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Por que monitorar
compressores alternativos?

Os compressores alternativos sao frequentemente chamados de cavalos de
trabalho da induastria. Esses compressores desempenham fungoes criticas nos
processos industriais e agregam valor importante a producdo. No entanto, ha
uma desvantagem significativa nessas maquinas pesadas e potentes: altos

custos de manutencao.

Os compressores alternativos estdo entre

as maquinas mais criticas nos processos
industriais. Suas capacidades Unicas tornam esses
compressores indispensdveis para a industria.
Devido ao seu comportamento mecanico,
essas maquinas exigem sistemas avancados de
monitoramento para garantir o funcionamento
adequado e a deteccdo oportuna de falhas.
As crescentes exigéncias de diretrizes e normas
de maquinas (como a APl 670) em relacdo a
monitoramento e protecao suficientes confirmam
a importancia desse tema. No entanto, na pratica,

apenas poucos compressores estdo equipados

com sistemas de monitoramento adequados e,

como resultado, os custos de manutencdo dos
compressores alternativos sdo frequentemente
(desnecessariamente) altos; podendo chegar a até
cincovezes maisdo que os custos de manutencaode

compressores centrifugos de tamanho semelhante.

Para enfrentar esse problema, sistemas avancados
de monitoramento devem ser implementados para
monitorar continuamente diversos parametros dos
compressoresalternativos (tabela 1). Amanutencao
periodica e reativa deve dar lugar a manutencao
preditiva e baseada em condicdo, a fim de melhorar

a confiabilidade e a disponibilidade.=




Quais parametros devem
ser monitorados?

Neste whitepaper, Focamos na saide e no comportamento mecanico dos
compressores alternativos com base em trés indicadores importantes:
temperatura (valvulas e mancais), vibracdao e queda da haste. A tabela 1
apresenta as medicoes tipicas para compressores alternativos. Ela abrange
cada um desses tipos de medicao e fornece uma descricao detalhada do
monitoramento da queda/deslocamento da haste.

APLICAGAO TIPO DE MEDIGAO

TEMPERATURA VALVULAS MANCAIS
VIBRAGAO DA CARCACA
VIBRACAO (ESTRUTURA) VIBRAGCAO DO
CABEGOTE
DESLOCAMENTO DA HASTE
DO PISTAO (INDIRETAMENTE:
QUEDA DA HASTE
DESGASTE DAS BANDAS DE
APOIO)
Table 1
Temperatura

As vdlvulas de succdo e descarga sdo os
componentes que mais exigem manutencdo nos
compressores alternativos. O monitoramento das
temperaturas das vdlvulas e dos mancais permite
a deteccdo precoce de falhas e a reparacdo ou
substituicao de componentes antes que a eficiéncia

da maquina diminua. Leia mais na pagina 9 —

Vibracao
O monitoramento de vibracdo em compressores

alternativos deve ser realizado tanto na vibracao

da carcaca (estrutura) quanto na vibracdo do
cabecote, pois esses sdo indicadores mecanicos
cruciais para esse tipo de equipamento. Leia mais

na paginall —

Rod drop

As medicoes de queda da haste em compressores
alternativos fornecem informacoes precisas sobre
o desgaste das bandas de apoio, permitindo o
agendamento preditivo da substituicdo dessas
pegas.

Leia mais na pagina 13 —



A APl 670 sobre
compressores alternativos

A diretriz da APl 670 exige determinadas medidas de protecdo e de
monitoramento de condi¢cdo. As tabelas nas paginas seguintes apresentam
a combinacao de parametros, tipos de medicao, tipos de sensores e
especificacoes de sensores necessarios para operar em conformidade com a
API1 670. A Tabela 2 fornece informagoes sobre os parametros que requerem
protecdo. A Tabela 3 fornece informacgoes sobre os parametros que requerem
monitoramento de condicao.

