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Resumo. Com o intuito de se controlar vibragoes em tubulagoes, procura-se alterar a localizagdo
dos apoios, a configuragdo da tubula¢do quando possivel, ou até mesmo eliminar de alguma forma
a origem da pulsa¢do, por exemplo. Contudo, antes de se iniciar o processo de controle ou
eliminagdo dessas vibragoes, é necessario saber se tais vibragoes sdo efetivamente excessivas e se
realmente necessitam ser reduzidas. Para tal, tém-se diversos métodos encontrados na literatura,
inclusive em normas. Porém, apos uma avaliagdo das metodologias empregadas em cada
procedimento, percebe-se que a abrangéncia dos mesmos é limitada, ja que alguns parametros que
afetam a resposta da tubula¢do ndo sdo considerados nestes procedimentos. Neste trabalho sdo
apresentados alguns desses diferentes métodos de verificacdao de aceitabilidade de vibragdo, para
em seguida se discutir suas aplicagoes, fazendo entdo uma comparagdo critica entre eles, com o
levantamento dos detalhes mais relevantes de cada um. E ainda, através da utilizacdo de um
programa comercial de elementos finitos, se determinar, numericamente, a abrangéncia desses
critérios.
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1. INTRODUCAO

Problemas de vibragdes induzidas em tubulagdes sdo comuns em diversos segmentos industriais.
Estas podem ter os mais diversos mecanismos de excitagdo, tais como escoamentos bifasicos ou
serem causadas por equipamentos conectados a tubulacdo como bombas ou compressores
alternativos, entre outros.

A motivacdo do trabalho decorre da ocorréncia de falhas mecanicas em unidades de producao de
refinarias de petroleo e também de plataformas offshore. A experiéncia acumulada dos operadores
tem mostrado que algumas dessas falhas estdo relacionadas a vibracdo excessiva de diferentes
sistemas de tubulacdo, gerando, dentre outras, nucleag¢do de trincas com propagacao por fadiga e/ou
vazamento em unides flangeadas.

Tipicamente, o custo de reparo pode ndo ser grande, mas ele sempre acarreta em prejuizo de
razoavel monta devido a interrup¢do ou redu¢do de operagdo da unidade afetada, além do risco
potencial do vazamento do produto. A estimativa de falhas decorrentes de vibragdo em tubulagdes



nas refinarias da PETROBRAS ¢ que ela seja superior a duas por ano e por refinaria. Dependendo
do sistema, em média, sdo necessarios quatro dias de parada para reparo de uma falha, acarretando
um prejuizo anual consideravel. E importante novamente ressaltar que esse problema ndo ¢
especifico da industria do petrdleo, pois a literatura fornece um levantamento de problemas
similares ocorridos em plantas nucleares americanas.

Por esse motivo, diversos esfor¢cos tém sido feitos de modo a estabelecer procedimentos para
avaliar esse tipo de problema. Tém-se diversos métodos encontrados na literatura, particularmente
os da norma OM-3 (ASME, 2002a), que prescreve procedimentos para determinar se o nivel de
vibragdo em tubulagdes ¢ aceitavel na partida de plantas nucleares.

Porém, ap6s uma avaliacdo das metodologias empregadas em cada procedimento, percebe-se
que a abrangéncia dos mesmos ¢ limitada, pois alguns aspectos nao sdo considerados,
principalmente quanto a configuracdo da tubulacdo. Estas limitacdes ja se encontram discutidas em
artigos técnicos.

Assim, o trabalho tem como objetivo apresentar uma andlise mais detalhada sobre os critérios
para determinacdo dos limites de vibracdo encontrados nas normas € os propostos na literatura,
visto que os métodos sdo empiricos. Fazer entdo uma comparagdo critica entre eles, com o
levantamento dos detalhes mais relevantes de cada um.

Um levantamento mais minucioso € feito, com a utilizacdo de programa de elementos finitos, de
modo a determinar numericamente a abrangéncia dos critérios.

