e e e e sbnee e Tampo Plano ASME

TaMPO INFEIION ..eeeiiiiiie e Tampo Toroesférico 10%

DT a gL (o T ] (=1 Lo PSPPI 300,00 mm
Comprimento dO COSTATO ......cuiieiiiiiiiiieii e s e e e e e e e s anraees 500,00 mm

e (TSI To TR 1 =T 1 - USSR 15,285 kgf/cm?
e TSI Lo T =) (=] o - SRR 0,0000 kgflcm?
WACUO ...ttt et e e e e st e e e s aa e e e e e bt e e e e eabe e e e eabe e e e anbeeeeaareeeeenres 0,0000 kgflcm?
Temperatura de ProjEtO ......ccoccccciieccceec e 120,00 °C
Densidade do ProdUO (D) ...veecrereiieeiiiesiieesieeesiieesiteessieeesreeeseeessaeesseeessseesnnens 1200,0 kg/m3
Densidade do FIUIdO de TESLE (PT) «ovvvveeeiiirieiiiiieeeiiie e e s eieee et e e sree e siee e e 1000,0 kg/m3

Obs.: Alguns parametros construtivos do vaso de pressdo foram adotados a titulo de célculo, pois nao
haviam informagfes suficientes disponiveis. Necessario providenciar documenta¢do de projeto junto ao
fabricante para maior detalhamento das formas e métodos construtivos.

2 - Calculo do Costado

1= U= = PRSP S SA-395

Pressa@o INtEINEA (Pi).....uveei ettt 15,285  kgficm?
Temperatura Interna de Projeto (TD).....couueeeiirrreeiiieieeiiiieeessireeessereeessnvreeessneeeas 120,00 °C
DIAMELro INEEINO (D)...veeeeiiiiiee ittt 300,00 mm
Sobre-espessura de CorroSa0 INTEINA (tic) ....vveeerurreeeriiieeeeiiieee e e siree e 3,0000 mm
Sobre-espessura de CorroSa0 EXIErNa (fec) ... ..ourvreeeriirieeeiiiiiieeiiiiieeeriieee e siieee e 0,0000 mm

2.1 - Secéo Cilindrica 1
COMPIMENTO (Ls) +vrtereeeiiiiititite e e ettt e ettt e e e s et e e e e e e s e sbabeeee e e e e e s nnnneees 500,00 mm
2.1.1 - Célculo da Coluna de Liquido
Coluna de Liquido de Operagédo - Ps (Hs = 503,00 MM) ......cccceevieiiineniieainenns 0,06036  kgf/cm?
Coluna de Liquido para Teste Hidrostatico de Fabrica - Pw (Hin = 300,00 mm).0,03000 kgf/cm?
Coluna de Liquido para Teste Hidrostatico de Campo - Pw (Hwv = 500,00 mm) .0,05000  kgf/cm?

2.1.2 - Célculo da Presséo Interna

Raio Interno da Secéo do Costado Corroida (R) ......ccceeeevivreeiniiiieeiiiieeessieee e 153,00 mm
Presséo Interna de Projeto (P= Pi+ PS) ..ocveiiiiiiiiiiiiec e 15,350 kgf/cm?
Espessura Minima sob Pressao INterna () .......ccccceeveveeeiiiieee s 2,5000 mm

Tensé&o circunferencial governa para presséo interna.
Espessura para tensao circunferencial é dada por UG-27(c)(1), como segue:

PR
“SE-06P
onde:
E : eficiéncia da junta longitudinal
P : pressdo interna de projeto, em kgf/cm?
R : raio interno da segdo do costado corroida, em mm
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S : tensdo de projeto, em kgf/cm?
t : espessura minima, em mm
Espessura para tenséo longitudinal é dada por UG-27(c)(2), como segue:

PR
2SE+04P
onde:
E : eficiéncia da junta circunferencial
P : pressdo interna de projeto, em kgf/cm?
R : raio interno da segdo do costado corroida, em mm
S : tenséo longitudinal de projeto, em kgf/cm?
t : espessura minima, em mm

t =

De acordo com UG-16(b)(4), a espessura minima ndo pode ser menor do que 2,5000 mm. A espessura
minima serd a justada para: t = 2,5000 mm.