Observe que apenas os indicadores de saide mecdnica dentro do escopo da Istec estdo incluidos nas tabelas, incluindo

vibragdo, velocidade e temperatura. Para uma visdo completa das diretrizes de prote¢do e monitoramento de condicdo

para compressores alternativos, consulte a versdo mais recente da API 670.
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Trés parametros importantes
para compressores

alternativos

Temperature

Temperatura das valvulas

As valvulas de succdo e descarga sdao normalmente
0s componentes que mais exigem manutencao nos
compressores alternativos. Valvulas defeituosas
sao consideradas a principal causa de paradas nao
planejadas. O monitoramento da temperatura das
valvulas fornece informacodes sobre sua condicdo.
Se ocorrer um vazamento em uma das valvulas, a
temperatura da valvula se altera. Ao monitorar
a temperatura das valvulas, um defeito pode ser
detectado rapidamente. O monitoramento da
temperatura das valvulas é essencial, pois valvulas

defeituosas podem reduzir significativamente

a eficiéncia dos compressores alternativos.
Sensores RTD ou termopares sdo utilizados para
medir a temperatura das valvulas. Existem dois
métodos comuns de posicionamento desses
sensores:
1. Posicionamento do sensor na valvula por meio de
um pog¢o termométrico
Quando o sensor de temperatura é montado
em um invélucro instalado no alojamento da
valvula, a qualidade da medicao é superior em
compara¢dao com medicdes na tampa da valvula.
Nao ha influéncia de condi¢des ambientais nesse
tipo de posicionamento do sensor. Os sensores

instalados no alojamento da valvula também b

VALVE TEMPERATURE (1)
RTD/THERMOCOUPLE

VALVE TEMPERATURE (2)
RTD/THERMOCOUPLE




proporcionam uma deteccdo mais rapida de
variacoes de temperatura e vazamentos nas
valvulas. No entanto, o projeto da valvula nem
sempre é adequado para a instalacdo de pocos

termométricos.

Posicionamento do sensor na valvula por meio de
um pog¢o termométrico

Quando o sensor de temperatura é montado

em um invélucro instalado no alojamento da
valvula, a qualidade da medicdo é superior em
comparacao com medicoes na tampa da valvula.
Nao ha influéncia de condicbes ambientais nesse
tipo de posicionamento do sensor. Os sensores
instalados no alojamento da valvula também
proporcionam uma deteccdo mais rapida de
variacoes de temperatura e vazamentos nas
valvulas. No entanto, o projeto da valvula nem
sempre é adequado para a instalacdo de pocos

termométricos.

. Posicionamento do sensor na tampa da valvula

A montagem do sensor de temperatura diretamente

na tampa da valvula torna o sensor suscetivel a

influéncia das condicdes ambientais. Também
apresenta um pequeno atraso na deteccdo de
vazamentos nas valvulas em compara¢do com o

método mencionado anteriormente.

Temperatura dos mancais

Os mancais dos compressores alternativos garantem
o funcionamento adequado do compressor.
E importante monitorar as temperaturas dos
mancais, pois o superaquecimento pode levar a
falha dos mancais, o que pode, por sua vez, causar
danos ou paradas operacionais. Diferentes tipos
de mancais sdo instalados em varias partes do

compressor alternativo.

1. Os mancais principais estdo localizados na
estrutura para posicionar corretamente o
virabrequim

2. Os mancais do pino da manivela estdo
localizados entre o virabrequim e a biela

3. Os mancais do pino do pistdo estao localizados
entre a biela e o pino do cabecote

4. Osmancaisdo cabecote estdo localizados »




na parte superior e inferior do cabecote

O oOleo pressurizado é fornecido aos mancais
por meio de ranhuras na superficie do mancal,
a fim de evitar o superaquecimento. Se o
fornecimento de éleo falhar ou o atrito aumentar,
a temperatura dos mancais aumentard até um
ponto em que danos provavelmente ocorrerdo.
Sensores RTD ou termopares sdo utilizados para
monitorar a temperatura dos mancais principais,
dos mancais do pino da manivela/pino do pistdo
e dos mancais do cabecote. Eles sdo montados
externamente e incluem uma cabeca de conduite

para permitir o acesso ao sensor e a fiacdo.

Vibracao

As medicoes de vibracdo em compressores
alternativospodemserdificeisdevidoaomovimento
mecanico natural desse tipo de mdaquina. No

entanto, existem algumas partes importantes que

CASING VIBRATION
VELOCITY SENSOR

CASING VIBRATION
VELOCITY SENSOR

devem ser monitoradas para identificar mudancas

no comportamento vibratoério.

