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RESUMO

Pulsagoes de pressac em tubulagGes industriais podem acarretar efeitos da
nosos nas prdprias tubulacdes e em suas estruturas-~suporte, alam de redu—
zir a eficiéncia e a confiabilidade de uso dos equipamentos a elas associa
dos.

Neste trabalho sdao apresentados alguns dos conceitos bAsicos necessirios
para compreenség dos mecanismos de geragac e propagacac dessas pulsagoes,
e a sua aplicagao na solugao de dois problemas especificos.

N primeiro s2 refere .a vibragaas causadas pelas pulsagoes nas tubulagoes
de ar comprimigo em um predio de forjaria, e o segundo a vibragoes excita
das por pulsagoes nos dutos de descarga de um motor diesel estacionirio.
Em ambos os casos sao apresentadas as medigdes realizadas para deteccao
dos problemas, osg mecanismos de geragao das pulsacoOes e as medidas correti
vas propostas.

ABSTRACT o

Pressure pulsation in industrial piping may result in adverse effects on
the piping system and onits support siructures, and reduce the efficiency
and reliability of the associated equipments.

In this paper, some of the basic concepts underlying the generation and
propagation of such pulsations are presented, including their applications
to the solution of two specific problems. The first one refers to vibration
in a forgery building due topulsations inthe compressed air piping system.
he second describes vibration problems generated by pulsations in the
exhaust ducts of astationary diesel engine. Inboth cases, themeasurements
performed to identify the vibration sources are presented, as well as the
pulsation generation mechanisms and the proposed corrective measures.

1. MECANISMOS DE GERACAO E PROPAGACAO DE PULSACOES DE PRESSZO EM TUBULA-
COES '

1.1. Introducao

O termo pulsagao & normalmente empregado para designar oscilacgoes de

pressao nos gases que escoam através de uma tubulagao.

Existe uma grande guantidade de equipamentos industriais, como moto-
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res de combustdo interna e compressores gue, por suas caracteristicas prd
prias de funcionamento, geram pulsagOes de pressac nos gases de descarga,
que se propagam por todo o sistema de tubulagdes ligado & saida do equipa

mento.

Quando houver uma ressonancia acBstica na tubulacgdo, isto&, quando a
freqliencia dessas pulsacdes coincidir com uma das freq@idncias naturais de
oscilagao de pressdo no interior de algum trecho da tubulagio, resultardo,
nesse trecho, amplitudes elevadas de pulsagao, conforme indicado na figura
1.1,

Como veremos a seguir, as fregllencias naturais acﬁsticas de um trecho
de tubulacao dependem basicamente de trés fatores:
¢ da velocidade de propagagac do som no gas,
e do comprimento do trecho de tubulagao,

e ¢ das condigdes de contorno nas suas extremidades.

Corsilerando-se accmplexidade e extensao de um sistema de tubulagdes
industriais, principalmente em industrias de processo, & evidente que a
probabilidade de ocorréncia de uma ressonancia aclistica em algum trecho do

sistema & bastante elevada.

Entretantc, deve-se ressaltar que as tensOes advindas da agdo direta
das pulsagOes nac causam danos a tubulacdo, pois s3o muito inferiores a
tensao estatica. S3o as vibragGes mecanicas da tubulacg3o, causadas pelas
pulsagdes, que podem provocar tensdes elevadas em locais comgrande concen

tragao de tens®es e causar danos por fadiga.

Para que as pulsag¢Oes provoquem vibragdes mecanicas, & necessario que
elas se transformem numa forga alternada aplicadé a tubulacido. Isto somen
te ocorre em descontinuidades como extremidades fechadas, tampasde vasos,
variagoes de secgao, curvas, etc, pois as pulsagaés que ajem nessas re-—
giCes apresentam uma resultante na diregBo axial, ao contrario das pulsa-

¢Oes que ajem na direcdo radial, que se eguilibram.

Em resumo, podem ocorrer sérios problemas de vibragdo em uma tubula-
gao, caso haja alguma ressonancia acflistica em algum trecho da mesma, e um
mecanismo capaz de transmitir & tubulacdo os esforgos dindmicos decorrentes

dessa ressonancia.

