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FIG.1.8.6.b 
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O esforço axial remanescente, criado quando o compressor opera fora do ponto de projeto ou devido ao 
atrito nos acoplamentos, é absorvido pelo mancal axial, localizado na caixa dos mancais.  
 
Normalmente são usados mancais de deslizamento com pastlihas feitos de metal branco ("babbit"), 
projetadas de maneira que todas as pastilhas fiquem submetidas à mesma carga. 
 
Em alguns casos são usados mancais axiais de dupla ação que podem suportar esforços nos dois 
sentidos, quando existe possibilidade de esforço axial atuar num sentido ou noutro.  Deve-se ainda 
ressaltar que determinados fabricantes são contrários ao mancal de escora de dupla ação, achando que o 
sentido do esforço axial deve ser bem determinado, sob pena de usar um mancal maior, não sendo 
assim necessária dupla ação, que só traria incovenientes, porque a parte não operante ficaria vibrando e 
se danificaria devido à falta de carga. 
  
  
  
  
  
 

 
  
  
  
   
  

FIG. 1.8.7 
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FIG.1.8.8 
  
 
Quando o acionador e o compressor possuem seus próprios mancais axiais, deve-se usar um 
acoplamento flexível do tipo engrenagens ou de lâmina flexível,para permitir a dilatação dos eixos com 
o aumento da temperatura. 
  
Os incovenientes dos mancais flexíveis, principalmente os de engrenagens (mais usados) são: 
  

 1) Possibilidade de falha total se houver falta de lubrificação (por exemplo, entupimento das 
 passagens  de óleo devido à poeira); 

  
2) Problema associado com o travamento dos dentes do acoplamento, fazendo com que o esforço 

axial sobre os mancais seja aumentado. 
  

  
  

FIG.1.8.9 
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O esforço axial   é   calculado  como sendo o produto de um coeficiente   de  atrito     pela força normal 
FN =  Torque . 
     d 
  

  F atrito axial =     . .FN 
  
Para efeito de dimensionamento, o API-617 diz que  deve ser 0,25 (Esso Basic Practice recomendada 
0,3) mas a verdade é que o coeficiente atrito vai crescendo com o uso, devido aos problemas de 
"pitting" nos dentes das engrenagens. 
 
Faxial  =  Fatritoaxial + f  
 
f  desbalanceamento hidráulico residual 

 
Por esses inconvenientes e considerando-se a dificuldade de se encontrar no mercado acoplamentos 
flexíveis para grandes potências e rotações, alguns fabricantes usam acoplamentos rígidos (sólidos), 
evidentemente neste caso haveria somente um mancal axial para todo o trem de máquinas para permitir 
que o rotor possa se dilatar em um sentido. 
  
Para compressores acionados a turbina a vapor, o mancal axial pode ser localizado no eixo da turbina. 
Com compressores acionados através de multiplicadores de velocidade (caso do motor), o esforço axial 
pode ser transmitido do compressor para o mancal axial do acionador através do uso de um 
multiplicador, especialmente projetado para transmitir esse esforço. 
  

 
  

FIG.1.8.10 
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1.8.4  Seleção de Material 
   
 Nas aplicações químicas de um modo geral, cuidados especiais devem ser tomados quando da seleção 

dos materiais das peças componentes do compressor.  Essa seleção depende da natureza do gás 
comprimido, das condições de operação e se o gás é seco ou úmido. 

  
 A tabela anexa nos dá algumas indicações dos materiais de acordo  com o gás e a aplicação.  

 
Materials of Construction  TABELA 1.8.11 
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H2 - REFORM 

 
CASING 
 
 
 
 

 
Cast  Iron 

 
Nod. Cast 

 
Cast Steel 

 
Cast Iron/ 
Cast Steel 
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Cast 
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Cast  Iron 

 
Cast Iron 
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Cast Iron 
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Nod. Cast 
Iron 

 
Nod. Cast 
Iron  

 
Cast Iron/ 
Nod. Cast  
Iron 
 

 
Nod. Cast 
Iron 

 
Nod. Cast 
Iron/ 
Cast Stainless 
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Nod. Cast 
Iron 
Cast 
Ni-Steel 

 

 
SHAFT 

 
SM Steel 

 
SM Steel 

 
SM Stell 

 
SM Steel 

 
SM Steel 
Stainless St. 
 

 
Bi-Steel 

 
SM Steel 

 
IMPELLERS ® 
 

 
Allou Steel 

 
Alloy Steel 

 
Alloy Steel 

 
Alloy Steel/  
Stailess St. 
 

 
Alloy Steel/ 
Stainless St. 

 
Alloy Steel/ 
Ni-Steel 

 
Alloy Steel 
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Alloy Steel 

 
Alloy Steel 

 
Alloy Steel 
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Stailess St. 
 

 
Alloy Steel 
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Alloy Steel/ 
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Alloy Steel 

 
SHAFT SEAL 
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LAB/ F.R./M 

 
LAB + B.G. 
F.R./M 
 

 
F.R./M 

 
F.R. 

