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Resumo: Problemas de vibração excessiva em tubulações são a maior causa de paradas, falha 

por fadiga, vazamentos de hidrocarbonetos, incêndios e explosões em refinarias, plantas 

petroquímicas e plataformas de petróleo. Através do uso de diretrizes especificas para a 

análise vibrações em tubulações, o presente artigo avalia dados reais de medição de vibração 

na tubulação de um compressor alternativo – onde ocorreu este tipo de falha, ratificando a 

importância da análise do risco de fadiga em tubulações devido à vibração induzida por fluxo. 

 

Palavras chaves: Tubulações de processo, fadiga, vibração 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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Introdução: 

A ocorrência de vibrações excessivas em dutos e sistemas de tubulações é um 

fenômeno muito comum em unidades de processo. Uma das fontes para este fenômeno é a 

vibração induzida por fluxo (do inglês: 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 tubulações – algo indesejável na indústria de óleo e gás off-shore, por 

comprometer a segurança do pessoal de bordo, a integridade das instalações e a preservação 

do meio ambiente [1-2]. Estudos no Mar do Norte mostram que tubulações de processo 

respondem por 21% dos vazamentos de hidrocarboneto numa plataforma de produção de 

petróleo, principalmente, devido a falhas por fadiga [3]. Por isto, considerável esforço é 

empreendido para o aumento da segurança de processo nestas instalações, tais como 

simulação computacional e inteligência artificial a partir de dados de vibração, com o intuito 

de se avaliar a integridade estrutural e a predição de falhas em tubulações topside ou 

gasodutos marítimos [4-6]. 
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Em plantas em operação, inspeções periódicas permitem avaliar os níveis de vibração 

existentes para tomadas de decisão e formação de “know how”. Em novos projetos, que não 

dispõem de nenhum histórico, deve-se recorrer a diretrizes normativas que estabelecem 

limites admissíveis como critério de aceitação [1, 7]. 

No presente trabalho, foram analisados valores máximos de vibração medidos num 

sistema de tubulação de uma planta de processo on-shore recém comissionada. Estas 

tubulações estavam acopladas a um compressor alternativo de grande porte (~20 MW), 

similar aos utilizados nas plataformas do pré-sal brasileiro. O compressor apresentou 

vibrações excessivas na fase de pré partida. Mesmo assim, a planta entrou em operação, vindo 

a falhar poucos dias depois. Dispositivos de amortecimento e de controle passivo foram 

instalados para supressão das vibrações, permitindo o retorno da unidade de forma segura – 

práticas usuais em estruturas mecânicas, civis e aeroespaciais [8, 9]. 

Compressores alternativos são fontes conhecidas de excitação em tubulações de 

processo, pela presença de pulsos de pressão – característica típica nestes equipamentos [10]. 

Diversos estudos já foram realizados para analisar este problema [2, 11-14]. 

 O objetivo deste artigo é ressaltar a necessidade da análise de vibração em novos 

projetos de tubulações, bem como, a importância do emprego de diretrizes normativas, tais 

como a ISO 20821-8 [15] e o Energy Institute [16] para este tipo de análise. 

 

Materiais e Métodos: 

Utilizou-se como parâmetro de análise as velocidades máximas de vibração, medidas 

com sensores piezoelétricos (acelerômetros), na linha de sucção do segundo estágio do 

compressor (ver Figura 1). Trata-se de uma tubulação em aço ASTM A106 Gr. B, NPS 10 pol 

e Classe de Pressão 300#. 

Foram medidas a velocidade global de vibração em RMS (mm/s), e a velocidade de 

vibração em RMS no espectro (mm/s) – para esta última, também foi registrada a respectiva 

frequência de resposta (Hz). Os dados foram obtidos em vários pontos de medição para três 

condições distintas de operação: [#1] durante a fase de pré partida da planta (ou seja, antes de 

ocorrer falha por fadiga numa tomada de pequeno diâmetro, devido a excessiva vibração); 

[#2] após o reparo da mesma e instalação de amortecedores de alta viscosidade para supressão 

da vibração e, [#3] após a adição de amortecedor de massa sintonizada para uma nova 

redução do nível de vibração. Apenas os valores máximos foram comparados com os limites 

estabelecidos pelas diretrizes para vibração em tubulações da ISO 20821-8 [15] e do Energy 

Institute ou, simplesmente, EI [16]. 
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Figura 1 – Tubulação de sucção do segundo estágio (em azul), com a indicação dos pontos (em 

vermelho) onde foram realizadas as medições de vibração. O local indicado na seta apresentou 

maior nível de vibração para as três condições operacionais do equipamento. 