Evidentemente, asvibragoes resultantes de pulsagdes de pressdo podem
ser agravadas quando houver também uma ressondncia mecdnica, isto &, quan-
do a fregliéncia dessas pulsagOes coincidir com uma das fregqlidncias natu-
rais mecanicas da tubulacao e do seu sistema de apoio.
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As pulsagdes de pressao geradas pela maioria dos equipamentos indus-

@

1..2. Fregfiéncias Naturais Aciisticas de Tubulacoes

triais sao periddicas, isto&, se repetem apds um certo intervalo de tempo
T (periodo). Emdecorréncia dessas pulsagOes, formam~se regides de compres
sao e rarefagao alternadas nos gases, gque se propagam ao longo da tubula-

cao.

Na maioria dos casos de interesse pratico em tubulagbes, essa propa-
gagao se di na forma de ondas planas progressivas. A velocidade de propa-
gagao dessas ondas & denominada velocidade aclistica do meio {c} ou "velo-

cidade do som".3

Numa onda plana progressiva, avariagao de pressac ac longo da tubula
géo apresenta, em um dado instante, uma forma igual a de sua variagéo em
fungao do tempo. Adistancia entre dois pontos de mixima compressio, deno-

minada comprimento de onda (i), € dada por:
A= oo LT (1.

Na figurd 1.2, e apresentada a variagao de pressdo ao longo de uma tu
bulagao, durante a passagem de uma onda plana progressiva, gerada por uma
pulsacgao éenoidal,.Asvariagaes de velocidade apresentam forma semelhante,
porém defasadas de um quarto de comprimento de onda com relagdo as varia-
¢Oes de pressao. Isto &, num certo instante, os pontos de maxima pressio

apresentam velocidade nula, e vice-versa.

Quando uma onda progressiva atinge uma extremidade da tubulagac ela
sofre uma ref%exﬁo. A onda refletida se propaga ate o outro extr:a2mo da Tu
bulacao, sofréndo nova reflexao. Decorridec um certo tempo apds o inicio
das pulsagOes, haverda uma grande quantidade de ondas refletidas, propagan

do-se em ambos os sentidos, no interior da tubulacdo.

A combina¢do dessas ondas apresentarid uma amplitude maxima se todas
elas estiverem em fase. Neste caso, haverid a formagao de uma onda estacio
naria (figura 1.3), cuja caracteristica @apresentar nds e ventres em posi

¢oes fixas ao longo da tubulagac. Para que isto ocorra, & necessario que

3A velocidade de propagagdao do som em gases & dada por: c v XK .R.T
onde: k = razdao entre os calores especificos a pressio e a volume cons-
tantes (Cp/Cv)

R = constante do gas

T = temperatura absoluta do gas
Essa equagao & baseada na_equagao dos gases perfeitos. Paragases reais e
misturas, pode ser necessario, em certas condigdes, empregar equacoes de
estado mais elaboradas para se obter o valor correto davelocidade de pro

\?agagéo do som. -/




haja uma relacao adequada entre o comprimento de onda (i) e o comprimento

da tubulagao (£), relagdo esta que depende das condigdes de contorno nas
extremidades da tubulacgao.

Na figura 1.4, sao apresentadas as ondas estacionarias formadas em
trechos de tubulagao com duas extremidades fechadas, duas extremidades

abertas e com uma extremidade aberta e outra fechada.

Num trecho de tubulagéo com dois extremos fechados, as ondas estagio
narias devem apresentar ndos de velocidade e ventres de pressdo nos extre-
mos. Através da figura 1.4, pode-se verificar que, para satisfazer essas
condigoes de contorno, o comprimento do trecho deve ser um m@ltiplo Intes

ro da metade do comprimento de onda, isto e:

£ :IK%), onde n =1, 2, 3... (1.2)

Como a fregliéncia (f) @ o inverso do periodo (T), através das egua-
¢bes (1.1) e (1.2) resultam os seguintes valores para as freglidncias natu
rais desse trecho de tubulagdo:

_ g _ '
£, =0 (55 (1.3)

0 mesmo resultado & obtido para um trecho de tubulagao com dois ex-
tremos abertos.” Poréem, neste caso, se formarao nds de pressio e ventresde

velocidade nos extremos (vide figura 1.4).
No caso em gque um extremo & aberto e outro fechado, devemos ter:

L= (2m-1)

e, as fregliencias naturais, neste caso, sao dadas_por:

= 1) s
£, = (2n l)(4£) (1.4)

Deve-se resgsaltar que, junto aextremidades abertas, asondas estacio-
nirias se estendem um pouco além do final da tubulagao. Dessa forma, &
usual adicionar uma corregéo ac valor de Equarase obter wvalores mais cor
retos para as freqli®ncias naturais através das equagoes 1.3e 1l.4. Segundo
a referéncia (1), essa corregao & igual a 0,64, para cada extremidade sem-
flange, e a 0,85d, para cada extremidade com flange, onde @ € o diametro

interno da tubulacgao.