        
 
LAB: Labyrinth seals / F.R.: Floating ring seals / M: Mechanical seals / B.G.: Buffer gas 
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Para a maioria dos gases, a carcaça e os diafragmas não constituem grandes problemas de material 
porque as tensões nessas peças não são muito grandes. Porém as tensões nessas peças não são muito 
grandes.  Porém as partes rotativas, como impelidores, estão sujeitos a altas tensões e portanto o 
material deve ser especial .  Assim, para estas partes, usa-se em geral aços com 10% a 18% de cromo 
que dão boa resistência a corrosão e tem como vantagem adicional o fato de que sua resistência 
mecânica é boa e permite portanto a sua utilização até altas velocidades periféricas. 
  
Existem certos casos, nos quais a utilização de aços liga somente ao cromo não satisfaz, devido a alta 
agressividade do gás, nesses casos se fazem necessárias adições de níquel e molibdênio.  Esses aços são 
particularmente resistentes ao ataque de H2, mas tem como uma menor resistência mecânica, 
necessitando portanto trabalhar com velocidades periféricas menores.  Além disso, esses materiais mais 
nobres encarecem evidentemente o custo da máquina. 
  
Uma outra aplicação muito importante é nos casos em que temos H2S no gás, o que pode provocar 
corrosão sob tensão. 
  
Em compressores que trabalham com gases ricos em H2 a altas pressões e temperaturas, existe a 
possibilidade da difusão do hidrogênio atômico através do aço causando o fenômeno de empolamento 
por hidrogênio ("hidrogen embrittlement").  Resumidamente, o que acontece é que o hidrogênio  
combina-se com o carbono do aço, formando metano que tem molécula maior que o átomo do 
hidrogênio.  Com isso, esse metano não consegue mais difundir-se através do aço, criando uma zona de 
alta pressão dentro do aço, o que pode causar a desintegração do material.  Por isso, o carbono de aço 
nestas aplicações deve ser combinado com elementos formadores de carbonatos tais como: cromo, 
vanádio e molibdênio. 
  
Em compressores em que existe o resfriamento intermediário, cuidados devem ser tomados para evitar 
condensação e mistura desse condensado com impurezas, como por exemplo S02 que causariam ataque 
do material. 
  
Para evitar estes problemas, seria adequado trabalhar com temperatura da água de refrigeração mais alta 
para evitar que o ponto de orvalho seja atingido, o material usado deve ser especial para resistir a 
corrosão, e o sistema de eliminação de condensado deve ser eficiente. 
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 RELAÇÃO DE MATERIAIS NORMALMENTE UTILIZADOS 
  
 
  TABELA 1.8.12 
  

COMPONENTE  MATERIAL 

CARCAÇA   BAIXA PRESSÃO    
        
                      ALTA PRESSÃO 

 Aço fundido ou ferro fundido modular 
  

Aço fundido ou aço forjado 

 
EIXO 

 Aço carbono (AISI-C1045), aço      inoxidável 18-
8, aço liga AISI-    4340 forjado 

IMPELIDOR       (DISCO,       TAMPA     
E   PALHETAS) 

 Forjados: SAE 1040, 1045, ASTM     a-294 B-4, 
aço inoxidável 18-8     ou AISI 4340 

REBITES  Aço AISI tipo 410, ou como acima 

                            NÃO RESFRIADOS 

DIAGRAMAS    

                            RESFRIADOS 

 Ferro fundido, ASTM - A48 - CI 30 

 

 Ferro fundido, ASTM - A48 - CI 30 

PALHETAS GUIAS NA SUCÇÃO  Ferro fundido, ASTM-A48 - CI 30 

LUVAS DE EIXO  Aço AISI 1010, ou aço liga 

LABIRINTOS (INTERNOS, EIXO)  Alumínios, chumbo (ASTM-B-23 G8    alto 
chumbo) ou  aço inoxidável 

SELOS  Bronze, carbono ou metal branco 

MANCAIS (RADIAL,AXIAL)  Corpo de aço revestido com metal   branco (babbit) 
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1.9  sistemas de selagem e Lubrificação  
 
COMPRESSORES DINÂMICOS EM GERAL 
  
  
Basicamente os tipos de selagem utilizados podem ser: 
  
  
1.9.1  Para Aplicações de Baixas Pressões 
  
1.9.1.1 Labirintos 
  
Usados principalmente para compressores de ar (por exemplo, sopradores centrífugos ou axiais para 
indústria siderúrgica ou unidades de craqueamento catalítico de petróleo). 
  
É um sistema bastante barato, mas que permite um certo vazamento de gás para atmosfera, e por isso 
mesmo só pode ser usado em compressores de ar ou gases baratos, não tóxicos e não inflamáveis. (Ver 
figura anexa). 
  
  
  
  

 
  
  
  

FIG.1.9.1 
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1.9.1.2 Anéis de carvão 
  
Uma segunda alternativa para os casos de selagem mais simples e de compressores de baixas pressões, 
seriam os anéis de carvão (ver figura anexa), que podem ser adaptados para funcionamento com injeção 
de gás inerte ou mesmo óleo como auxiliar de vedação nos casos de maior responsabilidade. 
 
