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Introducao

» Definicao de Tribologia

 Estatisticas de falhas tendo como causa raiz a lubrificacao

» Principais contaminantes dos Lubrificante

« Extensao de vida de rolamentos quando se controla a contaminacao
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Fonte: Martinez Pérez, Francisco, “La Tribologia”,Ed. Limusa, 2002
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Tribos (do grego: Atrito) Logos (Estudo)

“Ciéncia que estuda atrito e seus efeitos
associados” (1968)

Pode ser interpretada como uma
ciéncia aliada, a fim de obter os
objetivos de producao de forma
rentavel e sustentavel, ajudando a
controlar a deterioracao e
desgaste da maquina.
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|mp0rtanCia da Trib0|0gia TURBOMAQUINAS
em Turbinas

, Visc s & 7
Other 3 s Vv F or any power generation facility, the turbine is consid-

ered the lifeblood of the operation. Any problem
requiring an unexpected shutdown of the main turbine 1s
likely to cause a significant unplanned outage, portentially
resulting in millions of dollars of downtime costs. According
to a 1991 study by General Electric (GE), rturbines
contribute on average 20 percent of all forced outages in a

conventional power plant. Among this 20 percent, GE

’ noted that 19 percent of turbine/generator problems were
enerator -

Miscellaneous

1%

associated with the lube oil system. For this reason, moni-

toring turbine oils has become u,)mmnnpl.au- in the power

Generator

_ gencration industry.
Source Cooling 7% ’ '

Coenenad Edeciri

Figure 1. Contributors to Costly Forced Outage

1 de Cada 5 falhas em Turbogeradores,
tém estreita relacao com o dleo lubrificante.

http://www.machinerylubrication.com/Read/300/turbine-oil-performance
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Importancia da Tribologia
em Turbinas
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/" CONTAMINATION IN
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Falhas de rolamentos em
turbinas custam
USS 200 milhdes nos USA.

54% dessas falhas sao causadas
por contaminacao em sistemas
de lubrificacao.

EPRI report
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Contaminacdo do ARt
Lubrificante
As principais fontes de contaminacao sao:

® Agua: contraproducente para o regime de lubrificacdo, para o
lubrificante e para o equipamento.

® Particulas: causa e consequéncia do desgaste.

® Gases: modificam a viscosidade e o ponto de fulgor (inflamacéo).

® Vernizes e Lodos: geram depodsitos que interferem na medicéo
de vibracdes, movimentos erroneos em servomecanismos.

Deve-se tomar acOes corretivas para retirar 0os contaminantes, bem como,
acoes proativas para prevenir seu Ingresso.
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Quantidade de Agua Permitida? [k

difk D G430 Agua dissolvida

1.1 Water can exist i solution at Varying concentrations / Nao gera

depending on the compownding of the oil, the temperature, gra ndes
, ' - 5 F e
E_-:-IDfl:lrrh. F-Ell_E:'I:EIIJ.p].E-: -?J] Ay h-illurzldjiﬁm of water problemas no
ter h: lubrificante.

verse effect on lubricating properties of the oil and does not

cause sigmificant corrosion 1 these systems. Dhssclved w
m been reported fo cause beap ze. In

< -:-i:-aatiug conditions, dissolved water has

addition, when o1l passes throuzh a cocler, some water may
come cut of selutton and become free water m the form of
droplets. Free water can have adverse effects on the lubnicating

properfies of the o1l and canze other system problems.