Variagdes de secgao da tubulacdo também provocam ondas estacionirias,
porém com menor intensidade do que extremidades totalmente abertas ou fe-

chadas, pois somente uma parcela das ondas incidentes & refletida.

Uma reducdo do didmetro da ordem de 50% & suficiente para pernitir a

/
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formagao de uma onda estaciondria semelhante a que seria obtida comuma ex
tremidade fechada. Inversamente, um ponto da tubulacdo que apresente um
aumento de didmetro da ordem de 1:2, ou mais, apresenta um comportamento

semelhante ao de uma extremidade aberta.

1.3. Fontes Excitadoras de Pulsacdes

Sobre as principais fontes excitadoras de pulsacoes em tubulagaes,pg

dem ser feitas as seguintes observacgdes:

e Os motores de combustao interna geram pulsagdes na freqfidncia de explo-

sao. Um espectro tipico de pulsacdes geradas por motores de combustao &
apresentado na figura 1.5, onde pode-se notar a presenca de varios har-

monicos, cuja amplitude decai rapidamente.

® Compressores alternativos monocilindricos geram pulsagdes na freqlidneia

de rotagao e em seus harmdnicos.

No caso de um cilindro de dupla agao, as pulsagbes de pressao  geradas
por cada lado do cilindrxo apresentam uma defasacgam de l&GO.Qqando essas
pulsagoes se combinam em um coletor comum, hid uma tendéncia de cancela-
mento dos harmdnicos impares e de adigdo dos harmdnicos pares, resultan

do um espectro do tipo indicado na figura 1.6,

® A presenga de-constrigoes, obstaculose ramificagdes numa tubulagio pode
acarretar a formagao de vdrtices, que geram pulsagdoes de pressao (figura
1.7). Bssas pulsagdes de pressao apresentam um espectro distribuido de
forma continua ao redox de uma freqlidncia central fs.
A maicria dzs equagdes empreyadas para determiner essa fréqﬁ%ncia cen-

tral foi desenvolvida experimentalmente. A mais comum delas &:

-

_ v '
fg = Mg (5) : : - (1.5)

onde: fS = freqliencia central do espectro, também conhecida como freqlien
cia de Strchual,
V = velocidade do escoamento,
d = diametro da constricdo ou do cbstaculo, ou ainda o difmetro
interno da ramificacgao, e .
N, &€ um nUmero adimensional, conhecido como nimero de Strohual,
cujos valores usuais se situam na faixa de 0,2 a 0,25, para
constrigoes e obstaculos, e de 0,25 a 0,3 para ramificacgdes
(2}.

1.4. Forcas Causadas por Pulsacoes de Pressdo em Tubulacoes

Quando ha a formagao de uma ressonancia aclistica, a conversio das os

lagoes de pressao nos gases em forcas mec3nicas alternadas, &resultante

< ),
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do desequilibrio dos esforgos aplicados sobre as paredes das tubulagoes.

Esses desequilibribs ocorrem especificamente nos locais ondeha alteracoes
na geometria da tubulagao, ouseja, em curvas, variagodoes de secgao e, prin
cipalmente, emextremidades fechadas, como nos reservatdrios cilindricos e

vasos.

Conforme pode ser verificado na figura 1.4, nos extremos de um vaso,
as oscilagdes de pressac, nafregiliéncia fundamental e em seus miltiplos im
pares, ocorrem em oposicao de fase. Dessa forma, num dado instante, ocor-
re um aumento de pressao junto a uma extremidade e uma redugao do lado

oposto, resultante numa forca axial com amplitude dupla, isto é:
F = 2PA

onde: P = amplitude da onda de pressao estacionaria, e

A-= area da secgao transversal nas extremidades do vaso.

Por outro lado, nos harmdOnicos pares as pressoes que agem sobre os ex
tremos do vaso estao em fase e, portanto, sua forga resultante & sempre nu
la.

Nos trechos de tubulagdes em curva ou com variagOes de secgao trans-

versal, as forgas resultantes podem ser calculadas de forma analoga.