  
  
 
 
 
 
  
  
  
  
  
 
  
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FIG.1.9.2 
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1.9.1.3 Labirintos com injeção de gás inerte 
  
Usados em sistemas em que não se pode se admitir qualquer vazamento, como por exemplo, nos casos 
em que se comprime gases tóxicos ou inflamáveis. 
  
O sistema consiste em injetar-se gás inerte numa câmara entre duas seções de labirintos, conforme 
figura abaixo. 
  

 
  
  FIG.1.9.3 
 
O gás é injetado a uma ligeiramente superior à reinante no compressor de tal maneira que existe um 
pequeno fluxo de gás inerte para dentro do compressor.  A outra parte do gás escoará livre de 
contaminação para a atmosfera. 
  
Esse sistema exige portanto, uma fonte de gás inerte confiável e barata, além de um sistema de controle 
de diferença de pressão entre o gás inerte e a pressão do gás no interior do compressor. 
  
A grande vantagem desse sistema é o custo relativamente baixo, comparado com o sistema de selagem 
a óleo que veremos a seguir. 
  
O gás usado como auxiliar de vedação pode ser nitrogênio ou um gás qualquer de processo seco, não 
corrosivo, do qual possa-se tolerar um pequeno vazamento para a atmosfera. 
  
  
1.9.1.4 Labirintos com ejetor 
  
Apresenta mais ou menos as mesmas vantagens do sistema de injeção de gás inerte, ou seja, a 
simplicidade (poucos componentes mecânicos) e baixo custo. 
  
Consiste basicamente de um ejetor retirando uma pequena quantidade de gás de uma câmara entre duas 
seções de labirintos de maneira a manter pressão baixa e garantir que não haverá vazamento para 
atmosfera, conforme esquema a seguir. 
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Necessita, no entanto, de gás limpo e seco além de provocar uma certa perda do gás motor que sai 
misturado com o ar e deve ser jogado para chaminé ou "flare". 
  
  
1.9.2  Para aplicações de altas pressões - filme de óleo 
  
Tem sido este o sistema mais usado nos compressores de unidades de F.C.C. em refinarias de petróleo.  
Consiste basicamente de injeção à óleo à pressão um pouco maior do que o gás, numa câmara 
intermediária, escoando parte do óleo sem contaminação de volta ao reservatório (sistema fechado) e a 
parte que entra em contato com o gás sai pela linha de drenagem. 
  
  

 
  
  
   
  FIG. 1.9.5 
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Evidentemente, a diferença de pressão   p entre óleo e gás é mantada constante através de um sistema 
de controle de nível (ver esquema anexo) e quando maior o   p usado, maior será o consumo de óleo 
(óleo contaminado). 
  
Os elementos de selagem neste tipo de sistema podem ser: 
  

- anéis flutuantes (floating rings) 
  

- selos mecânicos (mechanical seals) 
  

- variações dos modelos acima, dependendo do fabricante do compressor 
  
O sistema com anéis flutuantes consiste na montagem de vários anéis colocados em série com folga da 
ordem de 2,0 mm em relação ao eixo, permitindo a formação de um filme de óleo entre o anel e o eixo, 
com um ligeiro escoamento desse óleo até encontrar com o gás na câmara de coleta do gás de 
referência. 
  
Os anéis são construídos em geral com aço carbono revestido de metal patente (metal branco ou 
"babbit") e pode ser projetado basicamente de duas maneiras: liso e espiralado. 
  
O objetivo da construção espiralada é fazer com que a espiral tenha um certo efeito de bombeamento 
contrário ao fluxo de óleo, aumentando assim a perda de carga do escoamento e diminuindo o consumo 
de óleo que nesse tipo de selagem é muito alto. 
  
Por outro lado, a folga entre o anel e o eixo faz com que esta selagem seja menos sensível a problemas 
de vibração e alta velocidade periférica que os selos mecânicos.  Além disso, seu custo inicial é menor. 
  
Já os selos apresentam um consumo de óleo muito menor que os anéis flutuantes e possuem um 
consumo nulo quando o compressor está parado.  Em compensação, são mais caros e mais sensíveis à 
vibrações. 
  
Em geral o limite de velocidade periférica para aplicações de selos mecânicos fica em torno de 90 m/s, 
a não ser casos especiais, com projetos mais sofisticados que podem trabalhar com velocidades 
periféricas maiores. 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
   
 
 

 
FIG.1.9.7 
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  FIG.1.9.8 
  
 Exemplo comparativo do consumo de óleo x rotação para diversos elementos de selagem para um 

dado diâmetro de eixo    p. 

   
  
  FIG.1.9.9 
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1.9.3 Sistemas de óleo de selagem e lubrificação 
  
O sistema de selagem com injeção de óleo pode ser visto nos diagramas anexos, aparecendo o sistema 
de selagem ora isolado, ora combinado com os sistema de lubrificação. 
  
