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Resumo. Este trabalho apresenta os resultados de um estudo sobre problemas provocados por
vibracdo excessiva nas tubulacoes de uma estacao de bombeio de oleo da PETROBRAS. Na andlise
experimental foram realizadas medigoes de aceleragdo e pressdo em diversos pontos dos ramais de
suc¢do e descarga das bombas alternativas responsaveis pelo bombeio do oleo. Um modelo baseado
na propagagdo de ondas planas foi desenvolvido para a andlise acustica das tubulagoes dos referidos
ramais. Os resultados desta analise foram comparados com o espectro em freqiiéncia da pressdo
obtido experimentalmente, comprovando a ocorréncia de ressondncias acusticas nas tubulagoes. Ao
final sdao propostas modifica¢oes nas tubulagoes de suc¢do e descarga das bombas alternativas para
eliminar os problemas de vibragdo.
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1. INTRODUCAO

Embora a principal énfase na fase de projeto de um sistema de tubulacdes seja dada aos esforgos
gerados pela pressdo, peso e variagdes de temperatura, a vibragdo tem sido a causa mais freqiiente de
falhas em tubulacdes (Wachel, 1981). De fato, a grande demanda de solicitacao de estudo de casos de
vibragdo em tubulagdes da PETROBRAS comprovam a importancia dos fendmenos dindmicos em
tubulagdes. O presente trabalho apresenta os resultados da andlise de vibragdo na unidade de bombeio
de 6leo do Estreito B (ET-B) para Guamaré, no estado do Rio Grande do Norte, realizada pelo
Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal Fluminense e a Engenharia Bésica do
Centro de Pesquisas Leopoldo A. Miguez de Mello, da PETROBRAS.

A unidade de bombeio apresentou falhas cronicas de fadiga causadas por vibragdo excessiva que
chegaram a causar a interrup¢do das operacdes na unidade. As vibragdes ocorriam nas tubulagdes de
sucgdo e descarga das sete bombas triplex alternativas Lufkin-Gaso. Os ramais de sucgdo e descarga
destas bombas estdo representados isoladamente na Fig.(1). A andlise de vibracdo consistiu em
medigoes
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de vibracdo e pulsagdo de pressdo e simulagdes numéricas para identificacdo das freqii€ncias naturais
acusticas e elasticas dos ramais de succdo e descarga.

Para a simulacdo acustica das tubulacdes, foi desenvolvido um modelo utilizando matrizes de
transferéncia, construidas com base na hipotese de propagacdo de ondas planas. Neste modelo, o
sistema de tubulacdes ¢é representado por uma combinagdo de elementos acusticos discretos
interconectados.

O resultado das medi¢des permitiu concluir que as elevadas pulsacdes de pressdo observadas nos
ramais de suc¢do e descarga sdo as principais fontes de vibracdo destes sistemas. Ao comparar 0s
resultados das medigdes de pulsagdo de pressdo com os resultados da simulagdo acustica dos ramais de
descarga, conclui-se que os altos niveis das pulsacdes de pressdo ocorriam devido a existéncia de
ressonancias acusticas.

Conclui-se também que as trincas de fadiga que surgiram nas junc¢des dos ramais de descarga com o
header de descarga, e nas jungdes entre os ramais de suc¢do com o header de sucgdo, foram causadas
pelos altos for¢amentos dindmicos provenientes da pulsacdo de pressdo. Neste aspecto, a geometria da
tubulacao colaborou com o agravamento dos esforgos nas referidas jungdes.

Com base na identificagdo do mecanismo de geragdo das falhas por fadiga e na identificagdo da
principal fonte de vibracdo nos sistemas de suc¢do e descarga das bombas Lufkin-Gaso, foram
propostas modificagdes nos sistemas de tubulacdo para eliminar os problemas de vibragao.
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Figura 1. Ramais de suc¢do (a) e descarga (b) das bombas alternativas Lufkin-Gaso.
2. MEDICAO DE VIBRACAO E PULSACAO DE PRESSAO

As vibragdes excessivas ocorriam nos ramais de succdo e descarga das sete bombas triplex
alternativas que operam em paralelo a uma rotagdo de aproximadamente 200 rpm. A pressdo de sucgdo
destas bombas situa-se entre 3,7 ¢ 4,0 Kgf / cm?, enquanto que a pressdo de descarga varia de 18 a 35
Kgf/ cm?®.