2. REVISAO DE CRITERIOS DE NIiVEIS DE VIBRACAO

A literatura técnica contém alguns critérios para a avaliagdo do problema de vibragdes em
tubulagdes, maquinas e estruturas, que especificam amplitudes de vibragdes admissiveis em fungdo
da freqiiéncia.

2.1. Curva de Amplitude de Deslocamento

As curvas apresentadas na Fig. (1) foram obtidas a partir de experiéncias anteriores com
vibragdes e falhas em diversas configuragdes de tubulagdes de instalagdes existentes e com o
projeto de inimeras instalagdes com compressores € bombas (Nimitz, 1974).

O critério consiste em cruzar a amplitude de vibragao medida (em milésimos de milimetros, de
pico a pico) com a freqiiéncia de vibragdo (hertz) para determinar o nivel de periculosidade da
vibragao. De um modo geral, os dados estatisticos utilizados para geracao do critério provam que
ele se aplica de forma aceitvel para as configura¢cdes mais comuns de tubula¢des, porém o mesmo
pode nao ocorrer para aplicagdes criticas, conexdes sem reforco, etc, por isso recomenda-se que se
acrescente limite adicional nesses casos. Nao ¢ encontrada nenhuma adverténcia sobre esse tipo de
problema e uma defini¢ao mais clara dos limites do que constitui uma configuragdo tipica faz-se
necessario (Wachel, 1982). Por outro lado, Lin (1996) afirma que os limites funcionam bem com
instalagdes petroquimicas, onde a tubulacao ¢ geralmente apoiada de maneira muito flexivel e que
os mesmos devem ser alterados quando usados em tubulagdes de plantas nucleares, geralmente mais
rigidas. De qualquer forma, o critério apresentado ¢ considerado um bom ponto de partida para
avaliacdo de uma tubulacao.

2.2. Critérios da Norma OM-3

Os métodos presentes na OM-3 (ASME, 2002a) sdo aplicaveis para a avaliagdo de vibracdes
durante a pré-operacao e partida de tubulagdes que requerem testes em plantas nucleares, conforme
especificado no escopo da norma. Também pode ser utilizado para avaliacdo dos niveis de vibracao
durante a operacao.

Dependendo do cuidado necessario para avaliagdo da severidade da vibragdo, a norma preve trés
grupos de monitoragdo de vibracdo, dos quais o primeiro requer uma medigdo de vibracao



suficientemente precisa para se determinar a tensdo dinamica dela decorrente. A avaliacdo da
severidade desta tensdo assim determinada ¢ discutida na se¢do seguinte.

Para tubulagdes classificadas no terceiro grupo, a inspegao ¢ visual. Embora a norma deixe sob
responsabilidade do inspetor a defini¢cdo do critério de avaliagcdo, ele deve se basear em graficos
como o da Fig. (1).
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Figura 1. Limites de vibracdo (Nimitz, 1974) e de percepcao (Richart, 1962)

Para tubulagdes de plantas nucleares classificadas no segundo grupo de monitoracdo de
vibragao, sdo utilizados para essa avaliacao dois procedimentos: o critério do deslocamento e o da
velocidade. Ambos sdo métodos simplificados para a anélise de vibragdes em regime permanente
numa rede de tubulagdes, que irdo determinar se as vibragdes excedem um nivel aceitavel. Esses
critérios se aplicam a sistemas de tubulagdes que estdo acessiveis para a realizagdo de medigdes de
vibragao em varios pontos da tubulacao.

Para aplicagdo do método de deslocamento, sdo necessarias medidas de deflexdo lateral em
pontos representativos da tubulacdo. A mesma deve ser subdividida em um numero suficiente de
subsistemas ou vaos caracteristicos, utilizando-se, para isso, os pontos nodais de vibracao,
geralmente, mas ndo necessariamente, os locais de suportacdo. Para cada vao caracteristico ¢
calculado um valor admissivel de deflexdo. Os valores medidos de deslocamento, zero a pico, sdo
comparados com o valor admissivel calculado para esse vao caracteristico. O limite de deflexao
admissivel, da4m, dado pela Eq. (1), €, assim, funcdo do comprimento do vao caracteristico, do
diametro externo e de um coeficiente de configuracdo do vao caracteristico:

S, -K-L*

O,y = 1
adm C2K2 ‘Gn ‘(X'DO ( )

Onde:

Sei - 0,8 Sa, no qual Sy € a tensdo de resisténcia a fadiga para o maior valor de nimero de ciclos
disponivel na curva de fadiga apropriada. Para ago-carbono de baixa resist., Sy =48 MPa a
10" ciclos (ASME, 2002b).

