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Resumo: Problemas de vibracdo excessiva em tubulacfes sdo a maior causa de paradas, falha
por fadiga, vazamentos de hidrocarbonetos, incéndios e explosdes em refinarias, plantas
petroquimicas e plataformas de petréleo. Através do uso de diretrizes especificas para a
andlise vibracGes em tubulagdes, o presente artigo avalia dados reais de medicdo de vibragao
na tubulacdo de um compressor alternativo — onde ocorreu este tipo de falha, ratificando a
importancia da andlise do risco de fadiga em tubula¢des devido a vibragdo induzida por fluxo.

Palavras chaves: Tubulac6es de processo, fadiga, vibragdo induzidas por fluxo.

Abstract: Excessive vibration problems in piping are the biggest cause for shutdown, fatigue
failure, hydrocarbon leaks, fires and explosions in refineries, petrochemical plants, and oil
platforms. Using specific guidelines for the analysis of vibrations in pipes, this article
evaluates real data of vibration measurement in piping of a reciprocating compressor - where
this type of failure occurred, confirming the importance of analyzing the risk of fatigue in
piping due to flow-induced vibrations.
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Introducao:

A ocorréncia de vibragdes excessivas em dutos e sistemas de tubulacdes € um
fendmeno muito comum em unidades de processo. Uma das fontes para este fenémeno € a
vibracdo induzida por fluxo (do inglés: fluid induced vibration — FIV), e ocorre em unidades
que utilizam compressores alternativos. Dependendo de sua intensidade, a FIV pode promover
a falha por fadiga em tubulagcfes — algo indesejavel na industria de 6leo e gas off-shore, por
comprometer a seguranca do pessoal de bordo, a integridade das instalacGes e a preservacédo
do meio ambiente [1-2]. Estudos no Mar do Norte mostram que tubulagdes de processo
respondem por 21% dos vazamentos de hidrocarboneto numa plataforma de producdo de
petréleo, principalmente, devido a falhas por fadiga [3]. Por isto, consideravel esforco é
empreendido para 0 aumento da seguranca de processo nestas instalagdes, tais como
simulacdo computacional e inteligéncia artificial a partir de dados de vibracdo, com o intuito
de se avaliar a integridade estrutural e a predicdo de falhas em tubulagbes topside ou

gasodutos maritimos [4-6].
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Em plantas em operac&o, inspe¢des periddicas permitem avaliar os niveis de vibragdo
existentes para tomadas de deciséo e formagao de “know how”. Em novos projetos, que ndo
dispdem de nenhum histérico, deve-se recorrer a diretrizes normativas que estabelecem
limites admissiveis como critério de aceitacdo [1, 7].

No presente trabalho, foram analisados valores maximos de vibracdo medidos num
sistema de tubulacdo de uma planta de processo on-shore recém comissionada. Estas
tubulacbes estavam acopladas a um compressor alternativo de grande porte (~20 MW),
similar aos utilizados nas plataformas do pré-sal brasileiro. O compressor apresentou
vibracdes excessivas na fase de pré partida. Mesmo assim, a planta entrou em operagéo, vindo
a falhar poucos dias depois. Dispositivos de amortecimento e de controle passivo foram
instalados para supressdo das vibracdes, permitindo o retorno da unidade de forma segura —
praticas usuais em estruturas mecanicas, civis e aeroespaciais [8, 9].

Compressores alternativos sédo fontes conhecidas de excitacdo em tubulacdes de
processo, pela presenca de pulsos de pressao — caracteristica tipica nestes equipamentos [10].
Diversos estudos ja foram realizados para analisar este problema [2, 11-14].

O objetivo deste artigo € ressaltar a necessidade da analise de vibracdo em novos
projetos de tubulagbes, bem como, a importancia do emprego de diretrizes normativas, tais
como a ISO 20821-8 [15] e o Energy Institute [16] para este tipo de anéalise.

Materiais e Métodos:

Utilizou-se como pardmetro de analise as velocidades méximas de vibrag¢do, medidas
com sensores piezoelétricos (acelerdmetros), na linha de succdo do segundo estagio do
compressor (ver Figura 1). Trata-se de uma tubulacdo em aco ASTM A106 Gr. B, NPS 10 pol
e Classe de Presséo 3004#.

Foram medidas a velocidade global de vibragdo em RMS (mm/s), e a velocidade de
vibracdo em RMS no espectro (mm/s) — para esta ultima, também foi registrada a respectiva
frequéncia de resposta (Hz). Os dados foram obtidos em varios pontos de medicdo para trés
condices distintas de operacdo: [#1] durante a fase de pré partida da planta (ou seja, antes de
ocorrer falha por fadiga numa tomada de pequeno diametro, devido a excessiva vibragdo);
[#2] apds o reparo da mesma e instalacdo de amortecedores de alta viscosidade para supresséo
da vibragdo e, [#3] apds a adigdo de amortecedor de massa sintonizada para uma nova
reducdo do nivel de vibragdo. Apenas os valores maximos foram comparados com os limites
estabelecidos pelas diretrizes para vibragdo em tubulagdes da ISO 20821-8 [15] e do Energy
Institute ou, simplesmente, EI [16].
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Regido onde foram medidas as
maiores velocidades de vibragao
para as trés condi¢des de
operagoes.