Trecho da Norma D 6439 -99 - “Limpeza, Flushing y Purificacao de Sistemas
de Lubrificacao para Turbinas de Vapor, de Gas, e Hidroelétricas”
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Extensdo de Vida por Agua. S

New Mvoisture Level (ppm)

N\
10,000 5,000 2,500 1,000 500 250 (100 ) 50
Ralling Rolling Raolling Ralling Rolling Ralling Rolling Ralling

|Element | Jaurnal |Element | Journal | Element| Journal | Element| Jaurnal | Element | Journal [ Element | Journal | Elemert ) Journal | Element| Journal

—_
E 50000 | 23 | 16 33| 19 | 48 2.3 T8 29 | 1M12)| 35 (162 43| 26.2| 55| 378 | 6.7
E 25000 | 16 |13 | 23| 16| 33 | 19| 54| 24| 78| 29| 11.2| 35| 182| 46| 26.2| 55
E’ 10,000 14| 12| 20| 15| 33| 19| 48| 23| 69| 28| 11.2| 35| 16.2| 43
,;.. 5,000 14| 12| 23| 16| 33| 19| 48| 23| 78¢ 29| 11.2| 35
3 (2,500 To [ T3 23 16| 33| 19| 54| 24| 78 | 29
g 1,000 14| 12| 20| 15| 33|/19| a8 | 23
g 500 1.4 | 12| 23/] 16| 33| 1.9
3 250 5| 13| 23| 16

100 14 | 1.2

Aumento de 2,4 vezes de extensao de vida util,
ao controlar o conteudo de agua no dleo.
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Co ntaminagﬁo TURBOMAQUINAS

As particulas mais prejudiciais ao sistema sao invisiveis a olho

nu e geralmente tém o tamanho da folga.
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Table D.2 — Typical dynamic film thickness for equipment

Espessura do filme
lubrificante.

Component Thickness
um
Roller bearings 04to1
Ball bearings 0,1t00,7
Journal bearings 051025
Gears 01to1
Seals 005t 0,5
Servo valves: — orifice 130 to 450
— flapper to wall 18 to 63
— spool to sleeve Tto4
Hydraulic actuators 25 to 250
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2 - Bactéria
5u - Glébulo Vermelho

40u - Visibilidade
Humana

80w - Espessura Cabelo

1591 - Abertura Malha
Metalica 100 Mesh
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Lt 13110, TURBOMAQUIMAS

Extensao de Vida por P(agtl'culas. 11° FORUM DE

20/17 19/16 18/15 17/14 16/13
5 3] 7 35] 9 4 [|>10 5 [>10 6 |>10~— 5]>10 9 [>10
26/23 r7
4 25|45 3 ]6 35]6.5 4175 5 |85 6.5] 10 7 |>10
4 25| 5 3|7 35| 9 4 |>10 5 [>10 6 [>10 7 |>10
25/22
3 2135 25|45 3|5 35]65 418 5|9 6 | 10 7.5]>10 9 |>10 >10|>10 >10
3 2 4 2.5 6 3 7 4 9 5 |>10 6 |>10 7 |>10 8 |>10 10 |>10 >10{>10 >10
24/21
2.5 15] 3 214 25| 5 31|65 4175 5185 6 |95 7 |>10 8 |>10 10 |>10 >10
2 1.5] 3 2 4 251 5 3 7 351 9 4 1>10 5 |>10 6 |>10 8 |>10 9 |>10 >10
23/20
1.7 1.3] 2.3 15] 3 2 |37 25] 5 3]s 35| 7 418 51|10 6.5]>10 8.5]>10 10
1.6 1.3] 2 16 3 2| 4 25| 5 3|7 35| 8 4 [>10 5 [>10 6 [>10 7 |>10 >10
22/19
1.4 1.1]18 1323 17| 3 2135 25|45 31|55 35| 7 41 8 51|10 55]>10 8.5
1.3 1.2] 15 15] 2 1.7] 3 2| 4 25] 5 3|7 35] 9 4 [>10 5 [>10 7 [>10 10
21/18
1.2 1.1]15 1.3]18 1.4]2.2 16] 3 2135 V¥V 25|45 3]s 35] 7 41 9 55] 10 8
1.3 12116 15] 2 1.7] 3 2 4 25 5 3|7 419 5 [>10 7 |>10 9
20/17 >
1.2 1.05]| 1.5 1.3|18 14123 1.7 3 2 135 25| 5 3] 6s6 418 55| 10 7
1.3 1.2]1.6 15[ 2 1.7] 3 2| 4 25| 5 3|7 419 6 [>10 8
19/16
1.2 11|15 1.3]18 15(22 1.7] 3 2 |35 25| 5 35| 7 45] 9 6
1.3 1.2]1.6 15] 2 1.7] 3 2| 4 25| 5 3|7 45]>10 6
18/15
1.2 11115 1.3]18 15]23 1.7] 3 2135 25|55 37| s 5
1.3 1216 \1.5 2 1.7] 3 2| 4 25| 6 3] 8 5
17/14
1.2 1.1]1 . R , .
i 1 Aumenta 3 vezes a extensao de vida util
16/1
. y 4 [ v d
1 se mantido o Codigo ISO de Particulas.
Maquinas
15/12. Hidraulicas y Rodamientos
Motores 1.2 1.1]15 14118 15[23 18] 3 2.2
Chumaceras y Cajas de 13 13|16 18] 2 18] 3 2
14/11. Turbomagquinaria | Engranes y otros
1.3 1.2]1.6 1.4]1.9 15]23 1.8
1.4 1.2[]1.8 15]25 1.8
13/10.
@2 - bERas"
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Controle de Contaminacao