K - coeficiente de configuragdo, que depende da geometria do vao caracteristico.



L - comprimento do vao caracteristico.

C, e Ky: indices de tensdo. Para tubulagdes que ndo sejam classe 1, ou seja, que nao fagam parte
da barreira de pressdo de uma planta nuclear, C;K, = 2i, onde "i" é o fator de intensifi-
cacdo de tensdo aplicavel.

on - tensdo de referéncia, utilizada na determinacao dos coefs. de configuragdo K (68,95 MPa).

o - fator de reducao de S.;. Para materiais com resisténcia a fadiga até 10" ciclos, o = 1,0.

Dy - diametro externo da tubulacao.

A aplicacdo do critério da velocidade, por sua vez, requer a medi¢do da velocidade de vibragao
em varios pontos da tubulacdo, de modo a se determinar, experimentalmente, o valor maximo deste
parametro, ocorrendo na tubulagdo. Apos a determinagdo da velocidade maxima, Vi, a mesma €
comparada com a velocidade de pico permitida, Vugm. A expressdo para a velocidade de pico
admissivel ¢ dada pela Eq. (2):
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Onde C,, C;, C4 e Cs sao fatores de correcdo para compensar o efeito de cargas concentradas,
considerar o conteudo da tubulacao e o isolamento, condi¢des de contorno e vibracao forcada fora
da ressonancia, respectivamente. 3 ¢ um fator para corre¢do das unidades utilizadas e S, Co, Ky € a
estdo definidos acima. Os indices de tensdo C, e K, estdo associados com o ponto de tensdo
maxima, ndo necessariamente coincidente com o ponto de maxima velocidade.

De acordo com a norma (ASME, 2002a), esse critério da velocidade ¢ consistente com o critério
da deflexdo para uma viga engastada em ressonancia no primeiro modo.

2.3. Critério de Aceitaciio por Nivel de Tensao

O critério a ser utilizado para a determinacdo da aceitabilidade dos niveis de vibragdo em uma
tubulacao pode ser baseado na comparagdo da tensdo induzida com o limite de resisténcia a fadiga.
E necessario, entretanto, estabelecer as bases de comparagao.

A norma de tubulagdes de refinarias de petroleo, a B31.3 (ASME, 1999), no que diz a respeito a
fadiga causada por vibragdo, pouco fala. A mesma foi idealizada para ser utilizada em projetos
novos e, tipicamente, as tubulagdes nao sdo projetadas para suportarem nenhum tipo de vibragao
nesse estagio. Entretanto, existem alguns casos, tais como tubulagdes conectadas a compressores
alternativos, onde analises de vibracdo sao executadas. Porém estes casos sdo excecdes ¢ nao a
regra geral. A avaliagdo de vibragdes tende a ser uma tarefa para apds a montagem (Becht, 2002).
Embora ndo as tenham consultado, os autores acreditam que as demais secdes da norma B31 sdo
também omissas a esse respeito, pois Nayyar (1992) nada informa.

De acordo com norma API 618 (1986), a tensdo induzida pela vibragdo na tubulacido deve ser
menor que o menor valor encontrado nas curvas de fadiga do cédigo ASME (2002b). No caso de
tubos de ago carbono, por exemplo, esse valor era de 25000 Ibf/pol?, 172 MPa (pico a pico) a 10°
ciclos e ¢, atualmente, de 14000 1bf/pol®, 96 MPa (pico a pico) a 10'" ciclos.