Vibragao da carcaca (vibragao da estrutura)

A vibracdo da carcaca resulta de diversas forcas
e movimentos dentro da maquina e faz parte
das condicbes normais de operacdo. Devido
ao movimento alternativo dos pistoes, toda a
estrutura, com todos os seus componentes, vibra,
se move e se deforma continuamente. Além disso,
as valvulas de succdo e descarga geram impactos
ao abrir e fechar a cada rotacdo do virabrequim.
Cada forca durante uma rotacdo tem seu efeito e
influencia o comportamento vibratério da maquina.
Essas forcas incluem forcas de carga de gas, forcas
deinércia, forcas de desbalanceamento alternativo
e rotativo e forcas de desbalanceamento de gas.
E importante destacar que, mesmo em boas
alternativos vibram

condicoes, compressores

muito mais do que seus equivalentes rotativas.
>




Para medir a vibracdo da carcaca em compressores
alternativos, utilizam-se medicoes de velocidade.
Tipicamente, sdo utilizados acelerometros piezoelétricos
ou sensores de velocidade do tipo bobina mével,
uma vez que as frequéncias de vibracdo nesta aplicacdo

normalmente incluem componentes abaixo de 10 Hz

Os sensores sdo usados para detedar defeitos como
problemas
estruturais ou de fundacdo. Um  sensor deve ser
posidonado no lado adonado e outro no lado ndo adonado.

desbalanceamento, folgas mednias e

Vibragao do cabecgote

O cabecote deslizasobre umasuperficie lubrificada
e se move para frente e para trds (movimento
alternativo). Quando a folga entre o cabecote e a
superficieaumenta, o nivelde vibracdo do cabecote

também aumenta. O monitoramento da vibracao

do cabecote permite ao operador programar a

manutencdo no momento adequado e garantir que
a folga permaneca dentro de limites aceitaveis.
Acelerébmetros sdo normalmente utilizados
para medir a vibracdo do cabecote devido a
sua capacidade de monitorar componentes
de alta frequéncia. Esses sensores podem

detectar problemas relacionados a folga

excessiva do cabecote, folga excessiva
na bucha do pino do cabecote e porcas,
parafusos ou pistoes soltos ou trincados.
Dois sensores devem ser instalados no cabecote,
sendo que o posicionamento depende do sentido
de rotacao.

>




Rotacdo do eixo no sentido horario

Um acelerometro deve ser montado
verticalmente acima da guia do cabecote a
esquerda e outro verticalmente abaixo da

guia do cabecote a direita.

Rotacdo do eixo no sentido anti-horario

Um acelerobmetro deve ser montado
verticalmente abaixo da guia do cabecote a
esquerda e outro verticalmente acima doa

guia do cabecote a direita.

CROSSHEAD VIBRATION
ACCELEROMETER

CROSSHEAD VIBRATION
ACCELEROMETER

CROSSHEAD VIBRATION
ACCELEROMETER

CROSSHEAD VIBRATION
ACCELEROMETER



Medicao da queda da haste

As bandas de apoio sdo componentes criticos
que sustentam o pistdo enquanto ele se move
pelo cilindro do compressor alternativo. Elas sao
utilizadas para garantir o posicionamento do
pistao dentro do cilindro e protegé-lo contra atrito
e danos a parede do cilindro. Com o tempo, essas
bandas de apoio se desgastam, o que se manifesta
em um deslocamento vertical do pistdo e da haste
do pistdo. Para evitar danos ao pistao e a parede do
cilindro, o desgaste dessas bandas de apoio deve

ser monitorado.

Sensores de proximidade sdo usados para monitorar
o desgaste das bandas de apoio. E dificil monitorar
o pistado dentro do cilindro devido a alta pressao na
camara, porissoodeslocamentoverticaldahastedo
pistdo é monitorado em seu lugar. A haste do pistao
se desloca proporcionalmente ao pistdo como
resultado do desgaste das bandas de apoio, sendo,
portanto, um método confidvel de monitoramento.
O sensor de proximidade deve ser montado

PHASE REFERENCE SENSOR
PROXIMITY SENSOR

verticalmente (angulo de 90 graus) acima ou
abaixo da haste do pistdo, o mais préximo possivel
do cilindro. Opcionalmente, um segundo sensor de
proximidade pode ser montado horizontalmente
em relacdo a haste do pistdo. Isso permite medir
o movimento horizontal da haste do pistdo, o que

pode indicar flutuacdo do pistao ou flexao da haste.