2. VIBRACOES DE BAIXA FREQUENCIA EM UM EDIFICIO DE FORJARIA

Este problema foli verificado em um edificio industrial, comcerca de
4.000 m2, logo apds a instalacdo de dois martelos de forja de alta capaci

dade. .
z |

Na figuré 2.1 & mostrada a planta do prédio, como desenho das colunas
‘laterais, a posigép dos martelos A e B e suas fun&agaes. As tubulacgoes de
ar comprimido para acionamento dos martelos foram instaladas na passarela
2 das colunas laterais, em ambos os lados do prédio, ao longo de todo seu

comprimento.

Esta tubulagao, cém 20" de didmetro, chega do compressor, instalado
fora do prédio, pelo lado B. No lado A tem—se uma tubulagao com 100 m de
comprimento, fechada nos extremos, eque se comunica com o outro ladc atra-
vés de duas tubulagoes transversais, com metade do diametro, colocadas a

cerca de 1/4 e 3/4 do comprimento do préedio.

Logo que a forjaria entrou em operagac foram observadas vibragoes de
grande intensidade, em ambos os lados do predio, principalmente nas pas-

sarelas 2 e 3.

\_ | - - J
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2.1. andlise das Vibracdes do Prédio

*‘\

Medidas preliminares realizadas em todo o prédio, com os dois marte-—

les de forja funcionando, mostraram que as principais vibragdes ocorriam
na direcao horizontal longitudinal, com componentes distribuidas na faixa
de 0,5 a 3,0 Hz de fregliéncia. Cada lado do prédio vibrava como um todo,
ora em fase, ora em contra-fase, com relagdo ao ladc oposto, provocando

movimentos relativos entre seus elementos estruturais.

Os maiores niveis de vibragdo foram obtidos com o martelo A em fun-
cionamento, ra passarela 2, onde foram registrados valores de pico de

8 mm/s no lado A e 5,8 mm/s no lado B.

Ja as medidas realizadas no piso do prédio, prdximo as fundagoes dos
martelos de forja, apresentaram suas maiores amplitudes na diregao verti-
cal, com freqfiencia de 5 Hz, correspondente a freqlli€ncia natural do. bloco

inercial do martelo A, apoiado socbre molas.

Eszaes reszultados mostraram g2 as vibragoes longitudinais nas nas--
sarelas nao tinham sua origem no impacto dos martelos de forja, que se
propagam pelo solo.

Foram entao realizadas medigdes mais detalhadas, nos pontos A eB, da
passarela 2, indicados na figura 2.1, com os dois martelos e a ponte ro-
lante em funcionamento. A ponte rolante se move na diregao longitudinal
do prédid, apoiada sobre trilhos colocados junto as colunas laterais, na
altura dessa passarela. Através de movimentos intermitentes, para frente
e vara tras, foi possivel excitar as vibragdes naturais do prédioc na dire

¢ao horizontal longitudinal.

Os resultados dessas medigOes, apresentados na Tabela mostrada a se-

guir, indicaram o seguinte:
e Os maiores niveis de vibragdc ultrapassaram 5 mm/s."

e As principais fregfiéncias obtidas com o martelo A funcionando foram 1,75
e 1,%9/2,1 Hz e, com o martelo B, 1,75, 2,1 e 2,5 Hz, em ambos os lados
do prédio.

® Os movimentos vibratdrios do prédio, excitados atraveés da ponte rolante,
mostraram que suas principais freqliéncias naturais sdo 1,75 Hz, com os
lados A e B vibrando em fase, e 2,0 Hz, com movimentos em oposicao de

fase.

"*Limite de segurangé sugerido pela Norma DIN 4150 (3a. parte) "Influéncia
das Vibragdes sobre os Prédios e seus Elementos Construtivos”, paravibrgf

¢Oes horizontais, prolongadas, em prédios de varios andares, registradas
\ 10 andar superior. ; _ A
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MEDIDAS DE VIBRACAO NA DIRECAQ HORIZONTAL LONGITUDINAL

Valor de Principals ;
P?Z;;;aSE Pico Maximo Fregliéncias Egilgigigiostem
| (mm/s) (Hz) n ento
A 8,9 1,7 e 2,0 Ponte rolante ¢/ 18 t
B 4,5 2,0 e 1,70/1,75 de carga
A 10,1 1,7 e 2,0 Ponte rolante ¢/ 18 t
B 6.7 ‘ 50 e 1.75 e o0s 2 martelos
¥ r ¥
' S|

