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ADAMI, D. S. Análise Vibratória em Tubulações de Fluxo Bifásico . 2011. 20. Monografia 
(Trabalho de Conclusão do Curso em Engenharia Mecânica) – Departamento de Engenharia 
Mecânica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2011. 
 
 
RESUMO 
 

O presente trabalho realizou um estudo vibratório em uma tubulação, localizada na 
Unidade de Secagem de Diesel (U-706) da REFAP, que apresenta vibrações excessivas 
devido à presença de fluxo bifásico. Por meio de simulações estáticas, análises modais e 
dinâmicas (conforme normas vigentes) apresentaram-se dois cenários com o intuito de minorar 
os efeitos da vibração na tubulação em estudo. Assim, comparados os resultados encontrados 
para cada cenário proposto, é correto afirmar que: (1) o modo de vibração computado pelo 
modelo computacional para a frequência natural de 3,508 Hz apresentava o mesmo 
comportamento do encontrado em campo (necessidade de alterar as frequências naturais do 
sistema para evitar a ocorrência de ressonância); (2) todos os cenários apresentaram tensões 
dentro das admissíveis segundo a norma ASME B31.3 para análises estáticas; (3) os esforços 
estáticos calculados estão dentro dos admissíveis apresentados pelo fabricante da              
Torre U-706001; (4) a utilização de uma guia (cenário B) mostrou-se eficiente para solução do 
problema; (5) a tubulação apresenta vida útil infinita para carga de vibração imposta, dentro do 
cenário B, desde que a frequência de aplicação desta carga não ultrapasse o valor de 4,8 Hz; 
e, (6) as tensões encontradas para vibração imposta, dentro do cenário B, estão dentro das 
admissíveis da Norma ASME VIII Div. 2 para um período de vida útil de 20 anos. 
 
PALAVRAS-CHAVE:  Vibração, Tubulações, Fadiga, Análise Modal. 
 
 
ADAMI, D. S. Vibratory Analysis in Pipe Systems of Biphasic Flow . 2011. 20. Monografia 
(Trabalho de Conclusão do Curso em Engenharia Mecânica) – Departamento de Engenharia 
Mecânica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2011.  
 
 
ABSTRACT 
 

This research, entitled Vibratory Analysis in Pipe Systems of Biphasic Flow, performed a 
vibratory study in a pipe system located in the Drying Unit of Diesel (U-706) of Refinery Alberto 
Pasqualini (REFAP), which shows excessive vibrations due to the presence of biphasic flow.  
Through static simulations and also modal and dynamic analyses (in compliance with rules in 
force) were presented two scenarios aiming to lessen the effects of vibration in the pipe system 
under analysis. Thereby, compared the results found in each scenario proposed, it is possible to 
assert that: (1) the mode shapes computed by the analytical model to the natural frequency of 
3,508 Hz presented the same behavior of the one found in field (necessity of altering the natural 
frequencies of the system in order to avoid the occurrence of resonance); (2) all the scenarios 
presented stresses among the allowable in accordance with ASME B31.3 to static analyses; (3) 
the static efforts calculated are among the ones allowable by the manufacturer of the Tower U-
706001; (4) the use of a guide (scenario B)  showed efficiency in the problem’s solution; (5) the 
pipe system presented infinite life cycle for the load imposed, in scenario B, once the frequency 
of this charges’ application do not exceed the limit of the 4,8Hz; and (6) the stress found under 
the imposed vibration, in scenario B, are among the ones allowable by ASME VIII Div. 2, for a 
twenty-year life cycle. 
 
 
KEYWORDS:  vibration, pipe, fatigue, modal analysis. 
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Lista de Abreviaturas 
 

1 (HYD) caso de teste hidrostático - 
2 (OPE) caso de operação - 
3 (OPE) caso de projeto - 
4 (EXP) caso de expansão em temperatura de operação - 
5 (EXP) caso de expansão em temperatura de projeto - 
T1 efeito da temperatura no caso de operação °C 
T2 efeito da temperatura no caso de projeto °C 
P1 efeito da pressão no caso de operação  kgf/cm2 
VT vácuo total - 
HP pressão em teste hidrostático kgf/cm2 
W peso da tubulação kgf/m3 
WW peso da tubulação cheia de água kgf/m3 
H suporte de mola kgf/m 

σ� tensão resultante (Von-Mises) kgf/cm2 

�� tensão admissível a frio kgf/cm2 

�� tensão admissível a quente kgf/cm2 

�� tensão admissível devida a Dilatação kgf/cm2 

�� tensão admissível em Teste Hidrostático kgf/cm2 

�� tensão admissível Ocasional kgf/cm2 

�� tensão longitudinal kgf/cm2 

	
 eficiência de solda longitudinal - 

SIF: fatores intensificadores de tensão kgf/cm2 
��: matriz de massas kgf 

�� matriz de rigidez kgf.m 

�� matriz de amortecimento kgf.seg/m 

����� vetor aceleração em função do tempo m/seg2 

����� vetor velocidade em função do tempo m/seg 

���� vetor deslocamento em função do tempo m 

���� vetor força em função do tempo kgf 

 �  frequência angular da força do sistema de carregamento  rad/seg 

 �   tempo seg 

� ângulo de fase rad 

�� razão de amortecimento crítica - 

� amplitude de vibração mm 

�� frequência natural rad 

� fator de correção para fadiga térmica - 
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1. INTRODUÇÃO 
 

