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RESUMO

Este artigo apresenta uma alternativa para a determinacéo do ruido aerodinamico presente nas valvulas
reguladoras de pressdo das redes de distribui¢do de gas natural canalizado, com base na formulag¢do
matematica resultante, prevista e recomendada no codigo IEC 60534-8-4 “Predicdao do ruido gerado
pelo codigo de fluxo hidrodinamico”. A partir dessas premissas desenvolveu-se um codigo
computacional em ambiente Matlab, o qual permite ao engenheiro de operag¢des simular e avaliar o nivel
de ruido presente em determinada condig@o operacional, permitindo que o mesmo atue no contexto das
suas tomadas de decisao.

Palavras-chave: Ruido aerodinamico, Redes de distribuicdo de gas natural, Codigo IEC

60534-8-4, Matlab.
INTRODUCAO

O gas natural canalizado ¢ comumente distribuido através de empresas regionais de
distribuicdo, as quais possuem malhas de distribui¢ao responsaveis pelo transporte localizado
e distribuicdo desse fluido para os consumidores finais. Essas malhas operam numa gama de
pressoes que permitem a distribuicao aos diversos tipos de consumidores envolvidos ao longo
da rede, seja por razdes de preocupacao operacional ou seguranca. A reducdo das pressoes de
trabalho € realizada em dispositivos comumente designados como estacdes redutoras de pressao
(ERPs), as quais apresentam um conjunto de valvulas e acessorios interconectados que
permitem a reducdo de pressdo conforme necessario. Essas estagdes incluem, assim, valvulas
de controle de pressdo de varios tipos (axial e globo, por exemplo), dependendo das taxas de

fluxo envolvidas e da configuracdo de projeto considerada por cada empresa de distribuigao.
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Vélvulas de controle de pressao ou simplesmente reguladores de pressdo produzem
ruido aerodindmico quando em operagdo devido a sua configuragdo fisica, condigdes de fluxo
locais e sua propria funcionalidade. Esse ruido tem sido, em muitas situagdes, um ponto focal
de atencao dos orgdos reguladores e fiscalizadores, desencadeado em parte pela legislagao local
e pelas normas atuais de satde ocupacional. Entre 70 dBA e 85 dBA, a fonte de ruido se torna
bastante pronunciada. A 90 dBA ou acima, a fonte de ruido atinge um nivel onde a exposi¢ao
sustentada pode comegar a danificar a audicdo humana. Por essas razdes, as diretrizes da
Occupational and Safety Hazard Administration (OSHA) determinam um limite de 90 dBA
para exposigdes de até oito horas.

O presente trabalho apresenta, portanto, uma revisdo correspondente a formulacdo
matematica do ruido gerado durante a operagdo das valvulas de controle de pressao (de acordo
com o codigo IEC 60534-8-4), alternativas praticas visando minimizar tais ruidos durante as
condi¢des de operacdo desses dispositivos, bem como o desenvolvimento de um algoritmo
matematico, desenvolvido em ambiente Matlab, permitindo ao engenheiro de operagdes
responsavel uma répida avaliagao desse problema para determinada rede de distribui¢do de gas

natural canalizado.

PRINCIPAIS FONTES DE RUIDO

Trés sdo as principais fontes de ruido possiveis num sistema de tubulagdes: a vibragado
mecanica, o ruido hidrodinamico e o ruido acrodinamico. A vibragao mecanica ¢, normalmente,
causada pela resposta de componentes internos de uma valvula quando da passagem do fluxo
através da mesma. O ruido gerado por esse tipo de vibragdo apresenta uma caracteristica
preocupante, pois podem surgir problemas de ressondncia na valvula, fato que certamente
causaria falhas de fadiga nas partes internas da mesma. Na pratica, porém, o ruido decorrente
da vibracdo mecanica ¢ pouco frequente em valvulas de controle e seu valor ¢ geralmente
inferior a 100 dBA.