2.1.4 - Tensdo de Compressédo Admissivel por UG-23(b)

- Ro t Fator B S Sc
ComElEes mm mm T A kgflcm? kgficm? kgflcm?
Temperatura de Projeto/Corroido 165,88 9,7000 0,009706 1220,8 1167,1 1167,1
Temperatura de Projeto/Novo 165,88 12,700 0,011966 1224,4 1167,1 1167,1
Temperatura de Teste/Corroido 165,88 9,7000 0,009706 1220,8 1167,1 1167,1
Temperatura de Teste/Novo 165,88 12,700 0,011966 1224.,4 1167,1 1167,1

a) R, = raio externo

b) t = Espessura

c) A=0,125/(R./t) - UG-23(b) Step 1

d) S = tensdo maxima admissivel de tragéo - UG-23(a)
e) Sc =menorentre SeB

2.1.5 - Célculo da Espessura Nominal Minima

ESpessura MiniMa (1) .....oooveeeeiiieiee e 2,5000 mm
Minima espessura incluindo a Sobre-espessura de CorrosSao (tc).......cccovevveeernnne 55000 mm
Espessura NOMINAL (Tn) «...veeeeeeeeriiiiiee e 12,700 mm

Como t, > tc, @ espessura nominal é adequada.

3 - Célculo do Tampo Superior

3.1 - Especificacdes do Tampo

1= 2 1] L Tampo Plano ASME

[ E= L= T | U PR P O U PP PPPPRTPPPPRP SA-395
Espessura NOMINAL (Tn) -...veeeeeeeariiiiieeie e 31,750 mm
PresSs80 INTEINA (Pi)....ooueeieiiieeeee et e e e 15,285 kgf/cm?
Temperatura INTEINEA (Ti) «.veeo o eeee e aneeeas 120,00 °C
Temperatura de ProjEI0 (TD) c.vveeeeiirereeiiriereeiiireeeeseitee e e sstvee e e s stare e e s sasaeeessnnaeeessnnnees 120,00 °C
Tensd@o Admissivel na Temperatura de Projeto (S).......cccccevviveieiniieneiiiieee s, 1167,1  kgficm?
Tensd@o Admissivel na Temperatura de TeSte (ST)...uvevrveereiririieiniieee e 1167,1  kgficm?
00 (o FY- (ol [0 (=14 o P T PP 3,0000 mm
COITOSAO EXIEIMA (TeC) 1vvvvreeiurrreeeiirieeeeiitteee e sttt e e e stee e e e stae e e s sbaeeaestaeeeestreeeesraeeeeaas 0,0000 mm
ESMAagamento ... 0,0000 mm

3.2 - Calculo da Coluna de Liquido

3.2.1 - Sec¢éo Plana
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Coluna de Liquido de Operagéo - Ps (Hs = 3,0000 MmM) .......ccccoveieriiernnineenne 3,6000E-4  kgf/cm?
Coluna de Liquido para Teste Hidrostatico de Fabrica - Pt (Hn = 300,00 mm).0,03000  kgf/cm?
Coluna de Liquido para Teste Hidrostatico de Campo - Pw (Hwv = 0,0000 mm) ...0,0000  kgf/cm?