 Purificacao on-line em Turbomaquinas
« Remocao de agua, particulas, gases e vernizes

« Flushing oleo hidraulico para limpeza dos sistemas de lubrificacao
« Comissionamento de maquinas novas
 Manutencao / paradas programadas
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Por que purificar o 6leo? —

Menor quantidade de reparos;
Reducao de custos de manutencao

— “"Manutencao reativa custa 3x mais que
manutencao programada”. Heinz Block

Manter producao;
Seguranca — menos risco, acidentes e afastamento;

Nao ha descarte de dleo;
Reduz a compra de novos 0leos;
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Equipamento Purificador
Thermojet

11° FORUM DE
TURBOMAQUINAS

Tecnologia de Purificacao Moderna.
Eficiéncia Superior a Equipamentos
Convencionais.

Largamente utilizado em Petroleiras
como PETROBRAS, PEMEX, REPSOL,
Elliot, entre outras.

Mais de 100 Purificadores en
Instalaciones Petrobras.

Especificado para Plantas Novas en
Petrobras.

Cocigo doc.

ED-K-04.00-01

Especificacion de Disefio.

SISTEMAS DE ACEITE DE
LUBRICACION, CIERRE, CONTROL Y
AUXILIARES

Diveccidn Tecnics

| compresomes|ymdqumas | umo2004 | Paginag et
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Equipamento Purificador R
Thermojet
Jet Mixer Aquecedor Elétrico

& 90~ o0

Filtro

/

Tanque Separador

Motor e Bomba

Sistema de
Exaustao

Entrada e Saida de |
Oleo e
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Por que usar o Thermojet? &&=

Remocao de agua abaixo 100 ppm
Filtracao de 3 micron
Desgaseificacao do dleo

Operacao simples - 24x7
Fabricado em aco inoxidavel
Projetado para area classificada
N3o ha necessidade de supervisao
Baixa manutencao.
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COMPARACAO DE TECNOLOGIAS [Nt

Bl -fg| CoPERE
—RUIS T 1)
ERERETT

gt

CENTRIFUGA

| B 3 B
Aol B 4

TECNOLOGIA COALESCENTES Thermo-Vacuo Centri-vacuo THERMOJET
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0, Q ue é vern iz ? TURBOMAQUINAS

E um filme muito fino de cor
laranja, marron ou preto
depositado no interior de
sistemas de lubrificacao.

E um contaminante composto de
degradacao do lubrificante que
tem menos de 1 micra de
tamanho e nao pode ser medido
por contadores de particulas
convencionais.

E uma substancia de alto peso
molecular que e instavel no oleo.

Dificil de ser removido por filtros
mecanicos.

Algumas vezes chamado “resina”
e outras confundido com lodo.