Foram realizadas medi¢des de vibragdo e pulsacdo de pressdo em varios pontos dos ramais de
sucgdo e descarga. Os resultados foram obtidos utilizando acelerdmetros e transdutores de pressdo



piezelétricos e o analisador de sinais dindmicos HP 35670A. Para avaliagdao das amplitudes de vibragao
foram utilizados critérios baseados nas amplitudes dos deslocamentos e velocidades mdximas
observados nas tubulagdes. O critério baseado nos deslocamentos estabelece limites de amplitudes de
deslocamento pico a pico (p-p) em funcdo da freqiiéncia de vibra¢do, conforme mostra a Fig. (2)
(Nimitz e Walter, 1974).
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Figura 2. Critério da amplitude de deslocamento.

O critério da velocidade, apresentado na Tab. (1), ¢ baseado na velocidade de 0 a pico medida no
centro do vao entre suportes da tubulagdo e foi proposto por Maten (1984).

Tabela 1. Critério baseado na velocidade.

Nivel de severidade Velocidade
pol/s m/s
Aceitavel 0,6 0,015
Pouco severo a severo 0,6al1,5| 0,015a0,038
(requer correcao)
Muito severo 1,5a3,0 | 0,03820,076
(perigoso — considerar parada )

Nas analises iniciais foram detectados elevados niveis de vibracdo conforme mostra por exemplo a
Fig. (3). De acordo com os critérios utilizados, os niveis de vibracdo apresentados pelas tubulagdes ndo
sdo permitidos.
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Figura 4. Pulsac¢des de pressdo na descarga da bomba Gaso A.
Nota-se que as amplitudes de pulsacdo de pressdo superam em muito os limites recomendados. Este

comportamento foi identificado em todas as bombas alternativas, tanto na descarga quanto na sucgao.



3. SIMULACAO ACUSTICA DE TUBULACOES

Para identificar as causa dos elevados niveis de vibragdo e pulsa¢do de pressao encontrados tanto
nos ramais de descarga como nos ramais de succ¢do, foram realizadas andlises acusticas destes ramais.
Um modelo utilizando matrizes de transferéncia, construidas com base na hipdtese de propagagdo de
ondas planas foi desenvolvido para este fim (Kinsler ef a/, 1982 e To, 1984). Neste modelo, o sistema
de tubulagdes ¢ representado por uma combinagao de elementos acusticos discretos interconectados, de
forma que a pressdo e a velocidade do fluido em uma sec¢do apresenta uma unica relagdo com a pressao
¢ a velocidade numa outra se¢do. A formulagdo dos varios elementos acusticos ¢ feita com base na
conservagdo de massa e continuidade de pressdo acustica. A aplicacdo dos varios elementos acusticos
entre duas segdes resulta em uma matriz de transferéncia relacionando a pressao acustica e a velocidade
nestas duas sec¢des. Por exemplo, para os elementos em série apresentados esquematicamente a Fig. (5),
obtém-se a seguinte equagao:

{V} :12/37”2(L2)11/27}(L1)[;°} 0

2 0

onde as matrizes 7; e 7, sdo matrizes de transferéncia dos trechos L; e L, respectivamente, e as
matrizes I;, ¢ I3 sdo matrizes de transicdo entre os trechos L; e L, ¢ os trechos L, ¢ L3,
respectivamente.

L1 1.2 I3

Figura 5. Representagao de elementos acusticos de uma tubulacao conectados em série.

Para obter as freqiiéncias naturais acusticas das tubulagdes, foram realizadas simulacdes da resposta
em freqii€ncia da pressdo nos ramais de descarga e suc¢do. A Figura (6) mostra por exemplo a resposta
em freqiiéncia da pressdo na tubulagao de descarga da bomba Gaso A, do trecho compreendido entre o
flange de descarga da bomba e o Header. A Figura (7) mostra a resposta em freqiiéncia da pressao de
descarga nos ramais das bombas Gaso C, D e G, do trecho compreendido entre o flange de descarga da
bomba e 0 Header. Note na Fig. (1) que estas trés bombas possuem a mesma geometria da tubulagdo de
descarga no trecho entre o flange de descarga da bomba e o Header.