Por outro lado, a experiéncia tem mostrado que raramente ocorrem falhas em tubulagdes de acgo
de baixo carbono quando as amplitudes das deformac¢des medidas sdo menores que 100 pe pico a
pico (EDI, 2002). Uma deformacdo de 100 pe representa uma tensdo de 21 MPa pico a pico.
Comparando-se 21 com 96 MPa, encontra-se uma razdao de 4,57. Esta razdo representa,
basicamente, o fator de intensificagdo de tensdes para tubulagdes soldadas. As tensdes a serem
verificadas por esse critério foram calculadas com os procedimentos descritos na sec¢ao 3.

E interessante observar que, para tubulagdes de plantas nucleares classificadas no primeiro
grupo de monitoragdo de vibragdo da norma OM-3 (ASME, 2000), o valor maximo encontrado da
intensidade de tensdo alternada, S,i;, deve ser limitado conforme a Eq. (3):
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Onde S e o s3o definidos na se¢do anterior. Conforme j& visto, Sg; = 0,8 Sa e, para ago-
carbono, a = 1,0. Neste caso, a Eq. (3) pode ser reescrita como:

Sait < 0,8 Sa 4)

Como, para a determinacdo de S,i;, € necessario se considerar os indices de tensdo C, e K; ou o
mnn

fator de intensificacdo de tensdo "i", pode-se afirmar que o critério proposto pela EDI (2002) ¢
compardvel com o critério da norma OM-3 (ASME, 2002a).

3. DETERMINACAO DAS TENSOES DE COMPARACAO
3.1. Analise Simplificada por Viga Simples (Wachel, 1982):

O critério consiste na determinacdo da tensdo atuante devido a uma certa vibragao para posterior
comparagdo com o limite de resisténcia a fadiga do material. As freqliéncias naturais para os vaos
caracteristicos sdo encontradas utilizando-se as equagdes diferenciais obtidas para o movimento da
viga combinada com as condi¢gdes de contorno apropriadas. Assim, Wachel (1982) determina a
freqliéncia natural da tubulagdo a partir da Eq. (5):

o A JE-T K,-K; (5)
2-n\p-L* K,

Onde:

E - modulo de elasticidade.

I - momento de inércia

KU - peso da viga por unidade de comprimento

L - comprimento.

A - fator de freqiiéncia, fornecido por Wachel (1982).

K, K, e Kjs: fatores de corre¢@o para considerar o efeito de massas concentradas, condi¢des de
contorno (suportagdo) e o conteudo e isolamento da tubulacao, respectivamente.

Para determinar se as amplitudes de vibragdes sdo aceitaveis, a tensdo resultante deve ser
comparada com o limite de resisténcia a fadiga. A tensdo em um vao caracteristico, relacionada
com a amplitude maxima do vao, pode ser calculada pela Eq. (6):

Sde-y-LBz-(SCF) (6)

Onde:

S - tensdo dindmica.

K4 - fator de deflexdo para tensao.

y - amplitude max. de vibragdo, pico a pico, medida entre nds (normalmente entre suportes).
D - diametro externo.

L - comprimento do vao caracteristico.

SCF: fator de intensificacdo de tensdes.

Nos casos discutidos a seguir, desconsiderou-se o fator de intensificagdo de tensdes, SCF,
multiplicando-se o valor obtido por 4,57. Utilizou-se também a amplitude de vibracdo zero a pico,
comparando-se o resultado com 48 MPa, ao invés de 96 MPa.



3.2. Simula¢ao Numérica

Para a determinacdo do estado de tensdo por simulacdo numérica, montou-se um modelo
utilizando o programa de elementos finitos ANSYS. Uma anélise modal ¢ realizada, extraindo o
modo de vibragdo relevante, para em seguida realizar uma analise harmonica na freqiiéncia natural
do modo de vibracdo do modelo, mas com o deslocamento, zero a pico, apresentado na
configuragdo real.

As tensdes foram obtidas via um macro que as calcula de acordo com o codigo B31.3 (ASME,
1999), determinando as ditas tensdes de flexibilidade (“Flexibility Stress”), que ¢ a tensdo
equivalente de Tresca na se¢do reta devido a sobreposicdo dos momentos fletor e torsor atuantes na
secdo. O valor obtido foi multiplicado pelo fator 4,57, que ja inclui o fator de intensificacdo de
tensdo, e em seguida comparado com o limite de resisténcia a fadiga do ago-carbono de baixa
resisténcia a 10'! ciclos, 48 MPa (ASME, 2002b).