3.3 - Célculo da Pressao Interna

3.3.1 - Fechamento Plano

SKEICN. .. UG-34 (h)

Fator de Acoplamento pela UG-34 : C......c.eeeiiiiiiiiiiiieee e 0,33000

Diadmetro Interno apis COrroSA0 () ....eeevivrieeiiiiieeiiiie e 306,00 mm
Presséo Interna de Projeto (P = Pi+ PS) ..o 15,285  kgf/cm?
TenSA0 AAMISSIVE] (S) ..uvviiiiiiiiii et 1167,1  kgf/cm?
Fator de Acoplamento (C) ....oovvvvviviiiiiie 0,33000

Eficiencia de JUNta (E) .....uveveiiiiiiiiiiiiiie et 1,0000
Espessura MiNIMa (£) .....vvvveereeeoniiiiiieie e csciie e e s r e e e e e e s srnrr e e e e e e e e s nnnnnees 20,120 mm

A espessura minima sob presséo interna é dada por UG-34(c)(2):

CP
t=d [—
SE

onde:

: fator C (UG-34)

: didmetro interno apds corrosdo, em mm
: eficiéncia de junta

: pressdo interna de projeto, em kgf/cm?
: tensdo admissivel, em kgf/cm?

: espessura minima, em mm

“cpmomaQn

3.4 - Calculo da Espessura Nominal Minima

Espessura MiNIMa (£) ......vvverieeeeeiiiiiiiie e e e e e e e e e s s b r e e e e e e s nnnaaees 20,120 mm
Espessura Minima Mais Esmagamento € COrroS80 (fc) vvvvveeeeeeiiiiivveeeeeeeeeiicnnnnn, 23,120 mm
Espessura NOMINAL (Tn) «...veeeeeeeeriiiiiee e 31,750 mm

Como t, 2 tc, @ espessura nominal é adequada.

4 - Célculo do Tampo Inferior

4.1 - Especificagdes do Tampo

1= 12 1] L Tampo Toroesférico 10%

1Y = U] = | PP PP TR SA-395
Espessura NOMINAL (fn) «...oveeeeiiieieeiee e 12,700 mm
Pressa@o INTEINEA (Pi)....uueeei ittt et eane e e 15,285  kgficm?
Temperatura INTEINEA (Ti) ..eeeo i eeee e e e ae s naneeeas 120,00 °C
Temperatura de ProjEI0 (TD) cvvveeeicrrereeiiriereeiiiteeeesitree e e s strae e e s staae e e s saraeeessnareeessnnnees 120,00 °C
Tensd@o Admissivel na Temperatura de Projeto (S).......cccccevviveieiniieneiiiiieennieenn, 1167,1  kgficm?
Tensd@o Admissivel na Temperatura de TeSte (ST)...vuevrvreieirieeieiniiiee e 1167,1  kgficm?
COrrOSAO INTEINA (fic) «ovvveeeeirreeeeiitreeeeiitee e e e st e e e e st e e e s st e e e e sbae e e e streeeestaeeeesraeeeeans 3,0000 mm
COITOSE0 EXIEIMA (TeC) -rvveerrurrreeiiriieet ittt e e ittt s sttt et e st e s e e s snneee e 0,0000 mm
ESMagamento ... 0,0000 mm
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Comprimento da Parte CilindriCa (Ns) .......cocveeeiieenieeiiiee e 60,000 mm

4.2 - Calculo da Coluna de Liquido
4.2.1 - Parte Cilindrica
Coluna de Liquido de Operagao - Ps (Hs = 563,00 MM) ......cccceoviveeeiinieeeinnnnnn. 0,06756  kgf/cm?

Coluna de Liquido para Teste Hidrostatico de Fabrica - Pw (Hin = 300,00 mm).0,03000 kgf/cm?
Coluna de Liquido para Teste Hidrostatico de Campo - Pw (Hw = 560,00 mm) .0,05600 kgf/cm?

4.2.2 - Secédo Toroesférica
Coluna de Liquido de Operagao - Ps (Hs = 624,13 MM) .....cccvevviiveeiiiiieesinennn 0,07490 kgf/cm?
Coluna de Liquido para Teste Hidrostatico de Fabrica - Pt (Hn = 300,00 mm).0,03000  kgf/cm?
Coluna de Liquido para Teste Hidrostatico de Campo - Py (Hwv = 618,13 mm) .0,06181  kgf/cm?