A ocorrência de vibrações em tubulações de plantas petroquímicas é uma realidade que 
vem sendo estudada há décadas. Catástrofes registradas ao longo dos anos levaram ao 
desenvolvimento de várias teorias de fadiga em materiais. Entretanto, apesar do entendimento 
cada vez maior do fenômeno, critérios conservativos continuam sendo utilizados no âmbito de 
tubulações industriais devido à grande periculosidade envolvida e, também, a grandes perdas 
financeiras que poderiam ocorrer caso uma planta tivesse que ter sua produção interrompida. 

Neste contexto, após a partida da Unidade de Secagem de Diesel (U-706) da Refap, 
localizada em Canoas, Rio Grande do Sul – Brasil, verificou-se vibrações excessivas nas linhas 
de tubulação 16"-0706-P-0001-Ba-IQ e 16"-0706-P-0002-Ba-IQ devido à presença do 
escoamento de fluxo bifásico (Diesel + Vapor D’água). Realizou-se então um estudo com o 
intuito de analisar os efeitos que estas vibrações poderiam causar e projetar alguma forma de 
diminuir a amplitude que as mesmas apresentavam. 

Conforme apresentado no Apêndice I, o layout de tubulação em estudo partia de um 
ponto de ancoragem representado pelo suporte SE-AV4-280-180-119 e interligava os Bocais 
1A e 1B da Torre Secadora T-706001. 

Primeiramente, fez-se um levantamento de campo a fim de visualizar o problema e 
verificar o modo de vibração apresentado pela tubulação. Este levantamento foi realizado em 
conjunto com o Departamento de Engenharia da Refap, sendo assistido pelos Setores de 
Engenharia Mecânica, Civil e Processo. 

Um cronograma foi ajustado para que cada setor pudesse realizar suas tarefas dentro 
de um prazo estabelecido. À disciplina de processo coube a tarefa de medir a vibração 
encontrada em campo e calcular a força gerada pelo fluido nas curvas. O setor de mecânica 
assumiu o compromisso de propor soluções para diminuir a vibração constatada. Por fim, a 
disciplina de civil ficou responsável pela avaliação da estrutura perante as soluções 
estabelecidas pela disciplina de mecânica. O escopo da avaliação das soldas dos bocais na 
torre ficou destinado ao fabricante do equipamento. 

Recebidas as informações do setor de processo, constatou-se que a linha estava 
vibrando com uma frequência de 3,5 Hz. Dois cenários foram propostos com o intuito de 
diminuir os efeitos da vibração na tubulação em estudo, conforme apresentado no Item 3.3. 

Em uma segunda etapa, foram levantados os dados necessários para avaliação do 
problema tais como: desenhos de equipamentos, layout da tubulação, especificações de 
materiais, normas vigentes, dados de processo e outros. 

No âmbito de tubulações industriais, é necessário realizar, primeiramente, uma análise 
estática do arranjo em estudo para verificação das tensões e esforços oriundos da tubulação 
em bocais e suportes. Conforme norma Petrobrás N-1673 (Critérios de Cálculo Mecânico de 
Tubulação), cada cenário deve ser analisado para os casos de operação, projeto, teste 
hidrostático e ocasionais, segundo a norma ASME B31. 

A subseção da Norma ASME B31, bem como os materiais, são estabelecidos conforme 
a especificação técnica da linha. No caso em estudo, a linha se enquadra dentro da 
especificação técnica “Ba” que pode ser encontrada dentro da norma Petrobrás N-0076 
(Materiais de Tubulação para Instalações de Refino e Transporte) que consta no Anexo I. 
Sendo a linha em estudo designada para unidade de processo, a norma ASME B31.3 deve ser 
utilizada como critério de cálculo estático. Para o cálculo de análise dinâmica, a norma 
IGE/TD/12 (Pipework stress analysis for gas industry plant) deve ser utilizada conforme descrito 
no Item 2.3.2. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1. CONSIDERAÇÕES GERAIS 
 

Conforme Silva Telles (2006), cada trecho de uma tubulação pode ser considerado um 
elemento estrutural. As principais cargas que agem em uma tubulação são: pressão interna 
exercida pelo fluido; pressão externa (tubulações em ambientes sob pressão ou operando com 
vácuo); peso próprio da tubulação, peso do fluido contido, dos acessórios, válvulas, entre 
outros integrantes da tubulação, e do isolamento térmico – em tubulações de vapor, ar e outros 
gases consideram-se inclusive o peso da água para o teste hidrostático, a menos que sejam 
previstos suportes provisórios adicionais para esse fim; sobrecargas variadas agindo sobre a 
tubulação (peso de outros tubos, plataformas e estruturas apoiadas nos tubos, gelo e neve, 
peso da terra, pavimentação e veículos (no caso de tubulações enterradas), peso de pessoas, 
entre outros; ações dinâmicas derivadas de movimento do fluido contido (golpes de aríete, 
acelerações, impactos, entre outros); ações dinâmicas externas (vento, terremotos, entre 
outros); vibrações; dilatações térmicas (ou contrações) da própria tubulação ou de 
equipamentos. 