O sistema de selagem separado do sistema de lubrificação aumenta de maneira sensível a segurança 
operacional, evitando a contaminação do óleo lubrificante pelo gás.  No entanto, essa separação 
aumenta brutalmente o custo da máquina, devido à necessidade de dois sistemas completos de óleo, 
com bombas, filtros, resfriadores, reservatórios, etc. 
  
O   p entre a pressão do óleo de selagem e do gás de referência  é controlado através de uma coluna 
de óleo cujo nível é controlado num tanque elevado através do posicionamento da válvula de controle à 
saída da bomba como mostra a figura seguinte. 
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FIG. 1.9.10 
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Notamos no esquema anterior, a existência de um contato do óleo com o gás.  Isto não é conveniente no 
caso do sistema combinado de lubrificação e selagem, pois a contaminação do óleo poderia levá-lo a 
perder viscosidade e propriedades lubrificantes, tornando a lubrificação dos mancais diferente.  A 
solução seria a utilização de um tanque que evitasse a contaminação, como por exemplo o tipo 
"bladder", ou a utilização de um sistema misto de injeção de óleo e gás inerte, utilizando tanque elevado 
normal. 
  
  

 
  
  
  FIG.1.9.11 
 
 



 
 
PERFORMANCE DE GRANDES MÁQUINAS  
Autor: Reinaldo de Falco 

68

Quanto ao sistema de lubrificação em si, os "standards" do "American Petroleum Institute" exigem que 
a bomba principal de óleo  seja acionada por turbina a vapor, enquanto a bomba reserva deve ser 
acionada a motor elétrico.  O API recomenda ainda um reservatório de óleo para permitir que uma certa 
quantidade de óleo vá para o mancal enquanto a máquina desacelera quando de uma falta súbita de 
vapor e/ou eletricidade. 
  
Alguns fabricantes preferem usar bomba principal de óleo acionada pelo próprio eixo do compressor ou 
acionador, com bomba auxiliar acionada a turbina ou motor elétrico, evitando assim o uso do tanque 
elevado, pois mesmo durante a desaceleração, haveria uma certa quantidade de óleo sendo jogada nos 
mancais, quantidade essa que vai diminuindo com a rotação do compressor.  Esse sistema tem 
evidentemente um custo menor, mas tem a desvantagem de, no caso de avaria na bomba principal de 
óleo, ser necessária uma parada do compressor. 
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FIG.1.9.12 
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  FIG.1.9.13 
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  FIG.1.9.14 
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  FIG.1.9.15 
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  FIG.1.9.16 
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Separate Seal Oil System with Elevated Seal Oil Tank 
 

FIG.1.9.17 
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Combined Lube and Seal Oil System for Turbine-Driven Compressor 
 

FIG.1.9.18 
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 Lube Oil System for Turbine – Driven Compressor 
 

FIG.1.9.19 
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1.9.4 Selo Seco 
  
Numa explicação simples, o vedante consiste tipicamente numa FACE de anel vedante de carbono, 
colocada num retentor de aço inoxidável, pressionada por uma mola contra uma BASE rotativa de 
carboneto, fixa ao eixo, conforme ilustrado na figura 1.9.20.a a seguir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FIG.1.9.20.a 
 

A retenção do fluído é conseguida na interface radial dos anéis rotativo e estacionário por um método 
singular e engenhoso. As superfícies vedantes são sobrepostas muito planas, mas o anel rotativo de 
carboneto tem uma série de rasgos logarítmicos helicoidais feitos na sua face rotativa. O perfil destes 
rasgos é mostrado na figura 1.9.20.b, que mostra também a nomenclatura associada com o desenho da 
base. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

FIG.1.9.20.b 
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Com a rotação, o fluído é puxado para dentro em direção à raiz do rasgo, chamada a barragem vedante. 
A barragem vedante oferece resistência ao fluído, aumentando a pressão. A pressão gerada levanta o 
anel de carbono separando-o do anel de carboneto de tungstênio uma distância exata, tipicamente 3 
mícrones. O intervalo entre as faces radiais é definido quando as forças de fechamento, i.e a pressão 
hidrostática e a força de pressão da mola, igualam as forças de abertura geradas no interior da película 
de fluído. 
 
Em condições de equilíbrio dinâmico, as forças que atuam sobre os vedantes podem ser graficamente 
representadas conforme ilustrado na figura 1.9.20.c. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FIG.1.9.20.c 
 
A força de fechamento, Fc, resulta da pressão do sistema mais uma força de pressão muito pequena da 
mola. A força de abertura, Fo, resulta da interrupção de pressão do sistema entre a face e a base, mais a 
pressão gerada pelos rasgos helicoidais. Em equilíbrio, i.e quando Fc = Fo, o intervalo de 
funcionamento é, conforme atrás mencionado, de aproximadamente 3 micrones para os tipos de fluído 
mais freqüentes. 
 