O ruido de fluxo liquido, a cavitagdo e o flasching podem ser gerados pelo fluxo de um
liquido através de uma valvula ou sistema de tubulacao. Dessas trés possibilidades, a cavitagdo
¢ a mais grave porque o ruido produzido dessa forma pode ser um sinal de que o dano esta
ocorrendo em algum ponto da valvula ou tubulacdo. O ruido hidrodinamico causado por

turbuléncia liquida, cavitagdo ou flasching ¢ geralmente inferior a 110 dBA.
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Por fim, o ruido aerodinamico ¢ o resultado direto da conversao da energia mecanica do
fluxo em energia acustica & medida que o fluido passa pela restrigdo da valvula. A
proporcionalidade da conversao ¢ chamada de eficiéncia actstica e esta relacionada a relacao
de pressdo da valvula e a sua propria configuragao. O ruido aerodinamico € o componente mais
importante do problema acustico de uma valvula de controle, uma vez que o mesmo ¢ gerado
pelas ondas de pressdo produzidas pela turbuléncia do fluido ou por outros fenémenos
fluodinamicos conectados com ondas supersdnicas. O ruido aerodindmico pode chegar a 150
dBA.

A previsdo de ruido aerodindmico ¢ baseada nas equagdes e nomenclatura do padrdo

internacional de previsdo de ruido de valvulas de controle, o codigo IEC 60534-8-4.

PREVISAO DO RUIDO AERODINAMICO

A conversao da pressdo estatica para a energia cinética na vena contracta da valvula de
controle cria jatos de alta velocidade que podem ser subsonicos, sonicos ou até supersonicos.
Turbuléncia e ondas de choque sonicas criam um espectro de ruido com uma frequéncia de pico
caracteristica.

O codigo IEC 60534-8-3 descreve duas fontes de ruido diferentes que podem contribuir
para o ruido geral gerado pela valvula: o ruido de corte e ruido de saida da valvula. O ruido do
corte depende do tipo de guarni¢do e das caracteristicas geométricas da valvula. O ruido da
saida da valvula depende da area de saida da valvula, do nimero Mach na saida da valvula e de
qualquer eventual expansdo a jusante da valvula. O regime de fluxo de determinada valvula ¢
determinado a partir da pressdo de entrada, pressdo a jusante, dados do fluido e fator de
recuperagao da pressao da valvula. Cinco regimes de fluxo sdo definidos e possiveis, segundo
a ANSI/ISA, 1991:

Regime I — Subsonico
Regime II — Sonico com mistura de fluxo turbulento (recompressao)
Regime III - Sem recompressao, mas com mecanismo de cisalhamento de fluxo
Regime IV - Interagdo de fluxo turbulento da célula de choque
Regime V - Eficiéncia acustica constante (ruido méximo)
O fluxograma de previsdo de ruido aerodinamico da vélvula de controle da figura 1

ilustra as etapas de calculo a serem consideradas pelo projetista.
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Figura 1 - Fluxograma de previsao de ruido aerodinamico em uma valvula de controle

(adaptado a partir de DRESSER, 2002)

METODOLOGIA

A metodologia utilizada segue as classificacoes de regime de fluxo segundo a

ANSI/ISA, 1991, objetivando-se determinar inicialmente o tipo de regime de fluxo existente

em determina situagdo ou condicdo operacional. A partir dessa classificagdo inicial se torna

possivel, segundo a formulagao matematica do codigo IEC 60534-8-4 se definir os parametros

de calculo de acordo com o fluxograma esquematizado da Figura 1.

- Regime I — Subsonico - trata-se de todas as condi¢des de fluxo em que a queda de pressao ¢

menor ou apenas igual a queda de pressdo que produziria fluxo sénico na vena contracta. O

fluxo €, portanto, subsdnico € ocorre recomposi¢ao isoentropica.

P1 > P2 = P2c (1)

p2c ¢ a pressao a jusante, correspondendo ao limite da criticidade.
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P2c = P1— FLz(pl = Pvce) ()
2 yl
=1
= (3)
Pvecec = P1 (y n 1)

pvcce € pressao absoluta de vena contracta em condigdes criticas de fluxo e y € a razao de calores
especificos.

Sob esta condic¢do, parte da energia mecanica existente na vena contracta ¢ recuperada
e a energia restante ¢ desperdigada pela turbuléncia, transformando-se assim em calor e ruido.
Regime II — S6nico com mistura de fluxo turbulento (recompressao) — o fluxo € sdnico na vena
contracta. Sob tal condicdo, a velocidade do fluido na vena contracta atinge a velocidade do
som ¢ ondas de impacto supersonico acabam surgindo. Ruidos elevados podem ocorrer, dado

que a velocidade do som ¢ atingida e outras perturbacdes aerodindmicas complexas sao geradas.