Salienta-se que em tubulações onde o traçado e construção seguem a boa prática, 
predominam as tensões causadas pela pressão interna e dilatações e, em tubulações de 
grande diâmetro e baixa pressão e temperatura, predominam as tensões advindas de pesos. 

Em algumas situações, os movimentos resultantes da composição de deslocamentos 
oriundos da dilatação da tubulação somados aos de equipamentos requerem a utilização de 
suportes de mola. Quanto ao uso de suporte de mola, afirma Silva Telles (2006) que o cálculo 
da carga atuante deve ser o mais preciso possível, buscando ser fiel e compatível à natureza 
do projeto de tubulação. A precisão é ainda mais importante no caso dos suportes de carga 
constante que atuam como se fossem suportes fixos. Para o caso em estudo as constantes de 
mola foram retiradas da lista de suportes e estão apresentadas na Tabela 3-5. 

É importante que seja adotada uma margem de segurança para os movimentos totais 
calculados, considerando as condições externas (temperatura e mudanças transitórias). 
Normalmente adota-se uma margem de 10% de carga nominal. 
 
2.2. TENSÕES PRIMÁRIAS E SECUNDÁRIAS / RELAXAMENTO ESPONTÂNEO 
 

Segundo a Norma ASME B31.3, classificam-se em dois grupos distintos as tensões que 
aparecem nas paredes de um tubo em consequência dos diversos carregamentos: tensões 
primárias (primary stresses) e tensões secundárias (secondary stresses). As tensões primárias 
são aquelas geradas pela imposição de cargas mecânicas (forças); ou seja, são tensões de 
compressão, tração, flexão, cisalhamento ou torção criadas no sistema devido à pressão 
interna ou externa, peso da tubulação, peso do isolamento, etc. Já, as tensões secundárias são 
as que resultam de restrições geométricas do sistema – estas restrições impedem ou limitam a 
livre dilatação e, assim, o movimento do tubo. Como característica, ao contrário da tensão 
primária, afirma-se que tendem a diminuir de intensidade com o passar do tempo (por meio do 
relaxamento espontâneo – processo lento e desigual ao longo da tubulação), porém são auto-
limitantes já que o valor limite de escoamento do material é o valor máximo admissível. Pode, 
raramente, ocorrer ciclos de resfriamento e aquecimento rápidos, o que leva ao perigo de gerar 
trincas no material por fadiga térmica. 
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2.3. TENSÕES ADMISSÍVEIS 
 
2.3.1 ANÁLISE ESTÁTICA 
 

Conforme especificação técnica apresentada no Anexo I, a norma a ser utilizada para 
unidades de processo dever ser a ASME B31.3. O Item 302.3.5 desta prevê a análise dos 
seguintes casos: 
 
a) Tensões Primárias 
 

Neste caso, a soma das tensões oriundas do peso da tubulação, pressão interna ou 
externa, sobrecargas diversas (gelo, vento ou movimentos sísmicos), são comparadas às 
tensões admissíveis a quente (��) que estão presentes na Tabela A-1 da norma vigente 
conforme material selecionado para temperatura de projeto. Transcrevendo: 
 

σ� < ��. 	
                                                                                                                   (2.1) 
 
b) Tensões Secundárias 
 

Para tensões oriundas da expansão térmica a norma vigente apresenta dois critérios: 
conservativo e liberal. As tensões calculadas, então, não devem exceder a tensão admissível 
devido à dilatação térmica (��). Transcrevendo: 
 

σ� < ��                                                                                                                         (2.2) 
 

onde, 
 

�� < ��1.25�� +  0.25��� , para critério conservativo                                                   (2.3) 
 

�� < ��1.25��� +  ��� − �� , para critério liberal                                                          (2.4) 
 

Conforme descrito na Norma Petrobrás N-1673, o critério liberal só deve ser utilizado 
em circunstâncias específicas e com a aprovação da contratante. O fator � (stress range factor) 
é obtido a partir da Figura 302.3.5 da norma vigente e depende do número de ciclos térmicos 
(aquecimento – esfriamento) a que a tubulação será submetida. Para a tubulação em estudo 
está previsto no máximo uma parada por ano, ou seja, haverá apenas 20 ciclos térmicos 
durante a vida útil da tubulação. Portanto, considera-se � = 1. 
 
c) Tensões Ocasionais 
 

São aquelas decorrentes de cargas temporárias submetidas ao sistema durante uma 
pequena parcela de sua vida útil. Terremotos, tufões, golpes de aríete e abertura de válvulas 
de segurança são exemplos deste tipo de carga. As tensões calculadas não podem ultrapassar 
a tensão admissível (��), segundo apresentando na equação: 
 

σ� < ��                                                                                                                         (2.5) 

onde, 
 
 �� = 1.33��                                                                                                                                                 (2.6) 
 



4 
 

 
 