4.3 - Célculo da Pressao Interna

4.3.1 - Parte Cilindrica

Raio Interno Corroido da Parte Reta (R) .....ccoovviiiiiiiiieeiiiiee e 153,00 mm
Presséo Interna de Projeto (P=Pi+ PS) ..cccccciiiiie e 15,358  kgficm?
Espessura Minima sob Pressao Interna () .....cccceveeeeeiiiiiieeieee e 2,5000 mm

Tensé&o circunferencial governa para presséao interna.
Espessura para tenséo circunferencial & dada por UG-27(c)(1), como segue:

E : eficiéncia da junta longitudinal

P : pressdo interna de projeto, em kgf/cm?

R : raio interno corroido da parte cilindrica, em mm
S : tensdo de projeto, em kgf/cm?

t : espessura minima, em mm

Espessura para tensao longitudinal € dada por UG-27(c)(2), como segue:

PR
2SE +0,4P
onde:
E : eficiéncia da junta circunferencial
P : pressdo interna de projeto, em kgf/cm?
R : raio interno corroido da parte cilindrica, em mm
S : tenséo longitudinal de projeto, em kgf/cm?
t : espessura minima, em mm

t =

De acordo com UG-16(b)(4), a espessura minima ndo pode ser menor do que 2,5000 mm. A espessura
minima seré a justada para: t = 2,5000 mm.

4.3.2 - Tensdo de Compressao Admissivel por UG-23(b)

e Ro t Fator B S Sc
ComeleED mm mm g kgf/cm? kgf/cm? kgf/lcm?
Temperatura de Projeto/Corroido 165,88 9,7000 0,009706 1220,8 1167,1 1167,1
Temperatura de Projeto/Novo 165,88 12,700 0,011966 1224,4 1167,1 1167,1
Temperatura de Teste/Corroido 165,88 9,7000 0,009706 1220,8 1167,1 1167,1
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. Ro t Fator B S Sc
ComElEEe mm mm BT kgflcm? kgficm? kgflcm?
Temperatura de Teste/Novo 165,88 12,700 0,011966 1224.,4 1167,1 1167,1

a) R, = raio externo

b) t = Espessura

c) A=0,125/(Ro/t) - UG-23(b) Step 1

d) S = tensdo méaxima admissivel de tragéo - UG-23(a)
e) Sc =menor entre SeB

Nota: Pela UG-32(l), quando o tampo tem uma parte cilindrica, a espessura da parte cilindrica deve ser minino igual a requerida para
cilindros sem costura de mesmo diametro.

4.3.3 - Secado Toroesférica
Fator M

Fator M sem CorroS80 (M) ....ccovvviiiiiiiie et 1,5406
O fator M é calculado por 1-4(d):

o f)

onde:
L : Raio da Coroa, em mm
M : Fator M sem Corrosdo
r : Raio Interno do Rebordeamento, em mm

Fator M apiS COITOSAO (Mc)....iivveeeiiiiieeeiiiee et e e st e e s stee e e st e e s sntee e e s snbeeeeennees 1,5075
O fator M é calculado por 1-4(d):

[ Lc]
M. =1/4(3 + /—
i

onde:
L. : Raio da Coroa apds Corrosdo, em mm
M. : Fator M apds Corroséo
r. : Raio do Rebordeamento apds Corrosdo, em mm

Espessura Minima : 1-4(d)(3)

Efici@ncia de JUNLA (E) .....ocvveeiiiiiiieeiieiee ettt 0,85000
Raio Interno da Coroa Corroida (L) .....ccoovveeeeiiiiieeiiie e 303,00 mm
Presséo Interna de Projeto (P = Pi+ PS) cocviiiiiiie e 15,365  kgficm?

