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Resumo. Os compressores alternativos tém como fungdo comprimir os gases nos processos industriais, e a aplicagdo
de técnicas de manutencdo preditiva pode trazer um elevado diferencial na busca por melhores indices de
confiabilidade e desempenho das maquinas. Além de interferir diretamente nos custos de manutencao e nos indices de
produtividade da empresa. A analise de falhas dos equipamentos consiste em detectar anomalias referentes as
maquinas, nas quais é possivel determinar as necessidades de manutencdo e em qual momento deve ocorrer. Os
métodos de investigacdo desenvolvidos para este trabalho foram avaliacdo de performance dos compressores e
deteccéo ultrassdnicos para identificar as falhas iminentes nas maquinas. O principal objetivo é demonstrar a real
importancia da manutencdo preditiva nos compressores alternativos através de pesquisas bibliograficas embasadas
que apresentam técnicas preditivas que foram cruciais nos processos. Além de todas as vantagens da implantacdo
para a industria, existe também o impacto significativo em investimento, a manutencdo tende a trazer um retorno
considerdvel para a empresa e faz também que toda sua equipe de engenheiros e técnicos melhorem seus
conhecimentos técnicos.

Palavras chave: Manutencéo. Preditiva. Compressores. Confiabilidade. Falhas.
1. INTRODUCAO

A manuteng¢do preditiva tem como objetivo aumentar a vida Util dos elementos de maquinas e adiar manutengdes
preventivas, consequentemente evita-se paradas inesperadas e ocasionalmente o uso inesperado da manutencdo
corretiva, sendo assim por meio da coleta de dados e técnicas de diagnosticos é possivel a deteccdo de eventuais
problemas ainda em seu estado inicial e assim pode-se otimizar o controle das maquinas.

Durante o funcionamento de um compressor alternativo, cuja funcdo é comprimir um gé&s por meio de um
mecanismo simplificadamente constituido por um virabrequim que conduz o pistéo através de um cilindro, no qual vem
a ser preenchido pelo gas e realiza movimentos constantes. Deste pistdo acontece a compressédo e a evacuagao do gas,
para isso sdo utilizadas valvulas acionadas pela pressdo interna no cilindro. Se tornando assim uma das fontes de
defeitos ja que o desempenho do motor esta diretamente ligado as perdas ocasionadas pelo mal funcionamento das
mesmas.

Tal situacdo pode ser prevista por meio da coleta de dados e andlises feitas a partir da comparacao entre resultados
tedricos e reais, emitidos pelo diagrama PV (Pressdo x Volume) onde € interpretado o ciclo de compressdo. Outras
formas para deteccdo de falhas séo aplicadas como a coleta e andlise de ondas vibracionais e ultrassdnicas provenientes
dos vazamentos em valvulas e de impactos mecénicos, assim também como a andlise de dleo, onde é detectado o
desgaste nos elementos da maquina por meio de alteracGes na composicao quimica do éleo (SANTOS et al., 2014).

Uma das maiores dificuldades para a implantacdo desse tipo de manutencdo estd no alto custo financeiro e da
necessidade de mdo de obra especializada. Quando bem gerida, pode trazer o retorno do investimento rapidamente,
além de oferecer um maior suporte nas tomadas de decisdo da equipe. A implantagdo de sistemas preditivos ndo apenas
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reduz os custos da manutencdo, mas também definem quais melhorias devem ser introduzidas para que a aumente a
confiabilidade, robustez ao desgaste e desempenho das maquinas.

2. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho foi realizado através de pesquisas bibliograficas, constituido por livros,
artigos técnicos, consulta profissionais e materiais disponibilizado na internet.

3. AIMPORTANCIA DA MANUTENGAO PREDITIVA EM COMPRESSORES ALTERNATIVOS

A manutencdo preditiva é responsavel por analisar as reais condi¢des do funcionamento das maquinas com base em
dados obtidos através de técnicas as quais fornecem a equipe de manutencdo informagdes mais precisas as quais
contribuem para tomada de decisdo. Problemas como: Desgastes, processos de degradacgdo, falhas e outros, podem ser
identificados de forma prematura a partir do monitoramento regular das condi¢cbes mecanicas, pneumaticas, hidraulicas
e elétricas, avaliando o rendimento dos equipamentos e instalacdes dos processos (SANTOS et al., 2014).