P2c > P2 2 Pvce 4)

Regime III — Sem recompressdo, mas com mecanismo de cisalhamento de fluxo — o fluxo ¢
sOnico na vena contracta mas supersonico depois, resultando em ondas de choque. Nao ocorre

recompressao isoentropica.

Pvce > P2 = P2B ®)

p28 € a pressao absoluta na saida da valvula no ponto de ruptura.
_h (l)m (6)
P2p = o

e a ¢ o fator de correcdo da recuperacao, dado por:

Pvce
P2c

(7

Regime IV — Interacdo de fluxo turbulento da célula de choque — o fluxo ¢ sonico na vena
contracta, mas supersonico depois. A interagdo de choque domina o ruido, ndo havendo assim

recompressao isoentropica.

P2 > P2 2 Pack (8)
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pace € a pressdo absoluta da saida da valvula onde ocorre a regido de constante eficiéncia
acustica.

Regime V — Eficiéncia acustica constante - o regime V comeca quando a pressao a jusante cai
para pace € onde a eficiéncia acustica se torna constante. A velocidade na vena contracta ¢é

sOnica e eventuais novas reducdes na pressao de saida ndo aumentardo o nivel de ruido.

P2ce > D2 )

REFERENCIAL TEORICO - ROTINA COMPUTACIONAL

O gés natural distribuido vem de diferentes pontos de produgao, configurando
variacoes na composi¢ao quimica média do gas, condicdo que afeta, mesmo em pequenas
proporgdes, os calculos realizados no contexto do presente trabalho. Assim, ao propor a rotina
computacional correspondente, decidiu-se permitir que o usuario final possa ajustar os
percentuais parciais dos diversos componentes independentes que podem vir a fazer parte da
composi¢ao quimica final do gas considerado. Como exemplo, a composi¢ao quimica média
do gas utilizado nos calculos de referéncia do presente trabalho € reproduzida na Tabela 1. Esses

valores s3o compativeis com a composi¢do quimica média do gas natural da Bolivia.

Tabela 1 — Composi¢ao quimica média do gas natural considerado

Componente Fracdo molar (%) | Massa molar (kg/kmol)
CH4 0.8901 16.043
CaHe 0.0593 30.069
CsHs 0.0185 44.096

n-C4Hio 0.0042 58.123
1-C4Hio 0.0031 58.123
n-CsHiz 0.0011 72.151
1-CsHiz 0.0008 72.151
n-CsH14 0.0008 86.178
N2 0.0067 28.013
CO, 0.0154 44.010
Gas Natural 1.0000 18.374
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A rotina computacional desenvolvida tem por objetivo principal possibilitar
levantamentos e simulagdes gerais acerca do problema do ruido em estagdes redutoras de
pressdo, seja na fase de projeto como também na fase de estudos e andlises operacionais
correspondentes. A partir de dados de entrada simplificados ¢ possivel assim obter respostas
sobre o tipo de taxa de fluxo predominante, bem como, célculos gerais do problema de ruidos
em valvula reguladoras de pressao.

Na sequéncia, como exemplo, o resultado de uma rotina computacional realizada.

*#*Programa para Calculo de Ruido em Valvulas de Reguladoras de Pressdo — conforme

padrdes da norma IEC 60534-8-3%**

**Entrada preliminar de dados**

sk kot sk s ok otk o sk Rk sk ok R ks s b R ok s ok sk sk sk ok
Composi¢do quimica do gas natural analisada:
CH4: 89,01

C2H6: 5.93

C3HS: 1,85

nC4H10: 0,42

iC4H10: 0.31

nC5H12: 0.11

iC5H12: 0.08

nC6H14: 0,08

02:0

N2: 0,67

C0O2: 1,54

percentual total: 1,00

**Propriedades dos componentes individuais**

CH4 C2H6 C3H8 nC4HI0 iC4HI0 nC5H12 C5H12 C6H14 02 N2  CO2
M(kg/kmol) 16.043 30.069 44.096 58.123 58.123  72.151 72.151 86.178 31.998 28.013 44.010