4. ESTUDO DE CASOS

Sdo analisados a seguir alguns casos, encontrados na literatura, tendo como base os diferentes
critérios apresentados anteriormente.

4.1. Caso 1

Neste primeiro caso, tem-se uma tubulagdo de saida do coletor de um conjunto de compressores
alternativos, de didmetro nominal de 16 pol, Sch XS (EDI, 2002). Apresenta vibracdo na curva
indicada na Fig. (2) com freqiiéncia de 30 Hz e amplitude zero a pico de 0,76 mm.
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Figura 2. Caso 1 (EDI, 2002)
4.2. Caso 2
Trata-se de uma tubulacdo de didmetro nominal de 6 pol, Sch 80, pertencente ao equipamento

representado na Fig. (3). Ela apresenta vibragao na curva indicada com freqiiéncia de 12 Hz e
amplitude zero a pico de 0,36 mm (EDI, 2002).
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Figura 3. Caso 2 (EDI, 2002)
Caso 3

Esta tubulagcdo, de diametro nominal de 28 polegadas, da bateria de pré-aquecimento da
Refinaria Henrique Lage (REVAP), localizada no estado de Sao Paulo, apresentou sintomas de
vibragdo com amplitudes excessivas em uma de suas curvas devido a presenca de fluxo bifasico.
Tendo em vista este problema, medigdes foram realizadas, determinando-se uma freqiiéncia de
vibragcdo de 5 Hz com deslocamentos pico a pico de 4 mm na posi¢ao IN2. A Fig. (4) mostra o
esquema do trecho da tubulacdo afetado e indica as respectivas dire¢des de medicao de vibracao
(Barros et al., 2003).

Figura 4. Caso 3 (Barros et al., 2003)

4.3. RESULTADOS

Os resultados das avaliagdes dos trés casos considerados, utilizando o grafico da Fig. (1), os dois
métodos simplificados presentes na norma OM-3 (ASME, 2002a) e o critério baseado em tensao da
EDI (2002), utilizando-se, para aplicacdo deste ultimo critério, a andlise simplificada proposta por
Wachel (1982) e simulagdao numérica, sao apresentados na Tab. (1). Nesta, duas observagdes sao
aparentes nos casos analisados: O primeiro critério ¢ bastante conservador e os demais, quando
aplicaveis, apresentam resultados consistentes.

No caso 3, os critérios simplificados da OM-3 ndo se aplicam. Nao ¢ possivel fazer uma analise
pelo critério do deslocamento, visto que ndo existem na norma configuragcdes semelhantes a
encontrada na tubulag¢do. Poderiam ser feitas simplifica¢des, substituindo ambas as curvas por um
trecho em L, por exemplo, mas os resultados obtidos foram espurios. O critério da velocidade
também ndo se aplica adequadamente, pelo mesmo motivo descrito anteriormente. Porém,



considerando a simplificacdo descrita, encontra-se uma velocidade admissivel de 39,7 mm/s,
enquanto que a velocidade de vibragdo transversal da tubula¢do ¢ de 126 mm/s. A simplificacdo
atua de modo bastante conservador.

Nao se pode utilizar o método analitico simplificado pelo mesmo motivo citado anteriormente.
Uma simplificag@o possivel ¢ substituir a configuracao apresentada por duas curvas de 90° com um
vao reto entre elas, com comprimentos compativeis. Porém devido a distancia entre suportacdes ser
muito grande, mesmo com essa simplificacdo nos encontramos fora do escopo do critério.