Sensores de referéncia de fase sdo utilizados
para fornecer um ponto de referéncia para
medir a posicdo do pistdo e da haste do pistao.
O sensor é um complemento essencial para um
monitoramento confidvel do desgaste das bandas
de apoio, pois o deslocamento da haste deve ser

medido em um ponto especifico durante o ciclo.=

Saiba mais sobre a
queda da haste

Veja a pagina 16 para obter informacoes
mais detalhadas sobre o monitoramento da
queda da haste!

ROD POSITION SENSOR
PROXIMITY SENSOR



REVISAO EDITORIAL;

Sistemas baseados em
transmissores versus
sistemas centralizados

Os compressores alternativos sdao frequentemente criticos para os
processos industriais. No entanto, a idéia predominante de que esse tipo
de equipamento necessita de sistemas complexos e centralizados de
monitoramento e protecdo parece nao ter fundamento técnico.

Existem muitos componentes e parametros
que podem ser monitorados e protegidos, mas
isso nao significa necessariamente que todos
precisem ser medidos. Compressores alternativos
menores e/ou menos criticos também necessitam
de monitoramento e protecdo, porém os custos
desses sistemas complexos e centralizados podem
estar desproporcionais em relacdo a criticidade
ou ao valor da maquina. Portanto, o investimento
necessario para implementar tais sistemas nem

sempre pode ser justificado financeiramente.

Abordagem baseada em rack

Sistemas baseados em rack oferecem excelentes
solucoes para maquinas de grande porte ou
conjuntos de maquinas que exigem monitoramento

e protecdo avancados em multiplos parametros.

"Solucdes baseadas em rack raramente sdo adequadas
para compressores alternativos menores e menos
criticos, que necessitam de uma solugdo de entrada

mais simples em vez de um sistema completo."

Esses sistemas complexos apresentam maior
densidade de canais e oferecem uma solucdo
mais completa para monitorar e integrar diversos
parametros. Essas solucdes exigem investimentos
elevados, que devem ser proporcionais a criticidade
e ao tamanho da maquina. Por isso, solucdes
baseadas em rack raramente sdo adequadas para
compressores alternativos menores e menos
criticos, que necessitam de uma solucdo mais

simples em vez de um sistema completo.

Necessidades do mercado

Uma demanda crescente por melhores dados e
mais detalhados sobre a condicdo de maquinas
alternativas estd surgindo juntamente com o
aumento geral das exigéncias industriais. O
desequilibrio entre a criticidade da maquina e os
custos da solucdo de monitoramento necessaria
criou a necessidade de solucdoes menos complexas
e mais acessiveis para fornecer monitoramento e

protecdo de diversos parametros em compressores

alternativos. »



Abordagem baseada
em transmissores

Desenvolvimentos recentes em transmissores
permitem solucdes mais acessiveis financeiramente
para o monitoramento e prote¢do avangados
de parametros como

impacto, temperatura,

vibracdo e queda da haste. Uma abordagem
“Sistemas baseados em transmissores séo
frequentemente escaldveis, permitindo expandir

0 numero de canais de medicdo, tornando-os

adequados para aplicacées maiores”

baseada em transmissores permite aos usudrios
monitorar apenas os parametros necessarios para
a aplicacdo, com uma baixa complexidade técnica.

As solucoes baseadas em transmissores possuem

menos canais de medicdo, frequentemente
focam em apenas um parametro (por exemplo,
vibracdo) e sdo a solucdo ideal para compressores
alternativos menores e menos  criticos.
Uma grande vantagem dessa abordagem é a
escalabilidade e a modularidade inerentes a sua
arquitetura. Sistemas baseados em transmissores
sdo frequentemente escaldveis, permitindo
expandir o numero de canais de medicdo,
tornando-os adequados para aplicacbes maiores.
Em termos de modularidade, esses sistemas
geralmente podem ser integrados com outros
sistemas que monitoram diferentes parametros.
Por exemplo, vibracdo e temperatura podem
se influenciar mutuamente, o que sé pode ser
observado através da saida de dados paralela de

um transmissor de vibracdo e de um transmissor

de temperatura =




Uma analise mais aprofundada
do monitoramento da

queda da haste

O deslocamento da haste é um indicador mecanico chave para maquinas

alternativas, permitindo detectar e acompanhar o desgaste das bandas de
apoio. O monitoramento do desgaste das bandas de apoio contribui para a
eficiéncia da manutencao e dos processos dos compressores alternativos.