Se se verificar uma perturbação que resulte num intervalo de vedação reduzido, a pressão gerada pelos 
rasgos helicoidais aumenta consideravelmente, conforme ilustrado na figura 1.9.20.d. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FIG.1.9.20.d 
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Da mesma forma, se houver uma perturbação que faça com que o intervalo aumente, há uma redução 
na pressão gerada e o vedante recupera rapidamente o equilíbrio. 
 
 
 

 
 
 

FIG.1.9.20.e 
 
 
O resultado deste mecanismo é uma interface de fluído muito estável e, contudo, muito fina, entre a 
face estática e a base rotativa. Isto resulta em que as duas superfícies são mantidas afastadas e não se 
tocam em condições normais de funcionamento dinâmico. Isto, por sua vez, produz um vedante fiável 
de longa duração sem desgaste na interface. 
 
Existem muitos princípios que governam o desempenho do vedante e apenas alguns desses princípios 
são explicados nos parágrafos anteriores. 
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FIG.1.9.21 
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FIG.1.9.22 
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1.10  instrumentação e dispositivos de Proteção 
  
A instrumentação e os dispositivos de proteção representam em geral uma grande parcela do custo 
inicial do compressor, entretanto, a importância desses equipamentos não deve ser superestimada, sob 
pena de instrumentar excessivamente o compressor, dificultando a manutenção e calibração desses 
instrumentos.  A manutenção de instrumentos requer pessoal especializado, e deve ser feita 
regularmente para evitar mascaramento das leituras. 
 
Os dispositivos de proteção usados para alarme e parada de emergência devem também ser testados e 
calibrados regularmente para assegurar sua confiabilidade, além de evitar alarmes ou paradas indevidas. 
  
As especificações de instrumentação e dispositivos de proteção variam de acordo com o tamanho e 
importância do compressor no processo, além de depender do tipo da planta industrial em questão. 
  
Normalmente os instrumentos e dispositivos de proteção deverão ser especificados pelo comprador nas 
folhas de dados.  Na falta de especificação, indicamos abaixo a mínima proteção necessária para um 
compressor centrífugo. 
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 TABELA 1.10.1 
  

ELEMENTO VARIÁVEL ALARME PARADA 

 
 

GÁS 

Temperatura no intercooler  
alta 

 
muito alta 

  
descarga 

temperatura alta muito alta 

  pressão alta muito alta 

Condensado no 
poço do intercooler 

 
nível 

 
baixo 

 
muito baixo 

 
 
 
 
 

ÓLEO DO SISTEMA 
DE LUBRIFICAÇÃO 

pressão baixa muito baixa 

 nível do reservatório baixo - 

 nível do óleo de selagem  
baixo 

 
muito baixa 

 nível de óleo no tanque elevado  
alto 

 
- 

 temperatura de óleo ou 
temperatura do metal 

 
alta 

 
- 

 bomba aux.funcionando sim - 

 alta perda de carga nos filtros  
alta 

 
- 

 
COMPRESSOR 

vibração nos mancais radiais  
alta 

 
muito alta 

 deslocamento axial grande muito grande 

  

 A tabela acima não inclui, obviamente, as proteções necessárias ao acionador. 
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1.11 Definição de Termos para Seleção e Especificação de Compressores 
 Centrífugos, segundo o API - 617 
  
Os termos aqui definidos, encontram-se representados no gráfico anexo: 
  
- Ponto de operação normal (B) - É o ponto onde se deseja máxima eficiência e corresponde ao ponto  

de operação mais freqüente. O desempenho do compressor deve ser garantido nesse ponto, a menos 
que haja especificação em contrário. 

 
 - Ponto nominal (rated) do compressor (D) - É determinado pela máxima rotação e pela vazão nominal 

 decorrente do projeto do compressor para atender todas as condições de operação. 
  

 - Rotação normal - É a rotação correspondente ao ponto normal de operação. 
  

- Rotação 100% - É a rotação correspondente ao ponto nominal do compressor (D).  Essa  rotação  pode 
 ser igual ou maior que a rotação normal. 

  
- Rotação máxima contínua  -  É o limite superior de rotação do compressor. A menos que haja 

especificação em contrário, a rotação máxima contínua, para compressores de rotação variável, deverá 
ser 105% da rotação no ponto nominal do compressor (D). 

  
- Rotação de desarme (trip) para compressores acionados a turbina a vapor - Será aproximadamente 

110% da rotação máxima contínua. 
  
- Rotação de desarme (trip) para compressores acionados a turbina a gás - Será aproximadamente 105% 

 da rotação máxima contínua. 
  
- Estabilidade - É o percentual de mudança de vazão (referida a vazão nominal), entre a vazão nominal 

e o ponto de surge à rotação nominal. 
  
- Faixa de operação estável (turndown) - É o percentual de mudança em vazão (referida a vazão 

nominal), entre a vazão nominal e o ponto de surge correspondente ao "Head nominal", quando 
operando na temperatura de sucção e composição do gás de projeto. 