Espessura Minima sob Pressdo Interna (1) ........ccccoveeeeiiiiee e 3,5429 mm
Espessura minima sob presséao interna é dada por Apéndice 1-4 (d)(3):

PLM
2SE—02P
onde:

t =

: eficiéncia de junta

: raio interno da coroa corroida, em mm
: fator M

: pressdo interna de projeto, em kgf/cm?
: tensdo de projeto, em kgf/cm?

: espessura minima, em mm

TnmUo=Zrm

Espessura Minima : Maximo entre 1-4(d)(3) e UG-16
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Espessura Minima por 1-4(d)(3) (F1-4(d))-««««veeersreeerreeemueeriueeeireeaneeeesineesieesseneeseeeas 3,5429 mm
Espessura Minima POr UG-16 (TUG-16) «vveeerrrrreerirrieesiieeeesiiieeeanieeeessneeesssnieeessnnnns 2,5000 mm
Espessura Minima sob Pressao Interna () .....cccccveeeeeieiivieeieee e e 3,5429 mm

4.4 - Calculo da Espessura Nominal Minima
4.4.1 - Parte Cilindrica

ESPESSUra MITIME (£) -.eeiveeeieeeiiiee ittt e b e sneeas 2,5000 mm
Minima espessura incluindo a Sobre-espessura de CorroSao (tc)........coceerveerunen. 55000 mm

4.4.2 - Toroesférico

Espessura MiNIMa (£) .....vvvveereeeoniiiiiieie e csciie e e s r e e e e e e s srnrr e e e e e e e e s nnnnnees 3,5429 mm
Espessura Minima Mais Esmagamento € COrroS80 (tc) cvvveveeeeeeviicivveeeeeeeeesiinnnnnn 6,5429 mm

4.4.3 - Resultado Final

ESpPessura MiniMa (1) .....oooveeeeiiiiee e 3,5429 mm
Espessura Minima Mais ESmagamento (£f) ........oeeerueeeeiniiieeiniiee e 3,5429 mm
Espessura Minima Mais Esmagamento € COrroSa0 (fc) .......cocevvveervrerirerenveenenn. 6,5429 mm
Espessura NOMINAL (Tn) «...eeeeeeeerriiieiieiee e 12,700 mm

Como t, > tc, @ espessura nominal é adequada.

5 - Teste Hidrostatico de Campo baseado na PMTA de acordo com UG-99(b)

O Teste de Campo é executado COM O VASO N&.....ccevvveeeerireeeeiiiieeaennns Posicdo Vertical
PMTA PAIrA 0 VASO ....uviiiiiiiiee ettt ettt ettt et e e e e etae e e et e e e e entee e e enees 15,285 kgf/cm?
Pressao Hidrostatica de Teste a 21,000 °C.......ceveeeeiiiiiiiiiieee e 30,570 kgf/cm?
Fator de Pressao (Conforme Fabricante) ..........cccccceveviiiiii 2,0000
Relacdo de TensBes - UG-99(D) .......ooiiiiiiiiiiiii e 1,0000

6 - Sumario do Calculo do Vaso

Temperatura de ProjELO ..o 120,00 °C
Pressao Interna de Projeto..........ccovvvvviiiiiii 15,285 kgf/cm?
Pressdao Maxima de Trabalho Admissivel (PMTA) por UG-98(a)..............cccuvuueee. 15,285 kgf/cm?

7 - Resumo da Pressao

Pressdo Pressdo Presséo | ..o
Componentes do Vaso Interna Estatica Externa (kgficm?) Interno Externa mento
(kgf/cm?) (kgf/cm?) (kgf/cm?) (mm) (mm) (mm)
Tampo Superior | Fechamento Plano 15,290 3,6000E-4 0,0000 0,0000 3,0000 0,0000 0,0000
Costado Secao 1 15,290 0,06036 0,0000 0,0000 3,0000 0,0000
Parte Cilindrica 15,290 0,06756 0,0000 0,0000 3,0000 0,0000 0,0000
Toroesférico 15,290 0,07490 0,0000 0,0000 3,0000 0,0000 0,0000