Desgaste das bandas de apoio

Uma banda de apoio é o componente que sustenta o
pistdo enquanto ele se move pela cdmara do cilindro
e impede que ele danifique a parede do cilindro.
Com o tempo, essas bandas de apoio se desgastam.
Ao monitorar o deslocamento da haste do pistao
(queda da haste), é possivel determinar quando as
bandas de apoio devem ser substituidas antes que
ocorram danos. O monitoramento da queda da
haste contribui para uma estratégia de manutencao
baseada em condicdo (CBM) ou manutencdo

preditiva.

Como métodos tradicionais de monitoramento,
como medicoes de vibracdo, mostraram-se
insuficientes para monitorar com precisao o desgaste
das bandas de apoio, diferentes métodos foram
desenvolvidos. O monitoramento da queda da haste
é a forma mais confidvel de monitorar com precisao

o desgaste das bandas de apoio.

Medi¢oes da queda da haste

O monitoramento do desgaste das bandas de apoio

“Em vez de medir a queda real do pistdo, mede-
se a queda da haste do pistdo, que é muito mais

acessivel

é essencial para evitar danos graves e melhorar

o planejamento de manutencao. Ele permite que
os operadores programem de forma eficiente a
substituicdo dessas bandas durante uma parada
programada, em vez de precisar desligar a maquina
apenas para inspecionar ou substituir essas pecas.
Além disso, a deteccdo precoce do desgaste das
bandas de apoio oferece a possibilidade de desligar
a maquina antes que ocorram danos excessivos e

falhas no equipamento.

Para detectar o desgaste das bandas de apoio, é
necessario monitorar a posicdo do pistao (em relacdo
ao ponto de referéncia). No entanto, medir a queda
real do pistdo é muito dificil devido a alta pressao na
camara do cilindro.

Em vez de medir a queda real do pistdo, mede-

se a queda da haste do pistdo, que é muito mais

acessivel (ver imagem na préxima pagina).
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O monitoramento da queda da haste fornece ponta do sensor e um objeto metdlico. No caso da
informacodes sobre a condicdo das bandas de apoio medicdo da queda da haste, ela mede a distancia
ao acompanhar as varia¢oes na posicao da haste do até a haste do pistdo. Quando a haste do pistao
pistao. se move verticalmente em relagdo ao sensor, a

variacao de distancia é detectada. Essas medicoes
Métodos de medi¢ao da queda da permitem determinar o deslocamento vertical da
haste haste do pist3o. Esse sinal indica o desgaste das
bandas de apoio e permite o planejamento eficaz da
Geralmente, dois métodos principais sdo utilizados manutencao.
para o monitoramento da queda da haste:

Um sensor de fase pode ser utilizado para determinar

Método 1; Medic¢oes digitais com sondas de a fase do ciclo de compressao. Ao utilizar um sensor
proximidade de fase, o sinal de deslocamento da haste pode
Com medicoes de proximidade, o sensor é montado ser filtrado para uma posicao especifica no ciclo,
verticalmente acima ou abaixo da haste do pistao, eliminando as distorcoes relacionadas a fase na

o mais proximo possivel do cilindro. Uma sonda medicdo e permitindo uma determinacao precisa e
de proximidade funciona com base na tecnologia confiavel do deslocamento vertical da haste.

de correntes parasitas e mede a distancia entre a >



Método 2; Medi¢des mecanicas

Geralmente, dois métodos mecanicos sao utilizados
para a medicdo da queda da haste. O primeiro
método utiliza um bloco de material abrasivo com
um espaco interno contendo nitrogénio. Esse bloco é
colocado diretamente sob a haste do pistdo. Quando
a haste do pistao se desloca para baixo devido ao
desgaste das bandas de apoio, o bloco se desgasta
até um ponto em que o nitrogénio comeca a escapar.
Esse vazamento de nitrogénio provoca uma reducao
na pressao de alimentacao, levando a um alarme ou a

parada da maquina.