Resumindo, para realização da análise estática, cada cenário em estudo deve ser 
verificado quanto aos seguintes casos: 
 

• 1 (HYD) = (WW+H+HP) – Teste Hidrostático 
• 2 (OPE) = (W+P1+T1+H) – Condições de Operação 
• 3 (OPE) = (W+P1+T2+H) – Condições de Projeto 
• 4 (SUS) = (W+P1+H) – Tensões Primárias 
• 5 (EXP) = (T1) – Tensões Secundárias em Temperatura de Operação 
• 6 (EXP) = (T2) – Tensões Secundárias em Temperatura de Projeto 

 
Os casos de operação “(OPE)” (Tensões Primárias + Tensões Secundárias) não 

apresentam tensão admissível segundo a norma ASME B31.3 porém são calculados para 
verificação de cargas em suportes e bocais de equipamentos. No caso de teste hidrostático, as 
tensões calculadas são comparadas com a tensão de escoamento do material (��). Os valores 
para tensões admissíveis estão apresentados na Tabela 3-4. 
 
2.3.2 ANÁLISE DINÂMICA 
 

Para o caso de análise dinâmica, o programa CAESAR II segue a Norma IGE/TD/12 
que apresenta requisitos específicos para avaliação de fadiga em sistemas de tubulação 
submetidos a carregamentos cíclicos. Somado a esta, a Norma ASME Seção II, Subseção NB 
e a Norma ASME Seção VIII Divisão 2 fornecem diretrizes pelas quais a avaliação de fadiga 
pode ser aplicada a tubulações e vasos de pressão. Estes procedimentos foram adaptados, 
onde possível, na metodologia aplicada pelo programa e podem ser descritos conforme os 
seguintes passos: 
 
a) Determinação das tensões admissíveis a partir das curvas de Fadiga x Ciclos conforme 

material selecionado. Para o caso em estudo, a tensão admissível foi retirada das tabelas 
3.F.1 e 3.F.10 da ASME Seção VIII Divisão 2 para um período de 20 anos (Ver Tabela 3-1). 
Como poder ser visto na Figura 2-1, o número de ciclos utilizados deve ser igual ao total 
esperado para vida útil, pois tubulações industriais sofrem corrosão. 

 
Figura 2-1 – Tensões Admissíveis para Materiais com e sem Corrosão 

 
b) Determinação dos tipos de carregamentos a serem avaliados por fadiga. Esta avaliação 

pode ser executada tanto para análises estáticas quanto dinâmicas. No caso de análise 
estática, a tubulação é avaliada quanto à fadiga térmica. A análise de fadiga dinâmica é 
realizada aplicando-se uma força ou deslocamento associados a uma determinada 
frequência. 



5 
 

 
 

c) O Calculo da Tensão de Fadiga é realizado diretamente pelo programa através da equação 
geral da dinâmica de movimento (Equação 3.1). O método está apresentado no Item 3.5. 
 

d) Finalizando, cabe lembrar que esta análise abrange apenas tensões devido a 
carregamentos mecânicos nas tubulações. Tensões geradas no casco do vaso não serão 
estudadas nesta análise. 

 
Na análise estática, a tensão é computada de pico-a-pico e pode ser comparada 

diretamente com as admissíveis conforme a Norma ASME Seção VIII Divisão 2. No caso de 
análises dinâmicas a tensão é calculada de zero-a-pico e, então, para ser comparada, a tensão 
admissível deve ser dividida por dois. 
 
3. METODOLOGIA 
 
3.1. MODELAGEM COMPUTACIONAL 
 

Para solucionar o problema foi utilizado o software comercial CAESAR II 5.10 
(www.coade.com) desenvolvido pela empresa COADE. O programa CAESAR II é utilizado para 
avaliar estruturalmente tubulações industriais de acordo com as normas vigentes, sendo este o 
software mundialmente mais utilizado para avaliação mecânica de tubulações industriais. 

Efeitos não lineares decorrentes de levantamento de suportes, folga de guias e atrito, 
são considerados nos cálculos do programa. CEASAR II também seleciona suportes de mola 
apropriados para cada sistema de tubulação que apresente deslocamentos verticais. Este, 
igualmente possui a capacidade de executar análises dinâmicas como: Análise Modal, Análise 
Harmônica, Espectro de Resposta e Fadiga. 

A modelagem é feita de ponto a ponto, sendo que cada ponto (nó) recebe um número de 
identificação conforme pode ser observado no Apêndice I. 
 
3.2. LEVANTAMENTO DE CAMPO 
 

Realizou-se uma medição de campo para obter a frequência de vibração da linha cujo 
resultado foi de 3,5 Hz, mas infelizmente não foi possível obter a amplitude de vibração devido 
à limitação do aparelho utilizado. Percebeu-se que a fonte de vibração estava localizada logo 
abaixo da ancoragem e era decorrente de duas curvas sucessivas, uma de 45 graus e outra de 
90 graus, representadas pelos nós 210 e 220. A medição da vibração foi executada pela 
Disciplina de Processo da Refap. 