Varnish formation on a turbine bearing

@ Ll PETROBRAS
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Exemplos de Verniz b

Formacéao de Verniz em um mancal de
turbina

Depositos de verniz podem
causar falhas

@ Ll PETROBRAS
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BCA ™ Technology -

/ p : N il Q /J Filter —
P o -Ce® - -+ + -+
S RTe .e . X S "\‘—— .

+

>® o9 g © : - -3

S RAT AP |+ ’; .p&:os

¥ :':.o.z_:.! e _J_ t* - &

o 2 : . .. i s Ye L, e - - - - o
Smaller S R RS SSwm  =t. T “Agglomerated”
particles \ . i ARl S larger particle

ol Be s ey clusters

L -VDC Electrodes
(A Particles are passed across high-voltage electrodes,

inducing a charge on the particles (+) and (-) in
separate paths.

(2) Oppositely charged particles are mixed and are attracted
to each other, forming larger particle clusters.

(3 Particle clusters are more efficiently filtered or
removed by centrifugal separators.
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Purificador de dleo integrado Sksdaiais

Aplicamos dois purificadores integrados em um unico skid para evitar a
presenca de todos os possiveis contaminantes que possam afetar a
operacao normal e a confiabilidade das turbinas.

Isso € mais eficaz do que tentar remover contaminantes depois que
eles entram no sistema: por esse motivo, o purificador integrado foi
projetado para funcionar 24 horas por dia, sete dias por semana

S

BB

a
F |

l.‘

B

A TN
‘W» .,‘ ‘w:-"-,” -
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Estudo de caso. TURBOMAQUINAS
Antes do programa.

Condicoes médias do lubrificante em mais de 30
turbinas a gas no Golfo do México.

Alto potencial de verniz devido a grande quantidade de particulas
gue promovem altas temperaturas no lubrificante.

Presenca de H,S advindo do sistema de vedacao. Este gas
contamina o Oleo, diminuindo sua viscosidade e ponto de
inflamacao.

Grande quantidade de particulas.
ISO 4406 enquadramento em 23/19/15. Media: 20/17/12.

Conteudo médio de agua em torno de 250 ppm.

O lubrificante é trocado a cada 3 anos em média.

@ Ll PETROBRAS
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Estudo de caso. L T
ApOs 0 programa.

Condicoes médias do lubrificante em mais de 30
turbinas a gas no Golfo do México.

Baixo potencial de verniz no lubrificante. As temperaturas dos
rolamentos diminuiram 5°C.

Menor presenca de gases. Ponto de inflamacdo em valores
normais.

Menor presenca de particulas. Media: 16/14/11.
Teor de agua em meédia em torno de 50 ppm.

Frequéncia de troca de 6leo estendida.

@ Ll PETROBRAS
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ME' horias TURBOMAQUINAS

___ftem | Antes | Depois | ___Resultados

Frequéncia da Entre 3 e 5 Estimado de Economia de US$
troca de oleo anos 5a 10 anos 10.000/ano/turbina
Potential de . : Aumento de
Verniz 200 it 2B Confiabilidade
Presenca de AL 6l
e & Médio / Alto Baixo Confiabilidade

e Seguranca
Contagem de Alto Baixo Aumento da vida util
Particulas (ISO) 20/17/12 16/14/11 dos mancais em 1.8x
Presenca de Baixo 250 Muito Baixo Aumento da vida util
Agua ppm 50 ppm dos mancais em 1.6x
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Flushing Oleo Hidraulico Rl

Circulacao de liquido através do sistema de lubrificacao ou de
algum outro componente quando o equipamento n3ao esta em
operacao para remover contaminantes.

Objetivos

® Confiabilidade: Assegurar a remocéao de
particulas solidas do sistema (atendendo
ISO 4406) para mitigar riscos na Partida
do equipamento e evitar dano severo do
equipamento.