Com o resultado do monitoramento, a equipe de manutencdo pode reduzir paradas inesperadas através da
manutencdo corretiva, evitando custos desnecessarios, aumentando a confiabilidade no desempenho do equipamento ou
de determinada linha de produgéo, otimizando a vida Gtil dos componentes e/ou dos elementos de maquinas, adiando o
plano de manuteng&o preventiva, entre outros.

Aplicar a manutengdo preditiva nos compressores alternativos é de extrema importancia pela busca por melhores
indices de eficiéncia produtiva e avaliacdo do processo influenciando diretamente na reducéo de custos e no aumento da
produtividade.

A execucdo da manutencdo preditiva é utilizada com instrumentos adequados que sdo possiveis registrar 0s
fenbmenos como vibragdes nas méaquinas, variacdo de temperatura e pressdo, desempenho e aceleracdo dos
movimentos. Para realizacdo da manutencdo preditiva, admite-se dois procedimentos, o de diagnédstico e anélise de
tendéncia de falhas que podem ocorrer na maquina. Sendo os métodos de investigagdo utilizados: Estudo das vibragdes,
andlise de 6leos, andlise do estado das superficies e analises estruturais das pecas.

Um compressor alternativo € uma maquina que utiliza de um mecanismo interno para comprimir um gas através de
deslocamento. A méaquina é constituida de um pistdo virabrequim comandado em um cilindro fechado e equipado com
valvulas de admisséo e saida, como pode ser visualizado na Fig. 1. Sua fungéo principal é a compressdo de gases no
processo industrial e possui lugar de destaque na producgdo, que interfere diretamente nos custos de manutencéo e na
produtividade.

Figura 1. Compressor alternativo em corte e seus principais elementos (BRAGA, 2017)

Compressor Alternativo em Corte Principais elementos: volante de inércia, eixo virabrequim,
mancats, émbolos, valvulas, carcaga. tubulagdes e fundagio.

A andlise do ciclo de compressdo é feita através de diagrama Pressdo x Volume (PV). O ciclo possui quatro etapas:
Compressdo, descarga, expansao e admissdo. Detalhados na Fig. 2.

Figura 2. Diagrama PV de um compressor alternativo ideal (TOUZA, 2015)
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Compressdo: O ciclo comega no ponto 1, conhecido como ponto morto. As valvulas encontram-se fechadas e o
pistdo inicia seu movimento, que reduz o espacgo que 0 gas ocupa e aumenta a pressao do gés até a pressao de descarga.

Descarga: No ponto 2, a pressdo interna do cilindro é igual & pressdo de descarga entretanto é imprescindivel um
aumento de pressdo para vencer a inércia e abrir a valvula de descarga. Entdo o pistdo avanga e a pressdo vai subindo
até abrir a valvula e descarregar o gas para a linha.

Expansdo: No ponto 3, é o ponto superior e onde a pressao iguala-se a pressdo de descarga, fechando a vélvula. O
pistdo inicia preparando o retorno para a posi¢do inicial, fazendo o gas confinado no volume morto expandir-se, e
assim, diminuindo sua pressao.

Admissdo: No ponto 4, a pressdo interna se iguala a presséo de succdo. O pistdo ao movimentar-se diminui a pressao
até que exista um diferencial que seja suficiente para que a valvula de admisséo abra, e 0 gas seja aspirado para dentro
do cilindro.

Entretanto, o ciclo real difere-se do ideal em alguns aspectos, principalmente devido ao aumento de presséo
adicional para que ocorra a abertura e fechamento das valvulas (TOUZA, 2015). Como representado na Fig. 3.