A 1,7 1,75 e 2,0/2,1 Martelo A
B 7,2 1,7 e 1,9/2,1
a 2,0 1,75,2,1 e 2,5 Mr e
B 1,3 2,1, 1,75 e 2,5

2.2. Verificacao da Fonte de Excitacao

Foi entao calculada a freqliéencia fundamental da onda estacionaria no
interior da,tubulag%o do lado A. Para um tubo fechade nos extremos,  com
100 m de comprimento (£), e considerando uma temperatura de 30% para o ar
comprimido, obtem~se:

'—__E:——-—-—-z | ‘ ; 5
f = 57 7% 100 1,75 Hz {conforme equagao 1.3}

Esta freglfiéncia coincide com uma das principais fregliéncias de vibra

¢do natural do prédio.

Para conferir tal previsaoc foram feitas medic¢des de pressao no inte-
rior -das tubulagles, verificando-se que além da componente 1,75 Hz, apare

jceram também oscilagtes de pressdc a 2,0/2,1 Hz, entre outras.

Nas extremidades da tubulagao do lado A, as oscilacgoes de pressao
chegaram a 0,6 atm (valor de pico) gue correspondem a uma forga oscilante
de 2,4 tonf (2P .,A - item 1.4). Bsta forga aplicada sobre as tampas nas
extremidades do tubo, se transmitia para as colunas do prédio atraves de

sua estrutura-suporte.

Desta forma, foi constatado gue as vibragoes no prédio tem sua ori-
gem nas oscilac¢Oes de pressao no interior das tubulagoes, principalmente'
do lado A, excitadas pela descarga de ar comprimido guando do acionamento
dos martelos de forja. Como duas das principais fregliencias de oscilacgdo
de pressdo nas tubulagles, coincidiam com as principais fregfiéncias natu-
rais do prédio (1,8 e 2,0/2,1 Hz), havia uma dupla ressonancia gue provo-

cava grandes movimentos vibratOrios, em seus respectivos modos de vibrar.

Para evitar as condigoes de ressonancia foi sugerido alterar as fre:/
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gqliéncias naturais de oscilag@o de pressao, no interior da tubulacio no la
do A, diminuindo seu comprimento, ou através da colocag3o de chicanas.
Também a mudanga das tubulagdes da passarela 2 para a passarela 1, fixan-
do os tubos numa parte bem mais rigida da estrutura, poderia solucionar o

problema.

Devido as necessidades operacionais da forjaria, nao foi possivel exe
cutar nenhuma dessas sugestoes. Foi entdo instalado um reservatdrio auxi-
liar de ar comprimido entre o martelo A e a tubulagaoc de 20" na passarela
2, o que diminuiu em 50% o nivel das vibragdes do prédio. Essa diminuicg3o
foi causada pela atenuagdo dos picos de pressao no interior da tubulacdo,
devido a introdugao deste reservatdrio intermedidrio. Permaneram, entre-
tanto, as condigOes de resson&@ncia com a coincidéncia entre as freglidncias

naturais de oscilagao da pressao e de vibragao do préadio.

3. VIBRACOES EXCITADAS POR PULSACOES DE PRESSA0 NOS DUTOS DE DESCARGA DE
UM MOTOR DIESEL '

O problema apresentado a seguir ocorria num motor diesel que aciona
uma Unidade Geradora de Usina Termoelétrica. Os dutos de descarga do mo-
tor apresentavam vibragdOes tao intensas que provocavanm a destruicao das
juntas flexiveis da tubulagdo, com poucas horas de funcionamento, aldm do

aparecimento de trincas na laje de apoio.

3.1. Descricao da Unidade Geradora

A unidade & formada por um motor diesel de 4 tempos, com 12 cilindros
em "V" (a 45°), que funcicona a 514 rpm e acicra um gerador de 14 polos, i

ja poteéncia maxima & de 5 MW.

Cada grupo de 6 cilindros possui um coletor comum para os gases de
descarga, ligado a entrada de um turbocompressor. As saldas dos dois tur~
bocompressores sao interligadas por uma tubulagao em forma de "Y" (figura
3.1), gque conduz os gases de descarga a uma caldeira de recuperagcao, onde
& feito o pré-aquecimento do dleoc combustivel. O didmetroc da tubulagao nos

ramos do "Y" & de 0,7 m e na parte central & de.0,9 m.

A caldeira se apoia sobre a laje de um mezanino, situado acima do mo

tor, através de uma estrutura metilica.