® Disponibilidade: Realizar a limpeza no
menor prazo possivel, a fim de permitir a
partida do equipamento, reduzindo assim
o0 tempo de parada programada.

@ Ll PETROBRAS
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Apego a Norma TURBOMAQUINAS

q ” Designation: D 6439 — 99 An American Mational Standard

Standard Guide for
Cleaning, Flushing, and Purification of Steam, Gas, and
Hydroelectric Turbine Lubrication Systems’

7. Flushing 7.2.3 The primary requirement for a successful oil flushis a
high oil velocity, at least two to three times normal system

7.1 1f the equipment manufacturer has supplied detailed velocity, within the system. Wherever possible, turbulent flow K
flushing procedures, they should take precedence over these should be achieved in system pipes. The use of outside pumps
recommendations. is recommended, 1f necessary, to achieve this flow. Elevated oil
77 General: temperature, vibration, and so forth all contribute to the success

of an ¢il flush. Hammering or vibration at pertinent points will
promote loosening of solids in the system. Once solids are
loosened, they will settle by gravity in the main o1l tank,

7.2.1 For a unit that is field assembled, keeping the lubri-
cation and hydraulic control system piping clean enough so

that flushing is not necessary is economically and practically eventually be caught by temporary screens, or removed by
impossible. Thus, 1t i1s generally recognized that an oil flush filtration.

must take place after the piping has been installed and just 7.2.4 It may not be practical to flush through certain systems
before the turbine and its driven equipment go into operation. or devices that are assembled, cleaned, and sealed in the

factory before shipment., Such equipment should be carefully
protected against intrusion of contaminants, and in this flushing
procedure, such equipment should be blanked off or bypassed
until other systems are clean.

The success of this oil flush, however, depends to a large
degree on the success of the efforts to keep dirt out imitially and
the proper conduct of the flush. A successtul flush means that

clean pipe and system components are obtained in a minimum 7.2.5 Ewen for assemblies that can be flushed through freely,
of time and with a minimum of effort. the prescribed flushing procedure may not have the ability to

7.2.2 The cleaning and flushing of both new and used flush out any and all conceivable kinds of contaminants, Much
systems are accomplished by essentially the same procedure. adverse experience testifies to this. Therefore, it is clear that

great care should be exercised during the entire system

In the new systems, the emphasis is on the removal of ; : , 5 ;
installation to prevent unnecessary impurities from entering the

contaminants introduced during the manufacture, storage, field ST - o .

A X . o oil systems that cannot be easily removed by flushing. Such
fabrication, and mht‘i]_l‘lmm- In used systems, lhr.-:l emphd”% 15 contamination, when dislodged by turbine vibration or system
on removal of contaminants that are generated durjng operation operational effects, could cause problems in subsequent opera-
or are mtroduced to the system during {n.’:frll‘du].rsl tions.
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Procedimentos de OEM’s PR

SI E M E NS Installation & Commissioning Manual

BD000015U01 o
Cartagena GT1 Commissioning

GT-C06-37

workmoae  Solar Turbines

Verification of Lubrication Oil System Cleanliness

A Caterpillar Company

Flushing with By-passed Bearings

SPECIFICATION

Flushing Main Lubricating Oil
Systems - Factory and Field

Rolls-Royce

CLEANING AND FLUSHING OF
HYDRAULIC SYSTEMS/COMPONENTS

PAC ETC Index Fechnical Livrary

General Electric Power Generation

Global Services Engineering

Electronic Technical Correspondence

ETC 080: LUBRICATING/HYDRAULIC OIL FLUSHING AND ACCEPTANCE CRITERIA
GE ENERGY SERVICES

PRODUCT SERVICE
10/ 1972000

General Oil flushing Procedure

gELLI@TT

EB ARA GROUP
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Procedimento MUITO
efetivo.

Norma ASTM D-6439-05

Procedimento pouco efetivo.

item Tradicional.

Circulacéo de 6leo pelo menos 3
vezes maior que a bomba do
sistema. Até 5.000 LPM.