Conhecida a frequência de excitação que a linha estava sofrendo devido à presença de 
fluxo bifásico, foi estimada a força que o fluido estava realizando na sequência de curvas. 
Estas forças foram calculadas através das equações de quantidade de movimento de acordo 
com a velocidade do fluido e sua densidade, tendo sua magnitude estimada em 850 kgf. 

Estes efeitos foram passados para o programa através da imposição de uma vibração 
forçada. O método utilizado para análise harmônica bem como as forças impostas estão 
descritos no item 3.5 e Tabela 3-6, respectivamente. 
 
3.3. SOLUÇÕES PROPOSTAS 
 

No intuito de diminuir os efeitos vibratórios, foram propostas soluções através da 
utilização de guias transversais localizadas entre o trecho de tubulação representado pelos nós 
130 a 210 conforme apresentado no isométrico de flexibilidade (Apêndice IAnexo I). Após uma 
série de discussões, dois cenários (B e C) foram escolhidos para a resolução do problema. São 
eles: 

• Cenário A: Sem Guias, conforme campo (Figura 3-1) 
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• Cenário B: Colocação de uma guia no nó 200 (Apêndice II) 
• Cenário C: Colocação de duas guias, uma no nó 180 e outra no nó 200 (Apêndice II) 

 

 

Figura 3-1 – Arranjo de Tubulação (Cenário A – Conforme Campo) 

Conforme exigência da norma Petrobras N-1673, todos os cenários propostos devem 
apresentar tensões primárias e secundárias dentro do admissível da Norma ASME B31.3 e os 
esforços nos Bocais 1A e 1B da Torre U-706001 devem estar dentro dos admissíveis 
apresentados pelo fabricante. No intuito de validar esta exigência foi realizada uma análise de 
tensões estática para todos os cenários em estudo. Fizeram-se, então, comparativos entre o 
modelo apresentado em campo (Cenário A) e as soluções apresentadas nos Cenários B e C. 
 
3.4. DADOS DE ENTRADA 
 

Abaixo estão listados os principais dados de entrada utilizados pelo programa para 
analisar os dois cenários propostos. 
 
• Fluido de Processo 
 

Tabela 3-1 – Fluido de Processo 

Fluido 
Temperatura  Densidade  

(ºC) (kg/m3) 
ÁGUA 20 1000 

DIESEL + VAPOR 110 850 
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• Material da Tubulação 
 

Tabela 3-2 – Tensões Admissíveis para Casos de Operação, Projeto e Teste Hidrostático 

Material DN Espessura 
de Parede Isolamento  Eficiência 

da Solda 

Sobre -
espessura de 

corrosão 
(in) (mm) (mm) - (mm) 

API 5L B  20 6,35 63 1,0 1,6 
API 5L B 16 6,35 63 1,0 1,6 
API 5L B 8 6,35 63 1,0 1,6 

 
Conforme Tabela 302.3.4 da norma ASME B31.3, tubos com costura totalmente 

radiografados apresentam eficiência de solda igual a 1. 
 
• Temperaturas 
 

Tabela 3-3 – Dados de Processo para os Casos de Operação, Projeto e Teste Hidrostático 

Número da Linha 
Dados de Projeto  Teste Hidrostático  

T1 / T2(ºC) P1/P2(kgf/cm2) Temp.(ºC) Pres.(kgf/cm2) 
16"-0706-P-0001-Ba-IQ 110 / 140 VT / 4 20 6 
16"-0706-P-0002-Ba-IQ 110 / 140 VT / 4 20 6 

 
• Tensões admissíveis 
 

Tabela 3-4 – Tensões Admissíveis para Casos de Operação, Projeto e Teste Hidrostático 

Material Temperatura  
(ºC) 

Sc 
(kgf/cm2) 

Sh 
(kgf/cm2) 

Sa 
(kgf/cm2) 

Sy  
(kgf/cm2) 

API 5L B 110 1406,14 1406,14 2109,21 2460,74 
API 5L B 140 1406,14 1406,14 2109,21 2460,74 

 
• Suporte de Mola 
 

Tabela 3-5 – Constantes de Mola 

TAG Carga Fria 
(kgf) 

Carga Quente  
(kgf) 

Constante 
de Mola 
(kgf/m) 

Deslocament
o 

Vertical (mm) 
SM-00005 1840 1626 28573.000 7,47 mm 

 
• Carga Dinâmica 
 

Conforme observado em campo, a fonte de vibração na linha em estudo estava 
localizada na sequência de curvas representadas pelos nós 210 e 220. O comportamento 
desta vibração foi imposto no nó 210 para as direções X e Y conforme mostrado na Tabela 3-6. 

. A força de reação repassada pela Disciplina de Processo da Refap (850 kgf) foi 
decomposta em dois vetores com magnitude de 602 kgf. A linha não apresentava 
movimentação aparente na direção Z. 
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Tabela 3-6 – Carga dinâmica imposta a tubulação 

Força (kgf) Frequência 
(Hz) Incremento  Ângulo 

de fase  Nó Direção  

602 3.4 a 6 0.1 0 210 X 
602 3.4 a 6 0.1 0 210 Y 

 
Para os resultados apresentados no Item 4, utilizou-se a frequência medida em campo de 

3,5 Hz. O tempo de vida útil estimado foi de 20 anos (2207520000 de ciclos). 
 