Figura 3. Diagrama PV de um compressor alternativo real (TOUZA, 2015)
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Outra observacdo importante, é em relacdo aos anéis do pistdo onde ocorre perdas ou fugas, vazamentos pela
selagem e alteracBes devido ao aquecimento do gas. Representado na Fig. 4.

Figura 4. Diagramas PV com representacdo de perdas (TOUZA, 2015)
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Desta forma, os eventos podem ser relacionados de acordo com a posi¢do do pistdo dentro do cilindro. Com o0s
diagramas PV ¢é possivel analisar a eficiéncia, perda de poténcia, capacidade e indice de recirculagdo de gas. Também
sdo avaliados através da temperatura, vibracao e ultrassom. Assim é possivel constatar problemas como vazamentos em
valvulas de succdo e descarga, vazamento pela selagem da haste e anéis do pistdo e seus indices de recirculacdo de gas e
custos relacionados a problemas mecanicos como folgas excessivas presentes na biela-manivela e nos pinos de cruzetas.

3.1 Performance

A avaliacéo de performance do compressor alternativo € feita a partir da comparacéo de dados reais coletados com
os resultados de calculos termodindmicos tedricos. Os célculos tedricos necessitam de dados como o didmetro dos
cilindros, curso, comprimento da biela e cromatografia (técnica analitica que tem a finalidade de separar e/ou purificar
misturas) do gas comprimido para obter o diagrama PV te6rico. Assim, é possivel diagnosticar precisamente com
analise da posicdo do diagrama real sobre o diagrama teérico e avaliar os eventos dindmicos que podem ser
corretamente relacionados (SANTOS et al., 2014).

A referéncia zero sempre utilizada é a TDC (local onde o ponto maximo que o pistdo chega) dos cilindros,
inicialmente, feita com o compressor parado e despressurizado. A tomada de pressdo dinamica esta sob condicdo de
adaptacdo e instalacdo de valvulas indicadoras em cada efeito dos cilindros, e para serem instaladas é necessario
comprovar que ndo ha porta indicadora no cilindro ou possiveis alternativas seguras para instalar e adaptar as mesmas.
Ap6s todo este processo € necessdria uma estratégia que tem como objetivo identificar os pontos especificos ja
determinados. Estes pontos precisam ser descritos e passados para o analisador através de um software para que toda a
rota do compressor seja avaliada.

A coleta de dados consiste basicamente em recolher os dados de pressao dindmica, ultrassom, temperatura, vibraco
e fase de &ngulo de rotagdo do eixo de manivelas sendo utilizado um analisador digital ligado a um sistema de sensores,
responsavel por coletar os pardmetros sobrepondo os dados a fim de otimizar as anlises.

Atraves da coleta de dados € possivel detectar 0 vazamento nas vélvulas de suc¢do ou descarga, engaxetamento,
anéis do pistdo, cargas na haste, reversdo do pino de cruzeta e folgas entre eles, e a partir da dindmica das valvulas e dos
angulos de abertura e fechamento pode-se detectar flutuacdo, eventos mdltiplos, fechamento tardio, vibracéo e pulsagdo
excessiva. Além disso, constata-se também perdas de poténcia nas valvulas dos compressores, mede-se a capacidade, a
eficiéncia de compresséo e a eficiéncia volumétrica (SANTOS et al., 2014).

3.2 Ultrassom

Mediante um equipamento de detec¢do ultrassdnico é possivel determinar 0s vazamentos existentes nos
compressores, sendo a maior vantagem desse sistema é poder detectar exatamente os pontos onde ocorrem 0s
vazamentos. Na Figura 7, pode-se observar o equipamento para medicdo por ultrassom. Os sons e ruidos que sdo
excessivamente graves ou agudos podem passar despercebidos pelo aparelho auditivo humano, por possuir vibragdes
com frequéncias muito baixas, até 20HZ (infrassom) ou frequéncias muito altas, acima de 20 kHZ (ultrassom), na qual
ambas sdo imperceptiveis para os seres humanos. Através dos aparelhos de ultrassom, ha a possibilidade de identificar
os sons de alta ou baixa frequéncia que sdo inaudiveis em sons audiveis correspondentes que mantém a qualidade que o
som original. Logo, nos compressores alternativos com o medidor ultrassénico identifica-se todos 0s sons de atrito e/ou
impacto, descargas elétricas e vazamentos de fluidos pressurizados (OLESKO, 2013).