Os apoios dianteiros dos dutos, mostrados na figura 3.1, sio desli-
zantes e estao fixados a outra estrutura metalica, apoiada no piso da Ca

sa de Forga e na viga mestre do mezanino.

3.2. Analise das Vibracoes

'Uma inspeg¢ao preliminar, realizada em toda a Usina, revelon que os

-
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maiores niveis de vibragao ocorriam na tubulagao de descarga do motor, na
sua estrutura de suporte, na estrutura de suporte da caldeira e na laje

'do mezanino. Os niveis de vibrac3o medidos nesses elementos, com o Grupo
¢ P

operando a 4 MW, estao relacionados na Tabela 3.1.

Os niveis medidos na tubulagao de descarga eram bastante  elevados,
atingindo um valor maximo de 348 mm/s, no flange 1 (figura 3.1}, na dire-

gao vertical.

As vibragoes verticais da laje do mezanino também eram bastante in-
tensas, com niveis de até& 9,0 mm/s. Uma verificacao de tensdes realizada
pela firma projetisté indicou que a laje nao suportaria esses niveis de
vibragao. ' '
Atraves de uma andlise de espectro, constatou-se que as vibragoes cap
tadas efh todos os pontos de medida apresentavam uma predominancia bastan-
te acentuada da componente na fregliencia de 25,7 Hz, que atingiun um nivel

maximo de 210 mm/s no flange 1, na diregdo vertical,

A freglidncia de 25,7 Hz corresponde & freqtidncia de explosio em cada
lado do motor (3 cilindros por volta) e, portanto, a fregfiéncia fundamen-

tal das pulsagbes de pressao nos coletores de descarga.

Existianbut}a componente, na freqlténcia de 12 Hz, com amplitudes re-
lativamente elevadas, embora bem menores do que as amplitudes da componen
te a 25,7 Hz. As vibragbes a 12 Hz eram predominantemente verticais e
suas amplitudes atingiram um nivel maximo de 60 mm/s no flange 1, decres-
cendo ao longp da tubulacao e tornando-se praticamente despreziveis junto

aos flanges 5 e 6.

-

3.3. Verificacgdo das Fontes de Vibragao

Inicialmente, foi verificada a possibilidade da ocorréncia de res-—

sonancias aclUsticas na tubulagao.

Os gases de descarga do motor sao constituidos, principalmente, por
No (k = 1,38 e R = 296,5 N .m/kg . °K) e sua temperatura & da ordem de 340 °C
Portanto, a velocidade de propagagao do som nesses gases & da ordem de
500 m/s. -

O comprimento das tubulagdes de descarga, desde a saida dos turbocom
pressores até a entrada da caldeira e de aproximadamente 10,0 m. Este tam
bén &€ o comprimento da tubulacdo entre as saidas dos dois - turbocompres=-

s50res.

Do ponto de vista de reflexoes de ondas sonoras, a saida de cada tur

G?compressor apresenta um comportamento semelhante a uma extremidade fe-)
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chada, pois h& uma grande redugdc de secgio nesse ponto. Por outro lado,
a entrada da caldeira se comporta como uma extremidade aberta, com flan-

ge, devido ao grande aumento de seccdo al existente.

Dessa forma, o trecho de tubulacdo situado entre as sadas dos turbo
compressores corresponde a um tubo com extremidades fechadas, e a freqgtién
cia fundamental das ondas estacionarias nesse trecho & dada por:

_ 8 _ 500 _ ' - o~

£ = 52 = TRI0.0 - 25,0 Hz (conforme equagao 1,3)

Os trechos situados entre a saida de cada compressor e a entrada da
caldeira se comportam como um tubo com uma extremidade aberta e outra fe-
chada, resultando para a freqliéncia fundamental das ondas estacionarias um
valor de:

c 500

L= 7@T0,85d) T TX(10,0 Y0, 35%0.9)

11,6 Hz (eq. 1.4 corrigida)

Dessa forma, pode-se concluir que as fregliéncias das principais com-~
ponentes das vibragdes coincidem com duas das freqliéncias naturais aclsti
cas da tubulagio.

As ondas estacionarias na fregfiéncia de 25,7 Hz s3o excitadas pela
descarga dos gases na freqgliégncia de explosao de cada lado do motor. Esta
ressonancia é bastante severa porque as pulsagoes de pressao na freqlién-

cla de explosao sao muito intensas.