Figura 1 — Tubulagdo de suc¢do do segundo estagio (em azul), com a indicacdo dos pontos (em
vermelho) onde foram realizadas as medicBes de vibracdo. O local indicado na seta apresentou
maior nivel de vibragéo para as trés condi¢des operacionais do equipamento.

Resultados

Na Tabela 1, tem-se os resultados obtidos para os maximos valores da velocidade de
vibracdo nas trés condicdes operacionais, descritas no tépico anterior. Todos os valores de

maxima velocidade de vibracdo ocorreram na regido da curva indicada na Figura 1.

Tabela 1 — Valores Maximos Medidos para Vibracdo na Tubula¢do de Succéo do 2° Estagio

NP Condicao Operacional Veloc. Global | Velocidade RMS | Freq. para Veloc.
para Medi¢do Max.[mm/s] Max. [mm/s] RMS Max. [Hz]

Durante a Pré Partida da Planta, com

#1 a configuracgdo do Projeto Original* 104,5 102 30.1
Apos Instalacdo de Amortecedores

#2 de Alta Viscosidade? 29 25,8 30
Apos Instalacdo de Amortecedor de

#3 Massa Sintonizada3 17 9.4 18

Notas: (1) Antes da falha da tubulagéo, que ocorreu poucas horas ap6s a partida da planta;

(2) Primeira medida implementada para supressdo da vibrag&o na tubulagéo;
(3) Segunda medida implementada para supresséo da vibragéo na tubulagao.

Para analise dos dados, os mesmos foram plotados nos graficos das curvas velocidade

de vibracdo (mm/s) x frequéncias (H), disponibilizadas nas diretrizes da 1SO 20821-8 e do
Energy Institute — ver Figuras 2 e 3.
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Figura 2 — Resultados para as velocidades maximas de vibragdo global medidas e plotadas no grafico da
I1SO 20821-8 [15].
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Figura 3 — Resultados para as velocidades maximas de vibragdo medidas para o espectro da frequéncia e
plotadas no gréafico do Energy Institute [16].

1

Discussao

A metodologia empregada, comparou os valores medidos com os valores dos critérios
de aceitacdo [15-16]. E importante ressaltar que as medicdes ocorreram nas trés condicdes de
operacdo descritas: (#1) pré partida da planta, (#2) com amortecedores de alta viscosidade e
(#3) com amortecedores de alta e viscosidade + amortecedor de massa sintonizada.

Dos resultados da Tabela 1, é possivel observar que, na primeira condicdo de
operacdo, obteve-se o maior nivel de nivel de vibracdo medido para a tubulacdo. As
velocidades de vibracdo global e no espectro estavam acima de 100 mm/s (respectivamente,
104,5 mm/s e 102 mm/s @ 30,1 Hz). Estes valores excederam, em pelo menos, 200% o0s
limites para condicdo critica — 0 que explica a falha da tubulacdo por fadiga associada a FIV.

Para o segundo cenario de operacdo, com medidas mitigatdrias implementadas, houve
uma reducdo significativa no nivel de vibracdo. No entanto, ndo o suficiente conforme Figuras
2 e 3 (Medicdo #2). Tanto a regido definida como “Zone C” ou como “Cocern”, de acordo
com as diretrizes [15-16], exigem um monitoramento sistematico da instalacdo em operacdo
para esta condicdo, podendo requerer novas acdes mitigatorias.

Finalmente, para os resultados obtidos ap6s a adicdo de amortecedor de massa
sintonizada (em conjunto com os amortecedores de alta viscosidade), alcangou-se uma regido
considerada segura para a Figura 2 (pelo critério da méxima velocidade de vibragdo global),
mas continuou-se na regido de atencdo para a Figura 3 (pelo critério da maxima velocidade no
espectro), conforme pontos identificados como Medicdo #3. Assim, analises que utilizam
apenas o critério do El, como aconteceu em [9], tendem a ser mais conservativos, uma vez

que utiliza limites que favorecem a seguranca da instalagéo.
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Concluséo

A anélise demostrou que a condig@o operacional na qual ocorreu a falha da tubulacéo,
estava associada a vibracGes acima dos niveis aceitaveis pelas diretrizes utilizadas — o que
sugere que a falha poderia ter sido evitada. Como proposta para um trabalho futuro, poderia se
aplicar os conceitos da logica paraconsistente anotada com anotacdo de dois valores (LPA2v),
em dados de medicdo de vibragdo em tubulacGes, com a finalidade de se predizer a iminéncia
desta falha, a partir dos critérios de aceitacdo estabelecidos nestas diretrizes.

O autor agradece a Petrobras pela disponibilizacdo dos dados de medicdo de vibracao,

que permitiram a realizagdo do presente estudo.
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