TC(K) 190.6 3054 369.8 4252 408.2 469.7 4604  507.5 154.6 1263 304.2
PC(MPa)  4.596 4.883 4.250 3.796 3.648 3.370 3380  3.010 5.287 3.400 7.382
Cp 2253317543 16729 1707.9 1673.5 1649.1 1645.0 1673.1 0.000 1037.5 869.34
Cv 1735.1 1477.8 14844 1565.9 1530.5 1533.9 1529.8 1576.6 0.000 740.71 680.43

pressao critica do gas natural - PC (MPa): 4.6316
temnperature critica do gas natural - TC (K): 204.4777
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calor especifico a pressdo constante do gas natural - Cp: 2177.8405

calor especifico em volume constante de gas natural - Cv: 1690.4426
razdo entre os calores especificos do gas natural - (Cp/Cv): 1,2883

massa molecular do gas natural - M (kg/kmol): 18,3745

digitar o valor de Fd: 0.31

digitar o coeficiente de fluxo da valvula - CV:152

massa especifica do fluido a montante - Rol (kg/m3):10.3642

didmetro do jato - Dj (m): 0.016679

**Calculo das taxas de pressdo e pressao™**

pressdo Pve (MPa): 1,5123

pressdo Pvee (MPa): 1,3696

pressdo P2c (MPa): 1,5844

pressdo P2b (MPa): 0,93234

corregdo de fatores: 0,86444

pressdo P2ce (MPa): 0,13146

Fluxo subsdnico; recompressdo isoentropica;ruido turbulento de cisalhamento - Regime I
velocidade gasosa para a regido de vena contracta - UVC (m/s): 478.8963
poder de fluxo para a regido de vena contracta - Wm (Watts): 1043504.4265
temperatura absoluta para a regido de vena contracta - TCV (K): 476.3826
velocidade de som para a regido de vena contracta - cVC (m/s): 526.9724
numero de Mach para a regido de vena contracta - MVC: 0,90877

fator de eficiéncia acustica - etal: 7.0865e-05

poténcia sonora - Wa (Watts): 14.9745

frequéncia de pico - fp (Hz): 5742.604

**Calculos do ruido**

densidade do fluido a jusante - Ro2 (kg/m3): 7,0477

velocidade sonica a jusante - ¢2 (m/s): 550,6218

Numero de Mach na tomada da valvula - Mo: 0.28924

nivel de pressdo sonora interna - Lpi (dB): 162.522

frequéncia de anel - fr (Hz): 15603.4258

frequéncia de coincidéncia externa - fg (Hz): 2154.9834

primeira frequéncia de coincidéncia interna - fo (Hz): 6262.0888
frequéncia de corte - fc (Hz): 3163.376

fator de frequéncia - Gx: 0,38479

fator de frequéncia - Gy: 1

perda de transmisséo através da parede do tubo - TL: -51.4464

fator de correcdo da velocidade do tubo a jusante - Lg: 2.3504

nivel de pressdo sonora ponderada medida a 1m da parede do tubo - LpAe_1m: 105,7454
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente artigo apresenta uma proposta simplificada e rapida para a determinacao do
ruido aerodindmico nas valvulas reguladoras de pressao utilizadas em redes de distribuicao de
gas natural canalizado. Tal proposta, focada no padrdo de previsdo de ruido, segundo o codigo
IEC 60534-8-4, cumpriu a dificil tarefa de produzir respostas razoavelmente precisas para
problemas mais complexos mediante meios tedricos. A possibilidade de rapida variagao nos
parametros de entrada do problema também permite ao profissional envolvido, uma analise
comparativa mais precisa a partir de dados operacionais diversos.

Deve-se destacar também que o codigo IEC 60534-8-4 ¢ o método mais confidvel disponivel

no momento.

CONSIDERACOES FINAIS

O presente artigo apresenta uma proposta simplificada e rapida para a determinacao do
ruido aerodindmico nas valvulas reguladoras de pressao utilizadas em redes de distribuicao de
gas natural canalizado. Tal proposta, focada no padrdo de previsdo de ruido, segundo o cédigo
IEC 60534-8-4, cumpriu a dificil tarefa de produzir respostas razoavelmente precisas para
problemas mais complexos mediante meios tedricos. A possibilidade de répida variagdo nos
parametros de entrada do problema também permite ao profissional envolvido, uma analise
comparativa mais precisa a partir de dados operacionais diversos.

Deve-se destacar também que o cdodigo IEC 60534-8-4 ¢ o método mais confidvel

disponivel no momento.
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