Para a inspecéo é necessario montar o detector ultrassonico, direcionando o seu sensor interno ou externo para 0s
pontos necessarios a ser inspecionado assegurando uma distancia na qual seja proxima do ponto inspecionado e que
acompanhe toda a circunferéncia do tubo. Ao identificar anormalidade, é preciso escutar o ruido (escoamento do fluido)
do atrito do g&s com as paredes da tubulacdo. Para saber se anormalidade é pontual, deve-se confirmar o ponto com
deslocamento de 60 graus (sentido vertical e horizontal) com o ruido ultrassdnico mantendo o aparelho em direcdo ao
mesmo (OLESKO, 2013).

Figura 7- Equipamentos de ultrassom (OLESKO, 2013)
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Os fatores responsaveis pelos vazamentos sdo os engates rapidos, mangueiras perfuradas, pequenas trincas, valvulas
com vazamentos, vedacOes desgastadas, mal conexdes, tubulagdes corroidas, juntas danificadas e outros. Estes fatores
devem ser corrigidos de forma que evite a geragcdo de custos elevados, riscos de acidentes as pessoas e ao meio
ambiente e garanta a segurancga operacional do sistema.

As ferramentas de monitoramento usadas sdo escolhidas pelo critério de fun¢do do equipamento e grau de
criticidade dele. Como visto, pode-se aplicar diversas técnicas e este conjunto de informagdes coletadas que vai
determinar as a¢des necessarias quando identificado uma falha.

4. CONCLUSAO

No ramo industrial com a elevada demanda dos compressores alternativos, é exigido cada vez mais um maior
desempenho com menor taxa de falhas, maior usabilidade, menor consumo de energia e menores pregos. Como em
todas as outras, a maquina estd sujeita aos desgastes naturais de funcionamento, a grande questdo é que para a
realizacdo de algum tipo de reparo numa méaquina desse porte é necessario interromper toda uma linha de producéo e
sem 0 acompanhamento da manutencéo preditiva a qualquer momento o compressor estara sujeito a uma catastrofe.
Além disso, sabe-se que uma parada repentina interfere na lucratividade, logo torna-se de crucial importancia o bom
estado dos equipamentos. Por conta disso, nota-se que a manutencdo preditiva ganha espago na inddstria e vem se
aperfeicoando a cada dia com técnicas cada vez mais sofisticadas de coleta de dados, analises e diagnostico de defeitos
ainda prematuros.

A manuten¢do preditiva tem por finalidade utilizar dos parametros disponiveis que devem ser escolhidos para
acompanhamento de sistemas e opera¢fes de uma maquina, aumentando a confiabilidade e continuidade do processo
produtivo. O investimento em manutencdo preditiva em compressores pode trazer quando bem gerido retorno financeiro
para as empresas e uma reducdo em manuten¢do corretivas e perda no processo, além da importancia associada a
reducdo dos custos de manutencdo, tecnologia associada a empresa, aumento da confiabilidade nas maquinas, reducédo
dos riscos de desastres ambientais e aumento do conhecimento para os técnicos e engenheiros envolvidos no processo.

Neste trabalho foi possivel evidenciar a importancia da manutencdo preditiva nos compressores alternativos, de
modo que se definiu dois métodos que poderiam ser implantados para anélise de falhas nas maquinas. Através da
avaliacdo de performance e deteccdo ultrassonica, consistiu-se em apontar os indicadores nos quais fornecerdo dados
necessarios para as condi¢des operacionais das maquinas e o seu nivel de relevancia quanto os parametros que podem
ser analisados para monitoramento regular das condi¢cGes mecénicas, eficiéncia operacional e outros indicadores que
fazem parte do acompanhamento dos equipamentos.
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