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• Definição de Tribologia

• Estatísticas de falhas tendo como causa raiz a lubrificação

• Principais contaminantes dos Lubrificante

• Extensão de vida de rolamentos quando se controla a contaminação

Introdução



No Países Impulsores

1 Grã Bretanha

2 E.U.A.

3 Alemanha

4 Japão

5 Ex-URSS

6 Finlândia

7 Polônia

8 Canadá

Fonte: Martínez Pérez, Francisco,  “La Tribología”,Ed. Limusa, 2002

Tribos (do grego: Atrito) Logos (Estudo)

“Ciência que estuda atrito e seus efeitos 

associados” (1968)

Pode ser interpretada como uma 

ciência aliada, a fim de obter os 

objetivos de produção de forma 

rentável e sustentável, ajudando a 

controlar a deterioração e 

desgaste da máquina.

Definição de Tribologia



Importância da Tribologia
em Turbinas

1 de Cada 5 falhas em Turbogeradores, 

têm estreita relação com o óleo lubrificante.
http://www.machinerylubrication.com/Read/300/turbine-oil-performance



Falhas de rolamentos em 
turbinas custam 

US$ 200 milhões nos USA.

54% dessas falhas são causadas 
por contaminação em sistemas 

de lubrificação.

EPRI report

Importância da Tribología 
em Turbinas



Contaminação do 
Lubrificante

As principais fontes de contaminação são:

• Água: contraproducente para o regime de lubrificação, para o

lubrificante e para o equipamento.

• Partículas: causa e consequência do desgaste.

• Gases: modificam a viscosidade e o ponto de fulgor (inflamação).

• Vernizes e Lodos: geram depósitos que interferem na medição

de vibrações, movimentos errôneos em servomecanismos.

Deve-se tomar ações corretivas para retirar os contaminantes, bem como,

ações proativas para prevenir seu Ingresso.



Quantidade de Água Permitida?

Trecho da Norma D 6439 -99  - “Limpeza, Flushing y Purificação de Sistemas 
de Lubrificação para Turbinas de Vapor, de Gás, e Hidroelétricas”

Água dissolvida 
não gera 
grandes 
problemas no 
lubrificante.



Extensão de Vida por Água.

Aumento de 2,4 vezes de extensão de vida útil, 
ao controlar o conteúdo de agua no óleo.



As partículas mais prejudiciais ao sistema são invisíveis a olho

nu e geralmente têm o tamanho da folga.

Contaminação



Espessura do filme 
lubrificante.

2µ - Bactéria

5µ - Glóbulo Vermelho

40µ - Visibilidade 
Humana

80µ - Espessura Cabelo

159µ - Abertura Malha 
Metálica 100 Mesh



Ref. Lubrication Excellence 2003

5 3 7 3.5 9 4 >10 5 >10 6 >10 7.5 >10 9 >10 >10 >10 >10 >10 >10 >10 >10

26/23

4 2.5 4.5 3 6 3.5 6.5 4 7.5 5 8.5 6.5 10 7 >10 9 >10 10 >10 >10 >10 >10

4 2.5 5 3 7 3.5 9 4 >10 5 >10 6 >10 7 >10 9 >10 >10 >10 >10 >10 >10

25/22

3 2 3.5 2.5 4.5 3 5 3.5 6.5 4 8 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 1.5 3 2 4 2.5 5 3 6.5 4 7.5 5 8.5 6 9.5 7 >10 8 >10 10 >10 >10

2 1.5 3 2 4 2.5 5 3 7 3.5 9 4 >10 5 >10 6 >10 8 >10 9 >10 >10

23/20

1.7 1.3 2.3 1.5 3 2 3.7 2.5 5 3 6 3.5 7 4 8 5 10 6.5 >10 8.5 >10 10

1.6 1.3 2 1.6 3 2 4 2.5 5 3 7 3.5 8 4 >10 5 >10 6 >10 7 >10 >10

22/19

1.4 1.1 1.8 1.3 2.3 1.7 3 2 3.5 2.5 4.5 3 5.5 3.5 7 4 8 5 10 5.5 >10 8.5

1.3 1.2 1.5 1.5 2 1.7 3 2 4 2.5 5 3 7 3.5 9 4 >10 5 >10 7 >10 10

21/18

1.2 1.1 1.5 1.3 1.8 1.4 2.2 1.6 3 2 3.5 2.5 4.5 3 5 3.5 7 4 9 5.5 10 8

1.3 1.2 1.6 1.5 2 1.7 3 2 4 2.5 5 3 7 4 9 5 >10 7 >10 9

20/17

1.2 1.05 1.5 1.3 1.8 1.4 2.3 1.7 3 2 3.5 2.5 5 3 6 4 8 5.5 10 7

1.3 1.2 1.6 1.5 2 1.7 3 2 4 2.5 5 3 7 4 9 6 >10 8

19/16

1.2 1.1 1.5 1.3 1.8 1.5 2.2 1.7 3 2 3.5 2.5 5 3.5 7 4.5 9 6

1.3 1.2 1.6 1.5 2 1.7 3 2 4 2.5 5 3 7 4.5 >10 6

18/15

1.2 1.1 1.5 1.3 1.8 1.5 2.3 1.7 3 2 3.5 2.5 5.5 3.7 8 5

1.3 1.2 1.6 1.5 2 1.7 3 2 4 2.5 6 3 8 5

17/14

1.2 1.1 1.5 1.3 1.8 1.5 2.3 1.7 3 2 4 2.5 6 3.5

1.3 1.2 1.6 1.5 2 1.7 3 2 4 3.5 6 4

16/13

1.2 1.1 1.5 1.3 1.8 1.5 2.3 1.8 3.7 3 4.5 3.5

1.3 1.2 1.6 1.5 2 1.7 3 2 4 2.5

15/12.