Fraq. Mat. Aci sticas do ramal de descarga da bomba GAS 0 A
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Figura 6. Resposta em freqiiéncia da pressdo na tubulaciao de descarga da bomba Gaso A.
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Figura 7. Resposta em freqiiéncia da pressdo na tubulagao de descarga das bombas Gaso C,D e G.

A comparacdo entre as freqiiéncias naturais acusticas das tubulagdes com as freqiiéncias em que
ocorrem as amplitudes de pulsagdo de pressao mais elevadas permitiu concluir que ressonancias
acusticas sdo as principais responsaveis pelos elevados niveis de pulsacdo de pressdo. A Tabela (2)
mostra a comparagdo entre a freqiiéncia da componente da pulsacao de pressdo com amplitude mais
elevada nos ramais de suc¢do e descarga, obtida através de medigdes, com a primeira freqiiéncia
natural actstica determinada nas simulagdes. Note também na Fig. (6), que a primeira freqliéncia



natural actstica ¢ de aproximadamente 20 Hz, que coincide justamente com a freqiiéncia em que ocorre
a amplitude méxima de pulsacdo de pressdo observada nas medigdes de pressdo na descarga desta

bomba (Fig. 4).

Tabela 2. Comparacao entre o resultado das medicdes de pressdo e das simulagdes acusticas.

BOMBA RAMAL Freqiiéncia da maior Primeira freqiiéncia
amplitude de pulsacdo (Hz) | natural acustica (Hz)
Gaso A Descarga 19,5 20,3
Gaso B Descarga 37,5 37
Gaso C Descarga 37 37
Gaso D Descarga 39,5 37
Gaso C Suc¢ao 37,5 38

As pulsagdes de pressdo podem gerar forcas dindmicas de excitagdo em trechos da tubulagdo como
curvas e joelhos, reducdes e jungdes com tanques e vasos, conforme mostra esquematicamente a Fig.
(8), para o caso de curvas e reducdes. As forcas dindmicas provenientes do acoplamento entre as
pulsacdes de pressao e a tubulagdo foram entdo consideradas como a principal fonte de vibragdes.
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Figura 8. Forcas dindmicas em curvas e reducdes de uma tubulacao devido as pulsagdes de pressao.



4. CONCLUSOES

Verificou-se que os ramais de descarga ¢ os ramais de sucgdo possuem freqliéncias naturais
acusticas numa faixa de freqiiéncias onde ocorrem importantes harmonicos da rotagdo das bombas
alternativas, o que contribui significativamente para os elevados niveis de pulsagdo de pressdo. Os
suportes instalados e os dispositivos de fixa¢do das tubulagdes dos ramais de succio e descarga ndo se
mostraram eficientes, persistindo os altos niveis de vibragdo. A solugdo ideal para o problema ¢ a
instalacdo de filtros acusticos na succdo e na descarga das bombas (Lin, 1996), entretanto sua
implementagao requer investimentos elevados. Como op¢ao mais simples e econdmica, recomendou-se
variar a velocidade de rotagdo das bombas GASO para tentar evitar a condicdo de ressondncia actstica
nos ramais de succdo e descarga. Se condi¢des de operagdo mais amenas forem observadas, a utilizagao
dos amortecedores de pulsacdo, atualmente inoperantes, pode ser vidvel, pois a falha prematura de suas
bexigas devem estar ocorrendo devido aos elevados niveis de pulsacdo de pressdo provocados por
ressonancias acusticas.

A mudanga de encaminhamento das tubulagdes de succ¢do ligando as bombas alternativas ao header
de succdo, conforme mostra a Fig. (9), ja implementadas em alguns ramais, eliminou a ocorréncia de
falhas por fadiga na jun¢do com o header.
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Figura 9. Alteracdo da geometria dos ramais de suc¢do para reduzir as tensdes na unido com o
header: (a) geometria inicial, (b) geometria atual.
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Abstract. This paper presents the results of an experimental and numerical investigation of vibration
problems on an oil pipeline pump station of PETROBRAS. Measurement of aceleration and pressure
were performed in many points of the suction and discharge of the reciprocating triplex pumps. An
acoustical analysis of the suction and discharge system of reciprocating pumps was made using a
model based on the propagation of acoustic plane waves. The results were compared with the pressure
pulsation measured in the piping system and it was concluded that an acoustical ressonance was the
cause of the excessive vibration. Recomendations to eliminate the vibration problems are also
proposed.
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