3.5. MÉTODO UTILIZADO 
 

Segundo manuais do programa CAESAR II 5.10, o mesmo utiliza a Equação Geral de 
Dinâmica do Movimento para avaliar problemas de vibrações harmônicas. 
 
 ������ +  ������ +  ����� = ����                                                                                   (3.1) 
 

onde, 
 
 ���� = ). cos��. � + �-�                                                                                                 (3.2) 
 

A Matriz de Massa do Sistema [�] e a Matriz de Rigidez [�] são calculadas diretamente 
pelo programa conforme o arranjo de tubulação, materiais, restrições e massas envolvidas. No 
caso em estudo, a Matriz de Amortecimento do Sistema [�] é de ordem zero, pois o sistema 
não possui amortecedores. 

Sendo a aceleração a segunda derivada da função deslocamento em relação ao tempo: 
 
 � � ��� =  −)�. cos��� + �-�                                                                                          (3.3) 
 

Inserindo esta equação de volta para equação básica de dinâmica do movimento, 
obtêm-se: 
 

 −�)�. �/0��� + �-� + �) �/0��� +  �-� = � �/0��� + �-�                             (3.4) 
 

Dividindo ambos os lados da equação por �/0��� + �-�, 
 

 −�)�. +  �) = �                                                                                             (3.5) 
 

Reordenando a equação, 
 

 �� − ��.�) = �                                                                                               (3.6) 
 

Esta é exatamente a mesma equação utilizada para resolver problemas lineares 
(estáticos) em sistemas de tubulação. Um ponto interessante desta equação é que cada 
solução no tempo para uma dada frequência independe do ângulo de fase a que as cargas ou 
deslocamentos serão submetidos. Os resultados obtidos pela mesma apresentam a máxima 
resposta dinâmica do sistema. Entretanto, duas considerações devem ser observadas: 

Quando existe amortecimento no sistema, a equação harmônica só pode ser resolvida 
se a matriz de amortecimento [�] puder ser definida como a soma das massas e rigidezes, 
como por exemplo: 
 

 �� =  1�� +  2��                                                                                            (3.7) 
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Na análise modal, a relação entre a razão de amortecimento crítica (��) e as constantes 
a e b são dadas como: 
 

 �� =  3 �
.45

+  645
. 7                                                                                             (3.8) 

 
Em problemas práticos, “a” é muito pequeno e pode ser ignorado. Então a definição da 

constante b ser reduz a: 
 

 2 = .8�
95

                                                                                                               (3.9) 

 
Se múltiplos casos de carregamentos harmônicos ocorrerem simultaneamente e 

estiverem fora de fase, a resposta do sistema é dada pela soma das respostas de cada 
carregamento. Neste caso, uma solução absoluta não poderia ser encontrada. Entretanto, a 
solução para cada caso e suas somas pode ser encontrada para vários espaços de tempo com 
o intuito de determinar qual ângulo de fase representa o comportamento mais crítico do 
sistema. Alternativamente, o programa CAESAR II é capaz de selecionar o par de 
frequência/fase que maximiza o deslocamento do sistema. 
 
4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
4.1. REAÇÕES NOS BOCAIS DO VASO (ANÁLISE ESTÁTICA) 
 

As tabelas abaixo apresentam os esforços oriundos da tubulação segundo as soluções 
propostas (Cenários B e C) para os casos de Operação, Projeto e Teste Hidrostático 
comparados aos admissíveis repassados pelo fabricante da Torre U-706001. As tensões 
devido à expansão térmica não são comparadas, pois estas não ocorrem fisicamente. 

Um comparativo destes esforços com o Cenário A foi realizado com o intuito de verificar 
possíveis alterações significativas, como pode ser visto na Figura 4-1. 
 

Tabela 4-1 – Esforços no Bocal 1A para o Cenário B (Nó 40) 
CENÁRIO 

A FX (kgf) FY (kgf) FZ (kgf) MX 
(kgf.m) 

MY 
(kgf.m) 

MZ 
(kgf.m) 

1 (HYD) -37 -913 7 129.6 -50.3 -737.9 
2 (OPE) 53 -991 -90 164.4 213.0 -817.3 
3 (OPE) 79 -1014 -87 240.0 273.2 -837.2 
4 (SUS) -38 -908 8 121.4 -53.4 -730.7 

Admissível  1851 1542 1542 864 1037 1037 
 

Tabela 4-2 – Esforços no Bocal 1B para o Cenário B (Nó 320) 
CENÁRIO 

A FX (kgf) FY (kgf) FZ (kgf) MX 
(kgf.m) 

MY 
(kgf.m) 

MZ 
(kgf.m) 

1 (HYD) 43 -666 53 15.6 71.9 446.4 
2 (OPE) 72 -1015 -11 302.6 56.7 753.0 
3 (OPE) 68 -1121 14 473.2 64.2 855.8 
4 (SUS) 44 -667 54 12.1 75.4 447.1 

Admissível  1851 1542 1542 864 1037 1037 
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Tabela 4-3 – Esforços no Bocal 1A para o Cenário C (Nó 40) 
CENÁRIO 