As ondas estacionarias a 12 Hz podem ser excitadas pela turbuléncia
no escoamento dos gases, gerada na jungao dos dutos de descarga. FEssa tuxr
buldncia acarreta pulsagoes de pressao com um espectro distribuido ao re-
dor da freqliéncia de Strohual (fg), dada pela equagdo (1.5). Como a velo-
cidade de éscoamento dos gases se situa ao redor de 35 m/s e o diametro

da derivdggo & de 0,7 m, resulta para £q um valor entre 12,5 e 15,0 Hz.

Esta ressonfncia & menos severa porgque as pulsagdes geradas por turbu
léncia apresentam intensidade bem menor do que as geradas pelo funcionamen

to do motor.

Além da analise de ressonincias aclisticas, foi feito um levantamento-
das freqﬁénciaé naturais mecénicas da tubulagdo, da sua estrutura de su-
porte, da estrutura de suporte da caldeira e da laje do mezanino, excitan
do-se esses elementos atravées de pancadas e medindo-se as fregtiéncias das

vibragOes livres resultantes.

Nenhuma das freqliéncias naturais detectadas era proxima de 25,7 Hz,

porem, as freqliéncias naturais da laje do mezanino, na diregao vertical,
i




e da estrutura suporte da tubulacido, na dire¢do transversal (ac eixo da

Unidade), eram muito proximas de 12 Hz.

3.4. ModificacOes Realizadas

Para reduzir as vibragBes na fregliéncia de 25,7 Hz, era necessario
eliminar a ressonancia aclstica da tubulagao. Isto foi conseguido de ma-
neira bastante simples, introduzindo-se um diafragma de separagao na jun-
cao dos dois ramos da tubulagdo, conforme indicado em linhas pontilhadas,

na figura 3.1.

Dessa forma, conseguiu-se um aumento de 3 m na distancia percorrida
pelas pulsagles de pressao entre os dois turbocompressores, o que reduziu
a fregqliéncia fundamental da tubulacao de 25,0 para 19,2 Hz, eliminando-se

assim a condigao de ressonancia.

A ‘introducdo desse diafragma reduziu també&m a turbuléncia do escoa-
mento dos gases na jungaoc dos dutos, responsavel pela excitacao das ondas

estacionarias a 12 Hz.

Além disso, foram introduzidos reforgos na estrutura de suporte da
tubulacao, para aumentar a sua fregliéncia natural na direcdo transversal,

gue era muito proxima de 12 Hz.

3.5. Resultados obtidos

Apds a introducao dessas modificagdes, foi feita uma nova série de
medicOes, com a finalidade de avaliar a sua eficacia. Os resultados obti-
dos, apresentados na Tabela 3.1, revelaram gue as vibragoes da tubulacao

sofreram redugoes de 60 a 80%, nas diregles de maior vibragao.

0 nivel maximo das vibragdes verticais da laje do mezanino passou de

9,0 para 4,0 mm/s, valor este considerado aceitavel pela Norma DIN 4150.

Comparando-se os espectros de freqliéncia obtidos nas duas medicdes,
verificou-se que as amplitudes da componente a 25,7 Hz sofreram redugdes
de 60 a 98%. Foram obs=zrvadas também redugoes bastante acentuadas nas am-—

plitudes da componente a 12 Hz (da ordem de 75%).

As modificagaes foram introduzidas ha, aproximadamente, um ano e meio

e, desde entao, a Unidade vem operando sem maiores problemas.
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TABELA 3.1 - NIVEIS DE VBBRAQEO NA TUBULACAQ E NOS SEUS ELEMENTOS DE APOIO

Local Direcio Valor de Pico (mm/s) Re?ggao
la.Medigao | 2a.Medicgao °
Vertical 348 140 60
Flange
1 Longitudinal 161 67 58
Transversal 20 38 58
_ Vertical 170 45 74
Tubulagao Flange
de 2 Longitudinal 60 21 65
Descarga
Transversal 58 26 55
Vercical 24 10 58 .
Flange
6 Longitudinal 18 12 33
Transversal 30 6 80
Vertical 25 6,3 75
Estrutura
de Suporte Longitudinal 13 3,6 72
da Tubulacao
Transversal 31 23 26
Vertical 8,5 o P 64
Estrutura
de Suporte Longitudinal 17 5,0 71
da Caldeira
Transversal 30 4,1 86
Laje do Mezanino Vertical 9,0 4,0 56
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