Tabela 1. Resultados obtidos utilizando os critérios apresentados

Critério Caso 1 Caso 2 Caso 3
Amplitude de 1,5 mm a 30Hz 0,71 mm a 12 Hz 4mmaS5 Hz
Deslocamento cai na Faixa cai na Faixa cai na Faixa

(Fig. 1) Perigosa Requer Correcao Perigosa

e, . Omed = 0976; Oadm = 0709 Omed = 0936; Oadm = 0930
OM-3 - Critério do . .
Omed / Oadm = 8,1 Omed / Oagm = 1,2 Nao Aplicavel
deslocamento (mm)
Reprovado Reprovado
L, . Vinax = 144’ Vadm = 22 Vinax = 27, Vaim = 138
OM-3 - Critério da )
) Viax / Vadm = 6,4 Vinax / Vadm = 0,20 Nao Aplicavel
velocidade (mm/s)
Reprovado Aprovado
Critério EDI - 20,5*%4,57=93,7 2,97*4,57=13,6
Analise Simplificada 93,7 /48 =1,95 13,6 / 48 =0,28 Nao Aplicavel

(MPa) Reprovado Aprovado

Critério EDI - 17,7*4,57 = 80,9 2,54*%457=11,6 8,72*%4,57 =399
Simulacdo Numérica @ 80,9 /48 = 1,69 11,6 /48 =0,24 39,9/48=0,83
(MPa) Reprovado Aprovado Aprovado

A pequena quantidade de casos analisados ¢ evidentemente insuficiente para se fazer conclusdes
mais detalhadas. No entanto, ndo deixa de ser interessante observar que a andlise simplificada de
Wachel (1982), nos dois casos em que ela se aplica, ¢ consistentemente conservadora em relagao a
analise numérica, de aproximadamente 16%.

Uma observacao semelhante se aplica quando se compara o método do deslocamento da OM-3
(ASME, 2002a) com a analise simplificada de Wachel (1982). Ambos os métodos sdo simplificados
e baseados na deflexdo de vigas, sendo que enquanto um determina um deslocamento admissivel a
partir da tensdo limite, o outro determina a amplitude de tensdo a partir da deflexdo ocorrente. No
entanto, o primeiro apresenta um conservadorismo de 300% quando se comparam as razdes entre o
valor de comparagdo e o de referéncia. Este conservadorismo fica aparente quando se determina,
por simulacdo numérica, a tensdo resultante da deflexdo admissivel do critério de deslocamento.
Obtém-se, para ambos os casos, o valor de 2,2 MPa. Pelo critério da EDI (2002), utilizado na
analise simplificada e na simulagdo numérica, o valor correspondente seria aquele associado a 100
ue, i.e., 10,5 MPa zero a pico.

5. CONCLUSAO

Foi feito um levantamento dos critérios de modo a determinar as caracteristicas mais relevantes
de cada um. Percebe-se que os critérios existentes ainda nao cobrem uma gama significativa dos



casos encontrados em configuracdes reais. Verifica-se também que as simplificacdes feitas para a
possivel aplicag@o de alguns critérios podem levar a resultados ndo conservadores em alguns casos.

Os critérios simplificados (OM-3 e analise simplificada) sdo bastante limitados no que diz a
respeito de configuragdes, fazendo com que uma quantidade significativa ndo possa ser avaliada
corretamente. O critério da amplitude de deslocamento, como dito anteriormente, ¢ somente um
bom ponto de partida para avaliagdo do grau de periculosidade e se mostra bastante conservador.

Com a simula¢do numérica ¢ possivel se realizar a modelagem de qualquer configuracdo com
qualquer condicdo de operacdo, levando a resultados mais precisos, embora, nos casos em que o
método analitico simplificado possa ser aplicado, os resultados obtidos foram proximos dos obtidos
utilizando a analise por elementos finitos.
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Abstract. With the intention of controlling piping vibrations, several approaches may be
considered, such as to modify the localization of the supports, the piping configuration when
possible, or even though to eliminate the origin of the pulsation somehow, for example. However,
before initiating the process of controlling or elimination of these vibrations, it is necessary to know
if such vibrations are effectively extreme and if they really need to be reduced. For such, diverse
methods are found in literature, also in codes. However, after an evaluation of the methodologies
used in each procedure, one perceives that the extent of these are limited, since some parameters
that affect the vibration response of the piping are not considered in these procedures. In this paper
some of these different methods of verification of vibration acceptability are presented and the
applicability of them is discussed. Through the use of a commercial program of finite elements, the
extent of these criteria is numerically determined.
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