C FX (kgf) FY (kgf) FZ (kgf) MX 
(kgf.m) 

MY 
(kgf.m) 

MZ 
(kgf.m) 

1 (HYD) -37 -913 7 129.8 -50.4 -737.8 
2 (OPE) 121 -1048 -144 138.1 362.4 -933.3 
3 (OPE) 179 -1094 -166 194.3 491.5 -1003.3 
4 (SUS) -38 -909 8 122.8 -52.9 -732.1 

Admissível  1851 1542 1542 864 1037 1037 
 

Tabela 4-4 – Esforços no Bocal 1B para o Cenário C (Nó 320) 
CENÁRIO 

C FX (kgf) FY (kgf) FZ (kgf) MX 
(kgf.m) 

MY 
(kgf.m) 

MZ 
(kgf.m) 

1 (HYD) 44 -665 53 15.7 72.4 445.5 
2 (OPE) 138 -968 40 357.5 198.0 648.6 
3 (OPE) 165 -1055 85 545.2 269.6 704.8 
4 (SUS) 45 -667 53 12.8 75.1 446.8 

Admissível  1851 1542 1542 864 1037 1037 
 

Conforme pode ser observado nas tabelas acima, os esforços nos bocais para os 
cenários B e C estão dentro dos admissíveis pelo fabricante da Torre. 
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Figura 4-1 – Esforços nos Bocais 1A(a) e 1B(b) para os Cenários A, B e C (caso de projeto). 

Através da Figura 4-1 pode-se observar que a utilização de guias transversais não elevou 
os esforços nos Bocais 1A e 1B significativamente. 
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4.2. ANÁLISE DE TENSÕES ESTÁTICAS 
 
• TENSÕES PRIMÁRIAS 
 

A Figura 4-2 a seguir mostra as tensões primárias comparadas com a admissível para a 
condição de projeto dentro dos Cenários A, B e C ao longo de todo o trecho de tubulação em 
estudo. 
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Figura 4-2 – Tensões Primárias x Tensões Admissíveis para os Cenários A, B e C 

 
Com base na Figura 4-2 acima, infere-se que as tensões primárias (oriundas do peso e 

pressão interna) estão em patamares inferiores a 40% do admissível segundo Norma       
ASME B31.3. 
 
• TENSÕES SECUNDÁRIAS 
 

A Figura 4-3 a seguir mostra as tensões secundárias comparadas com a admissível 
para as condições de projeto dentro dos Cenários A, B e C ao longo de todo o trecho de 
tubulação em análise. 
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Figura 4-3 – Tensões Secundárias x Tensões Admissíveis para os Cenários A, B e C 

 
Com base na Figura 4-3 acima, infere-se que as tensões secundárias (oriundas da expansão 
térmica) estão em patamares inferiores a 30% do admissível segundo Norma ASME B31.3. 
 
4.3. FREQUÊNCIAS NATURAIS DO MODELO 
 

Através de análise modal realizada para o modelo em campo (Cenário A) constatou-se 
que a frequência natural de 3,508 Hz apresentava um modo de vibração muito semelhante ao 
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encontrado em campo. A Tabela 4-5 apresenta as 10 primeiras frequências naturais para a 
tubulação em estudo dentro dos Cenários A, B e C. 
 

Tabela 4-5 – Frequências Naturais do Modelo em Estudo 
Modo Cenário A (Hz) Cenário B (Hz) Cenário C (Hz) 

1 2.69 2.745(*) 3.576 
2 3.508(*) 3.573 4.223(*) 
3 4.318 4.416 4.449 
4 4.659 4.658 5.02 
5 5.362 5.395 5.529 
6 6.943 7.379 7.402 
7 7.621 7.657 7.724 
8 8.112 11.806 11.853 
9 12.232 12.549 12.551 

10 12.553 14.065 14.089 
 

Os modos de vibração que mais se assemelharam ao encontrado em campo para as 
soluções propostas foram os modos 1 e 2 para os Cenários B e C (*), respectivamente. 
Observa-se que a frequência natural do Cenário B baixou sua magnitude para o modo de 
vibração encontrado em área. Debatendo com a Disciplina de Processo da Refap, certificou-se 
que esta diminuição não geraria um problema visto que a unidade estava trabalhando no limite 
mais baixo de sua produção. Segundo os mesmos, com o aumento da produção a frequência 
de excitação tenderia a aumentar. 
 
4.4. DESLOCAMENTOS DEVIDO À VIBRAÇÃO 
 

Deslocamentos devido à excitação foram computados em três pontos (nós 100, 130 e 
210) para cada cenário em estudo. A Figura 4-3 apresenta o comparativo da amplitude destes 
deslocamentos para o ângulo de fase de maior solicitação. 
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Figura 4-4 – Deslocamentos nos Nós 100(a), 130(b) e 210(c) Devido à Excitação Imposta 
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Como pode ser observado na Figura 4-4, os Cenários propostos (B e C) diminuíram 
consideravelmente a amplitude de vibração apresentada pelo cenário A (conforme campo). 
Também se pode observar que a diferença entre os Cenários B e C apenas se mostrou 
significativa para a direção x do nó 100. 
 