O segundo método mecanico para medir a queda da
haste envolve um tipo de rolete que é montado sob
a haste do pistdo. A medida que as bandas de apoio
se desgastam, a haste do pistdo desce gradualmente
até entrar em contato com o rolete. Quando

ocorre o contato entre a haste do pistdo e o rolete,
este comeca a girar, permitindo que o nitrogénio
escape de um reservatoério localizado abaixo. Esse
vazamento de nitrogénio provoca uma reducao na
pressdo de alimentacdo, levando a um alarme ou a

parada da maquina.

Mecanico versus proximidade

A principal desvantagem dos sistemas mecanicos de
monitoramento da queda da haste é a incapacidade
de realizar medicoes e utilizar esses dados para
analise de tendéncia. A Gnica informacao fornecida
por esses sistemas é um alarme que é acionado
quando as bandas de apoio estdo desgastadas. Nao
ha indicacdo do nivel de desgaste das bandas de

apoio.

Uma medicao digital permite acompanhar

o deslocamento real da haste do pistao e,
consequentemente, o nivel de desgaste das bandas
de apoio. Utilizando as medicoes de sensores de
proximidade, é possivel monitorar uma tendéncia
ao longo do tempo, permitindo um melhor

planejamento de manutencao (CBM).

Solucoes de monitoramento da
queda da haste

Existem varias solucdes para o monitoramento da
queda da haste, tanto mecanicas quanto digitais.
Com os dados e as analises se tornando cada vez
mais importantes na inddstria atual, os sistemas
mecanicos estdo se tornando menos adequados,
pois ndo atendem a essa demanda por dados.

A manutencao periddica e reativa esta sendo
substituida pela manutencdo preditiva, que requer
sistemas online capazes de fornecer dados e insights

precisos.

Quanto as solucodes digitais, o monitoramento da
queda da haste muitas vezes faz parte de sistemas
maiores, desenvolvidos para monitorar diversos
parametros. Esses sistemas sao, no entanto, caros
demais para compressores alternativos menores e
menos criticos. Para essas aplicacoes, é necessdria
uma solucdo mais acessivel. A Istec desenvolveu o
RecipSys 200, um sistema de monitoramento da
queda da haste baseado em transmissores, escalavel

e modular.. =



Istec
RecipSys 200

RecipSys 200 é um sistema de
monitoramento e protecao baseado
em transmissores para maquinas
alternativas, que oferece medi¢oes
avanc¢adas do deslocamento da haste
para aplica¢oes de queda e flexao da
haste.

O sistema de 2 canais fornece um monitoramento
essencial dos principais indicadores mecanicos
do desgaste das bandas de apoio e pode ser
utilizado como um sistema independente ou
como complemento a sistemas avancados de

monitoramento de vibracao.

Medic¢oes de queda da haste

O RecipSys 200 indica o movimento vertical
de um pistdo dentro de um cilindro ao medir
o deslocamento vertical da haste, fornecendo
informacoes cruciais sobre o desgaste das bandas
de apoio. Com o uso de um sensor de fase, a posicao
da haste é medida em um ponto especifico do ciclo,

garantindo uma medicdo precisa e confidvel.

Escalavel e modular

O RecipSys 200 foi projetado com uma
arquitetura de transmissores para trilho DIN e

oferece excelente escalabilidade e capacidade

-
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RecipSys 200

de integracdo. Multiplos moédulos podem ser
utilizados para aplicacdes com 3 ou mais cilindros.
Sua modularidade permite a integracdo com
outros sistemas de transmissores, como vibracao
do cabecote/carcaca, impacto ou temperatura,
criando sistemas de monitoramento adequados e

economicamente viaveis.

Solucao econdémica

O mddulo oferece um sistema simples e eficaz de
monitoramento do deslocamento da haste para
acompanhar o comportamento mecanico essencial
de maquinas alternativas. A eficiéncia de custo e
a escalabilidade de uma arquitetura baseada em
transmissores tornam o sistema adequado para

qualquer necessidade de monitoramento.



Simplicidade em vez

de complexidade

O RecipSys 200 é a resposta a necessidade do
mercado por uma solucdo financeiramente
acessivel e simples para monitorar um Unico
indicador mecanico: o deslocamento da haste. Sem
a necessidade de um sistema caro e complexo,
mas com monitoramento independente da queda
da haste e amplas opcoes de escalabilidade e

modularidade =

Learn more: https://www.istec.com/pt-br/produto/
receitas-200/