  
- Máxima pressão de trabalho da carcaça - É máxima pressão que pode se desenvolver no   compressor, 

nas condições mais severas possíveis. Será portanto, igual à máxima pressão de sucção, mais a 
máxima  pressão diferencial que o compressor é capaz de desenvolver no sistema, quando operando 
nas condições mais severas, ou seja, rotação de desarme ou ponto de abertura da válvula de alívio. 

  
- Máxima pressão de projeto da carcaça - É a máxima pressão interna para qual a carcaça é adequada, 

independente das condições de operação. 
  
- Ponto de projeto - É um termo que deve ser reservado para uso do fabricante do compressor, e deve 

ter seu uso evitado pelo comprador. 
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  FIG.1.11.1 
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1.12 Operação de Compressores Centrífugos 
  
1.12.1 Pré-partida 
  
- Drenar todo condensado do sistema. 
  
- Partir sistema de pré-lubrificação e selagem com 10 a 20 minutos de antecedência. 
  
- Verificar queda de pressão nos filtros de óleo. 
  
- A queda de pressão nos filtros deve diminuir com o aumento da temperatura do óleo. 
  
- Para permitir ao óleo esquentar o sistema de refrigeração do óleo, deve partir depois do sistema de 
 lubrificação. 
  
- No caso de compressores com diafragmas refrigerados, partir o sistema de líquido refrigerante. 
  
- Verificar se sistemas de proteção e controle estão aptos a operar. 
  
- Verificar se o rotor está girando livre, girando-o manualmente, se possível. 
  
- Todas as precauções de rotina, da companhia e do fabricante do compressor devem ser seguidas. 
  
  
1.12.2  Partida 
  
1.12.2.1 Compressor acionado a motor elétrico 
  
a) Sistema pressurizado 
  
- Estrangular válvula de sucção. 
  
- Abrir a válvula de descarga (válvula de retenção permanece fechada e a de recirculação aberta). 
  

 - Partir o conjunto  e   esperar que a rotação de trabalho seja atingida, passando pelos pontos 1,2 e 3 da 
 figura abaixo. 

  
- Abrir lentamente a válvula de sucção. 
  
- Colocar a válvula de recirculação em automático. 
  
  
  
  
  
 
 
b) Sistema sem pressão 
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- Estrangular válvula de sucção 
  
- Abrir a válvula de descarga 
  
- Abrir a válvula de recirculação 

  
 - Partir o conjunto e esperar que a rotação normal seja atingida, passando pelos pontos 1, 2 e 3 do 

gráfico anexo 
  

 - Abrir lentamente a válvula de sucção  
  
- Colocar a válvula de recirculação em automático 
  
  

 
  

FIG. 1.12.1 
  
 
 
1.12.2.2 Compressor acionado a turbina a vapor  
  
a) Sistema pressurizado 
  
- Abrir a válvula de sucção  
  
- Abrir a válvula de descarga (válvula de retenção permanece fechada). 
  
- Abrir a válvula de recirculação. 

  
- Partir o conjunto e esperar que a rotação normal seja atingida, passando pelos pontos 1, 2 e 3 do 

gráfico anexo. 
  

 - Fechar válvula de recirculação. 
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 - Colocar a válvula de recirculação em automático. 

  
 
b) Sistema sem pressão  
  
- Abrir válvulas de sucção e descarga . 
  
- Colocar válvula de recirculação em automático. 
  
- Permitir o conjunto e esperar que a rotação normal seja atingida, passando pelos pontos 1, 2 e 3 do 
 gráfico anexo. 
  
  

 
  

FIG.1.12.2 
  
  
1.12.3  Parada normal 

  
- Abrir válvula de recirculação (se a abertura da válvula de recirculação é controlada pela vazão na 

 descarga, quando a válvula de retenção fecha, a válvula de recirculação abre automaticamente, caso a 
 abertura da válvula seja controlada pela pressão de descarga, a válvula de recirculação deve ser aberta 
 manualmente (durante a parada). 

  
- Parar o compressor. 
  
- Fechar válvulas de sucção e descarga. 
 
- Manter sistemas de lubrificação e refrigeração funcionando até o compressor esfriar. 
 
- Manter o sistema de selagem operando, até que o compressor seja totalmente drenado. 
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FIG.1.12.3 

  
 
 
  
1.13 Manutenção Preventiva 
  
Não existe um modelo único de manutenção preventiva de compressores centrífugos,   pois   essa 
manutenção  depende da instalação e do tipo de indústria .  Os itens abaixo  selecionados    servem 
 apenas como guia de manutenção preventiva e devem ser adaptados para cada caso em particular. 

  
 A - Procedimentos diários 
  

1. Drenar os reservatórios de óleo de selagem e lubrificação. 
  
2. Verificar queda de pressão nos filtros de óleo. 
  
3. Verificar os níveis de óleo nos reservatórios de óleo lubrificante e de selagem. 
  
4. Verificar   a   operação   de   todos   os   resfriadores de gás e seus separadores, além do sistema de  
  eliminação de óleo de selagem contaminado. 
  