4.5. ESFORÇOS NOS BOCAIS DEVIDO À VIBRAÇÃO IMPOSTA 
 

Abaixo, as Figuras 4-5 e 4-6 apresentam um comparativo das forças geradas nos 
Bocais da Torre T-706001 oriundas de cargas dinâmicas impostas pela vibração forçada. 
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Figura 4-5 – Reações no Bocal 1A Devido à Vibração Imposta para os Cenários A, B e C. 
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Figura 4-6 – Reações no Bocal 1B Devido à Vibração Imposta para os Cenários A, B e C. 

 
Através da Figura 4-5 e da Figura 4-6, conclui-se que a utilização de guias transversais 

reduz drasticamente os esforços gerados pela vibração imposta nos Bocais 1A e 1B. Também 
pode ser observado que não existe uma variação significativa entre a utilização de uma ou 
duas guias conforme proposto pelos cenários B e C, respectivamente.  

Em comum acordo com os Departamentos de Engenharia da Refap, decidiu-se que se 
a análise de fadiga para utilização de uma guia fosse validada, o cenário B deveria ser adotado 
mesmo que o cenário C obtivesse melhores resultados. Os máximos esforços nos bocais 
dentro dos cenários propostos foram enviados ao fabricante da Torre para que o mesmo 
pudesse avaliar o equipamento quanto à fadiga. 
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4.6. TENSÕES DEVIDO À VIBRAÇÃO 
 

Tendo em vista que a Unidade de Secagem de Diesel estava trabalhando no limite mais 
baixo de produção e que a frequência de excitação poderia aumentar com o aumento da 
produção, analisou-se a força calculada para frequências de vibração variando de 3.4 a 6 Hz. A 
Figura 4-7 apresenta a porcentagem da tensão admissível para ângulo de fase crítico calculado 
diretamente pelo programa CAESAR II 5.10. 

0

20

40

60

80

100

120

3
.4

3
.5

3
.6

3
.7

3
.8

3
.9 4

4
.1

4
.2

4
.3

4
.4

4
.5

4
.6

4
.7

4
.8

4
.9 5

5
.1

5
.2

5
.3

5
.4

5
.5

5
.6

5
.7

5
.8

5
.9 6

P
o

rc
e

n
ta

g
e

m
 T

e
n

sã
o

 A
d

m
. 

(%
)

Frequência (Hz)

Cenário B

 

Figura 4-7 – Máxima Tensão versus frequência 

Conforme mostrado na Figura 4-7, para a magnitude e direções da força imposta o 
sistema apresentaria vida útil de 20 anos desde que a linha não sofra excitações com 
frequências superiores a 4,8 Hz. 
 
4.7. REAÇÕES NA GUIA 
 

Estando aprovado o Cenário B por todos os critérios (estático e dinâmico), calcularam-
se as cargas geradas na guia transversal proposta para que a Disciplina de Civil pudesse 
verificar se estas não gerariam fadiga na estrutura existente bem como projetar um suporte 
resistente as mesmas. 
 

Tabela 4-6 – Cargas na Guia Transversal 
Nó 200 FX (kgf) FY (kgf) FZ (kgf) 

Análise Dinâmica 269.00 1.00 0.00 
Análise Estática 417.68 123.75 19.67 

Din.+Est.  686.68 124.75 19.67 
 
 
5. CONCLUSÕES 
 

Neste trabalho se realizaram simulações estáticas, análises modais e dinâmicas, da 
tubulação em estudo conforme normas vigentes; realizaram-se coparações entre os Cenários 
propostos a fim de verificar e validar os mesmos. No decorrer do trabalho se obtiveram as 
seguintes conclusões: 
 

• O modo de vibração computado pelo modelo computacional para a frequência natural 
de 3,508 Hz apresentava o mesmo comportamento do encontrado em campo. Isto 
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mostrou a necessidade de alterar as frequências naturais do sistema para evitar a 
ocorrência de ressonância. 

 
• Todos os Cenários em estudo apresentaram tensões dentro das admissíveis segundo a 

norma ASME B31.3 para análises estáticas. 
 

• Os esforços estáticos calculados estão dentro dos admissíveis apresentados pelo 
fabricante da Torre U-706001. 

 
• A utilização de uma guia (Cenário B) se mostrou eficiente para solução do problema. 

 
• As tensões encontradas para vibração imposta, dentro do Cenário B, estão dentro das 

admissíveis da Norma ASME VIII Div. 2 para um período de vida útil de 20 anos, desde 
que a frequência de aplicação desta carga não ultrapasse o valor de 4,8 Hz. 
 

 
Contudo, conclui-se que se o fabricante do equipamento (Torre U-706001) aprovar 

quanto à fadiga as cargas nos bocais calculadas neste trabalho e a disciplina de civil constatar 
que estrutura existente está apta a receber os efeitos da vibração, a tubulação em estudo pode 
ser considerada aprovada para um tempo de serviço de 20 anos. 
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Apêndice II 
 

 
 

Solução proposta para o Cenário B 
 

 
 

Solução proposta para o Cenário C 