Velocidade de circulagdo | Bomba do sistema de lubrificagdo em
Oleo. meédia 300 LPM .

Bomba do préprio Sistema Equipamento de bombeio de
altissima vazao

@ Ll PETROBRAS



11° FORUM DE

Nﬁmero de Reyno|ds TURBOMAQUINAS

Velocidade = 0

Ex: Tubulacao de 8” (203,2mm),
usando ISO VG 32 a 40°C.
Qual é a vazao minima para
assegurar um Re > 8.000?

Regime Laminar R, = 21.200x Q /(V x d)

Velocidade >>> 0

Q [lts/min]
V [Cts], a t° de trabalho
d [mm]

Calculando Q, obtemos;
Q = 2.450 Its/min

@ w PETROBRAS

Regime Turbulento
Re > 8.000



item

Procedimento pouco efetivo.
Tradicional.

Procedimento MUITO
efetivo, conforme Norma
ASTM D-6439-05

Elementos de Retencéao
de Particulas

Malhas Metalicas Ultrafinas (100 Mesh
=159). Elementos Filtrantes Proprios
do Sistema (10-25).

Elementos Filtrantes de Alta
Eficiencia de 3u ou menores.

oF= el
- e® ..l - ..__I. o o8 = S - 1 - : -
LAY . g
P 200 . *| 100 o
ddag® ¢ P ,bo 2 P 200 | —
..c}..&o Particulas % Particulas 0‘ B’-100 =2 E
. >3um |, * >3pm ‘ 1 E
, o ~. IS 'S -»® ® ® et . L
e 1" ¢ LR =
.:.o o *F o i
‘o | } *® :
>
'..k")f F
o ‘. - 9 . P~
" f
Y X0 200 f‘ =~ 1 i
: .\'.. Particulas }* :. Particula us-& =200
foats s >am [0 >3pm :
e 2 2% Saravewbe o

Duraciéon Relativa del Flushing

Elementos Filtrantes Propios de una Turbomaquinaria

Utilizar Elementos Filtrantes B; > 200; Eficiéncia 99,5%
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Preparacao do Circuito para o Flushing
@ L:i] PETROBRAS
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TURBOMAQUINAS

Shipyard Flushing Serwce
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A

FPSO P-74

Limpeza Quimica e Flushing em Sistemas Hidraulicos
Realizado em 65% do tempo programado @ [ rerrosras
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Brazil Petrochemical TURBOMAQUINAS
Turbo Compresor

Turbo compresor

Flushing en Sistema de lubrificacao en 7
Compresores Centrifugos

Finalizado en tres dias antes do cronograma @ Llid PETROBRAS
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Incremento da Disponibilidade BRQLEEITEITTE

35 dias 30 dias

9,39 % — 8,22 % -
) 5 dias
335 dias
330 dias S ———————
Aumento de
90,4 % 91,8 % Disponibilidade Anual
Disponibilidade Anual Disponibilidade Anual de 1,37 %

Equivale a 28,800 Mwh
de Energia Elétrica
Gerada

Flushing Flushing de acordo a

Tradicional Norma

Turbogerador Mitsubishi 300 Mw poténcia, 33.000 Its oleo,
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Conclusao e
Beneficios
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COhClusaes e Benefl’cios Iunnnuiqumns

A aplicacao do programa de confiabilidade triboldgica resultara
em beneficios na melhoria da disponibilidade anual que podem
estar entre 0,5 e 2% para turbomaquinas.

Havera ainda, beneficios com relacao a um custo muito menor
de manutencao, reducao no consumo de lubrificantes e de
elementos.

O retorno do investimento para este tipo de programa, gira em
torno a 2 a 3 anos para o segmento de Oleo e Gas.
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=11 TURBOMAQUINAS
X’%OHLQ\’“"’

Duvidas sobre nossas
Tecnologias?

Por favor, nos procurem no estande n” 33
LUBRITECH | RELADYNE
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