 

Resultados 

Na Tabela 1, tem-se os resultados obtidos para os máximos valores da velocidade de 

vibração nas três condições operacionais, descritas no tópico anterior. Todos os valores de 

máxima velocidade de vibração ocorreram na região da curva indicada na Figura 1. 

 
Tabela 1 – Valores Máximos Medidos para Vibração na Tubulação de Sucção do 2º Estágio 

Nº 
Condição Operacional 

para Medição 

Veloc. Global 

Máx.[mm/s] 

Velocidade RMS 

Máx. [mm/s] 

Freq. para Veloc. 

RMS Máx. [Hz] 

#1 
Durante a Pré Partida da Planta, com 

a configuração do Projeto Original¹ 
104,5 102 30,1 

#2 
Após Instalação de Amortecedores 

de Alta Viscosidade² 
29 25,8 30 

#3 
Após Instalação de Amortecedor de 

Massa Sintonizada³ 
17 9,4 18 

Notas: 

 

(1) Antes da falha da tubulação, que ocorreu poucas horas após a partida da planta; 
(2) Primeira medida implementada para supressão da vibração na tubulação; 

(3) Segunda medida implementada para supressão da vibração na tubulação. 

 

 Para análise dos dados, os mesmos foram plotados nos gráficos das curvas velocidade 

de vibração (mm/s) x frequências (H), disponibilizadas nas diretrizes da ISO 20821-8 e do 

Energy Institute – ver Figuras 2 e 3. 

 

 
Figura 2 – Resultados para as velocidades máximas de vibração global medidas e plotadas no gráfico da 

ISO 20821-8 [15]. 



J.J.M. de Oliveira, M.T.T. Pacheco 
 

Anais do Encontro Internacional de Pós-graduação - I EIPG (2021) Página 244 
 

 

 
Figura 3 – Resultados para as velocidades máximas de vibração medidas para o espectro da frequência e 

plotadas no gráfico do Energy Institute [16]. 

 

Discussão 

A metodologia empregada, comparou os valores medidos com os valores dos critérios 

de aceitação [15-16]. É importante ressaltar que as medições ocorreram nas três condições de 

operação 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 possível observar que, na primeira condição de 

operação, obteve-se o maior nível de nível de vibração medido para a tubulação. As 

velocidades de vibração 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% os 

limites para condição crítica – o que explica a falha da tubulação por fadiga associada a FIV. 

Para o segundo cenário de operação, com medidas mitigatórias implementadas, houve 

uma redução significativa no nível de vibração. No entanto, não o suficiente conforme Figuras 

2 e 3 (Medição #2). Tanto a região definida como “Zone C” ou como “Cocern”, de acordo 

com as diretrizes [15-16], exigem um monitoramento sistemático da instalação em operação 

para esta condição, podendo requerer novas ações mitigatórias. 

Finalmente, para os resultados obtidos após a adição de amortecedor de massa 

sintonizada (em conjunto com os amortecedores de alta viscosidade), alcançou-se uma região 

considerada segura para a Figura 2 (pelo critério da máxima velocidade de vibração global), 

mas continuou-se na região de atenção para a Figura 3 (pelo critério da máxima velocidade no 

espectro), conforme pontos identificados como Medição #3. Assim, análises que utilizam 

apenas o critério do EI, como aconteceu em [9], tendem a ser mais conservativos, uma vez 

que utiliza limites que favorecem a segurança da instalação. 
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Conclusão 

A análise demostrou que a condição operacional na qual ocorreu a falha da tubulação, 

estava associada a vibrações acima dos níveis aceitáveis 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 lógica paraconsistente anotada com anotação de dois valores (LPA2v), 

em dados de medição de vibração em tubulações, com a finalidade de se predizer a iminência 

desta falha, a partir dos critérios de aceitação estabelecidos nestas diretrizes. 

O autor agradece à Petrobras pela disponibilização dos dados de medição de vibração, 

que permitiram a realização do presente estudo. 
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