5. Verificar as indicações de todos os instrumentos de processo e de proteção, verificando se não houve 

alguma alteração brusca de leitura. 
  
6. Verificar os níveis de ruído em torno do compressor acionador e redutor. 
 
7. Verificar visualmente se existem vazamentos de óleo, gás ou água, além de observar se não existem 

peças soltas. 
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8. Verificar as quedas de pressões nos filtros de admissão, "intercoolers", "aftercoolers" e separadores 

intermediários. 
  
9. Observar o fluxo de óleo, através de visores, nas  linhas de drenagem de óleo lubrificante e de      

selagem. 
  
  
B - Procedimentos semanais 
  
1. Verificar a calibração e operação de todos os sistemas de alarme e paradas de emergência, através de 

 testes. 
  
  
C - Procedimentos mensais 
  
1. Realizar uma pesquisa de vibrações em todas as caixas de mancais, incluindo leituras de vibrações 

do eixo. As medidas devem incluir a vibração total e também a amplitude de vibração na freqüência 
 correspondente à rotação de trabalho. Se os valores medidos não forem satisfatórios, uma 
análise mais  profunda deve ser feita, incluindo pesquisa das amplitudes de vibração em faixas de 
freqüência para  determinar. Qualquer aumento significativo nos níveis de vibração deve ser 
imediatamente investigado  para evitar maiores danos aos mancais. 

  
2. Testar a performance de todos os "intercoolers", "aftecoolers" e reservatórios de óleo para avaliar sua 

eficiência .  A taxa de determinação dessa eficiência, determinará o plano de limpeza. 
  
3. Lubrificar todos os mecanismos das válvulas de controle e posicionadores das palhetas guias na 

sucção. 
  
4. Obter amostras de óleo dos reservatórios de lubrificação e selagem, para análise pelo fornecedor do 
    óleo. 
  
 
D -Manutenção em paradas 
  
1. Desmontar os acoplamentos, limpar e lubrificar. 
  
2. Verificar o alinhamento de todos acoplamentos. 
  
3. Limpar e inspecionar todos os mancais radiais. 
  
4. Limpar e inspecionar todos os mancais axiais. 
  
5. Inspecionar todas as passagens de óleo, verificando se existem obstruções, lascas ou sinais de contato 

de metal contra metal. 
  
 6. Remover a tampa da carcaça para inspeção interna se necessário. 
 
 7. Limpar e inspecionar todo o sistema de óleo de lubrificação e selagem. 
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 8. Limpar e inspecionar todas as válvulas de retenção. 
  
 9. Inspecionar as juntas de expansão. 
  
10. Inspecionar, limpar e lubrificar os redutores. 
  
11. Verificar a calibração de todos os instrumentos e dispositivos de proteção. 
  
12. Inspecionar o acionador, segundo as recomendações do manual do fabricante. 
  
  
2.  COMPRESSORES AXIAIS 
  
O compressor axial, embora não seja um novo tipo de compressor, está ganhando atualmente uma 
grande gama de aplicações, entre as quais a de suprimento de ar para regeneradores de catalisador em 
unidades de cracking catalítico, 
  
As razões para o crescente emprego na indústria de compressores axiais são várias: 
  
- O axial é adequado para grandes vazões, indo de encontro, portanto, às crescentes capacidades de 

processamento da indústria. 
  
- Maior eficiência que a do centrífugo. 
  
- Menores dimensões, e portanto menores fundações, 
  
- Seleção de acionadores mais econômicos, devido às maiores rotações possíveis e à menor potência 

necessária. 
  
As limitações para  seu  emprego  são aplicações onde sejam necessárias relativamente baixas vazões,  
altas pressões ou onde o seu maior custo inicial não seja compensado pela economia de operação. 
  

 
  

FIG.2.1.a - COMPRESSOR AXIAL 
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FIG.2.1.b 
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PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO DO COMPRESSOR AXIAL 
  
O compressor axial é um compressor dinâmico, caracterizado pelo emprego de conjuntos móveis de 
palhetas (no rotor) e conjuntos estacionários (fixados à carcaça) para efetuar a conversão de energia 
cinética do fluido em energia de pressão. 
  
É uma máquina portanto, que atua de maneira semelhante a uma turbina a vapor ou gás. 
  
Em geral, o projeto de um compressor axial é baseado na teoria de 50% de reação.  Isso significa que 
metade do aumento de pressão é efetuado nas palhetas de carcaça e metade nas do rotor. 
  
  
  

 
  
    
  
  
  FIG.2.2 - TRAJETÓRIA DO FLUXO EM COMPRESSOR AXIAL 
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As palhetas do rotor aumentam a energia cinética e a pressão estática do gás.  Cada fileira de palhetas 
estacionárias converte a energia cinética em pressão, agindo como um difusor para o gás que sai da 
fileira anterior de palhetas móveis. 
  