Sobre-espessura Esmaga-

Tampo Inferior
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Presséo Interna Pressédo Externa PMTA
Componentes do Vaso Total Total (kgficm?)
(kgf/lcm?) (kgf/lcm?)
Tampo Superior Fechamento Plano 15,290 0,0000 15,285
Costado Secgéo 1 15,350 0,0000 15,285
Tampo Inferior Parte Cilindrica 15,358 0,0000 15,285
Toroesférico 15,365 0,0000 15,285

PMTA: Pressao Maxima de Trabalho Admissivel [UG-98(a)]

PMTA é o menor dos valores encontrados para a Pressdo Méaxima de Trabalho Admissivel para qualquer
das partes essenciais de um vaso, ajustada para qualquer diferenga na coluna de liquido que possa existir
entre a parte considerada e o topo do vaso.

Se o calculo da PMTA néo esta incluido no relatério de céalculo, entdo o vaso néo precisa ser testado

com base na PMTA, e, neste caso, a placa de identificacdo deve ter a Pressdo de Projeto como a
PMTA.

Pressdo Maxima de Trabalho Admissivel para o Vaso :
15,285 kgf/cm? a 120,00 °C

8 - Sumério de Espessuras

; ; Minima Ap0s

Componentes do Vaso N AL adotada | Conformagéo Carregamento
(mm) (mm)

(mm) (mm)

STamp_o Fechamento Plano 31,750 23,120 23,120 23,120 Presséo Interna
uperior

Costado Secao 1 12,700 5,5000 5,5000 5,5000 Pressao Interna
Tampo Parte Cilindrica 12,700 5,5000 6,5429 5,5000 Presséo Interna
Inferior Toroesférico 12,700 6,5429 6,5429 6,5429 Pressé&o Interna

a) Nominal : chapa comercial/espessura schedule

b) Projeto : espessura minima de projeto, inclui corroséo e tolerancia de conformacao.
¢) Minima : espessura minima adotada.

d) Apés Conformacdao : espessura minima do material apés a conformacao.

9 - Teste Hidrostatico de Campo baseado na PMTA de acordo com UG-99(b)
A presséao do teste hidrostatico de campo € igual a 30,570 kgf/cm2 a 21,000 °C (PMTA = 15,285 kgf/cm?).

O teste de campo € executado com o vaso na posi¢ao vertical.

PrL%sCs;o Pressé&o Razéo de Tens&o no ;AZ?(?;%

Componentes do Vaso no Teste Estética TensGes Teste no Teste
(kgf/om?) (kgf/lcm?) (kgf/lcm?) (kgflcm?)

| Fechamento Plano 30,570 0,0000 1,000 1195,7 2277,9
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Presséo X % . Tenséo
Local Pre§s_ao Razaq de Tensé&o no Maxima
Componentes do Vaso Estatica Tensdes Teste
no Teste (kgflcm?) (kgflcm?) no Teste
(kgf/lcm?) (kgf/lcm?)
Tampo Superior
Costado Secéo 1 30,570 0,05000 1,000 480,25 2277,9
Tambo Inferior Parte Cilindrica 30,570 0,05600 1,000 408,27 2277,9
P Toroesférico 30,570 0,06181 1,000 700,65 2277,9
a) Fator de Pressado (Conforme Fabricante): 2,000
b) Relacdo de Tensbes - UG-99(b) : 1,000
c) Pressao Local no Teste = Pressao do Teste + Presséo Estatica no Teste
d) Tensdo Maxima durante o Teste = 0,9 x Tensédo de Escoamento
CONTROLE DE EMISSAO
Engenheiro Rodrigo Kenji Egami 09/12/2022
Mecanico CREA SP 5068961850 Data
Assinatura

~

"Inspegcdo com Seguranca e Qualidade é nossa Prioridade”
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