A figura 2.2 mostra a trajetória do fluxo em um compressor axial.  O gás entra nas palhetas de guia 
estacionárias com uma velocidade absoluta Co. A fileira de palhetas guias gira o fluxo de um ângulo 81 
para uma velocidade absoluta C1 a fim de que haja um entrada adequada na primeira fileira de palhetas 
móveis, as quais tem velocidade U, igual à velocidade periférica do rotor.  Isso dá ao gás uma 
velocidade W1, relativa às palhetas do rotor. 
  
O gás deixa as palhetas com uma velocidade relativa W2, a qual somada à velocidade absoluta C2 
deixando as palhetas do rotor e entrando na próxima fileira estacionária.  Nesta, a velocidade absoluta 
do gás volta à condição C1 para possibilitar uma entrada adequada na segunda fileira de palhetas 
móveis.  Esse ciclo é repetido em todos os estágios.  Depois de passar a última fileira de palhetas 
estacionárias, uma fila de palhetas endireitadoras de fluxo (straightener vanes) remove o giro 
introduzido no início pelas palhetas guias, transformando o vetor C1 no vetor Co. 
  
Cada estágio consiste, portanto, de uma fileira de palhetas móveis e uma de palhetas estacionárias. 
  
O número de estágios é função do aumento de pressões desejado, para um certo conjunto de condições. 
 Como regra, o número de estágios em um compressor axial é aproximadamente o dobro do que seria 
necessário em um centrífugo. 
  
Em geral, é admitida em projeto uma velocidade axial na máquina de 300 a 450 ft/s, para ar.  Para 
outros gases, a velocidade axial será calculada de maneira a manter o mesmo número de MACH que no 
caso de ar. 
  
Na maioria dos casos, o compressor é projetado para manter constante a velocidade do gás através dos 
vários estágios.  Assim, à medida que a pressão aumenta, com um conseqüente decréscimo na vazão em 
volume, a área anular entre o tambor ao qual estão presas as palhetas e a carcaça deve diminuir.  Para 
isso, é feito cônico o tambor ou a carcaça. 
  
  
CARACTERÍSTICAS CONSTRUTIVAS 
  
Os bocais de sucção e descarga podem ser localizados em uma variedade de posições: axial, vartical 
com abertura para cima ou para baixo, entrada e descarga laterais, ou combinação dessas posições.  Os 
compressores maiores são construídos com entrada e saída axiais, pois o tamanho de bocal necessário 
tornaria qualquer outra situação impraticável. 
  
As palhetas estacionárias podem ser presas ou à carcaça externa, em máquinas para grandes vazões, ou 
a um cilindro separado, fundido ou usinado, o qual é ajustado internamente à carcaça. 
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Em compressores pequenos ou médios, o conjunto rotativo é constituído de um tambor com pontas de 
eixo ligadas a ele nas extremidades.  As palhetas móveis são montadas na periferia do tambor.  Este é 
forjado em uma, duas ou três peças, as quais são parafusadas uma à outra.  Nesse caso, as palhetas 
móveis são presas ao rotor da mesma maneira que as estacionárias à carcaça: a base das palhetas é 
cônica, para se ajustar ao furo também cônico, e a extremidade da palheta atravessa o furo, sendo presa 
por uma porca.  Dessa maneira, o ângulo das palhetas pode ser variado, permitindo regulagem do 
compressor para várias razões. 
  
Para compressores de maior vazão, o tambor é construído de anéis de  aço forjado, soldados entre si.  
Nesse caso, as palhetas do rotor por um sistema de encaixe fixo, como nas turbinas a vapor. 
  
O compressor axial não tem um tambor de balanceamento separado, como um compressor centrífugo, 
mas ele é usinado como parte do rotor. 
  
O axial também não necessita selagem entre estágios, como o centrífugo. 
  
PERFORMANCE 
  
Para uma determinada rotação, a vazão varia pouco para uma grande faixa de pressões. 
  
A curva H x Qv bastante inclinada do axial (fig.2.3) o faz bastante interessante para trabalho em 
paralelo com outras máquinas, pois a pressão de descarga do axial se ajustará à das outras máquinas, 
causando pequena variação na vazão. 
  
A curva potência x vazão mostra uma diminuição da potência requerida para um aumento da vazão, 
fato proveniente de que o head diminui bastante para um pequeno aumento da vazão. 
  
Para vazões menores, o axial também apresenta o fenômeno de surge, com as mesmas desastrosas 
conseqüências, e portanto necessita proteção contra essa ocorrência. 
  

 
FIG.2.3 
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CONTROLE DE CAPACIDADE 
    
Para atender a demanda variável, o meio mais econômico consiste na variação de rotação do acionador, 
mesmo porque as rotações de trabalho de compressores axiais costumam ser bastante altas, tornando o 
acionamento por turbinas mais indicado. 
  
Com essa mesma finalidade, e também a de aumentar o intervalo estável (entre os limites de surge e 
stall) de trabalho, o compressor axial é dotado de palhetas ajustáveis na entrada, e também de palhetas 
estacionárias (e as móveis, em projeto mais sofisticados) ajustáveis automaticamente. 
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