1.2 1.1 1.5 1.4 1.8 1.5 2.3 1.8 3 2.2

1.3 1.3 1.6 1.6 2 1.8 3 2

14/11.

1.3 1.2 1.6 1.4 1.9 1.5 2.3 1.8

1.4 1.2 1.8 1.5 2.5 1.8

13/10.

1.2 1.1 1.6 1.3 2 1.6

20/17 19/16 18/15 17/14 11/8.15/12. 10/7.16/13 14/11. 13/10. 12/9.

Nivel de Limpeza Nuevo Alcanzado (Código ISO)

Máquinas 

Hidráulicas y 

Motores

Rodamientos

Chumaceras y 

Turbomaquinaría

Cajas de 

Engranes y otros

Aumenta 3 vezes a extensão de vida útil 
se mantido o Código ISO de Partículas.

Extensão de Vida por Partículas.



• Purificação on-line em Turbomáquinas

• Remoção de água, partículas, gases e vernizes

• Flushing óleo hidráulico para limpeza dos sistemas de lubrificação

• Comissionamento de máquinas novas

• Manutenção / paradas programadas

Controle de Contaminação



• Menor quantidade de reparos;

• Redução de custos de manutenção

– “Manutenção reativa custa 3x mais que
manutenção programada”.  Heinz Block

• Manter produção;

• Segurança – menos risco, acidentes e afastamento;

• Não há descarte de óleo;

• Reduz a compra de novos óleos;

Por que purificar o óleo?



Equipamento Purificador
Thermojet

• Tecnologia de Purificação Moderna.
Eficiência 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.
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Aquecedor Elétrico

Filtro

Motor e Bomba

Jet Mixer

Tanque Separador

Sistema de

Exaustão

Entrada e Saída de

Óleo

Equipamento Purificador
Thermojet



Por que usar o Thermojet?

• Remoção de água abaixo 100 ppm

• Filtração de 3 micron

• Desgaseificação do óleo

• Operação simples – 24x7

• Fabricado em aço inoxidável

• Projetado para área classificada

• Não há necessidade de supervisão

• Baixa manutenção.



COMPARAÇÃO DE TECNOLOGIAS 

TECNOLOGÍA CENTRIFUGA COALESCENTES Thermo-Vácuo Centri-vácuo THERMOJET
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GASES NO NO NO NO

99%
H2S < 10 ppm
CH+ <10 ppm

Água livre SIM (99.99 %) SIM (99.99 %) SIM (99.99 %) SIM (99.99 %) SIM (99.99 %)

Água 
emulsionada

NO NO SIM (80%) SIM (80%) SIM (99.99 %)

Água 
dissolvida

NO NO

SI SI SIM

80% 80% 99,9%

<  300PPM < 200 PPM < 25 PPM

Partículas
> A 50 µ 5 a 10 µ 5 A 10 µ 5 A 10 µ 3 A 10 µ

85 % (Nominal) 85 % (Nominal) 99.9% (β5 = 1000) 99.9% (β5 = 1000) 99.9%(β3 = 1000)
Fluxo 150 LPH 180 LPH 250 LPH 350 LPH 680 LPH

Viscosidade Limitado Limitado Amplo Range Amplo Range Amplo Range

Operação
Precisa de operador 
100% do Tempo

Precisa de operador 
100% do Tempo

Precisa de operador 
80% do Tempo

Precisa de operador 
80% do Tempo

Não requer operador. 

Autonomia
Depende do 

operador 

Depende do 

operador

Depende do 

operador 

Depende do 

operador 
Autonomo 24x7

Manutenção Alto Baixo
Alto, muitas partes 
Móveis

Alto, muitas partes 
Móveis

Baixo, poucas partes 
móveis

Certificação Inmetro
áreas classificadas

Poucos equipamentos SIM Poucos equipamentos Poucos equipamentos SIM



– É um filme muito fino de cor
laranja, marron ou preto
depositado no interior de 
sistemas de lubrificação. 

– É um contaminante composto de 
degradação do lubrificante que 
tem menos de 1 micra de 
tamanho e não pode ser medido
por contadores de partículas
convencionais.

– É uma substância de alto peso 
molecular que é instável no óleo.

– Difícil de ser removido por filtros
mecânicos.

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

Varnish formation on a turbine bearing

O Que é Verniz ?



Formação de Verniz em um mancal de 

turbina

Formação de Verniz em uma válvula guia

Depósitos de verniz podem

causar falhas

Exemplos de Verniz



BCA ™ Technology



Aplicamos dois purificadores integrados em um único skid para evitar a
presença de todos os possíveis contaminantes que possam afetar a
operação normal e a confiabilidade das turbinas.

Isso é 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

Purificador de óleo integrado



Condições médias do lubrificante em mais de 30 
turbinas a gás no Golfo do México.

1. Alto potencial de verniz devido a grande quantidade de partículas

que promovem altas temperaturas no lubrificante.

2. Presença de H2S advindo do sistema de vedação. Este gás

contamina o óleo, diminuindo sua viscosidade e ponto de

inflamação.

3. Grande quantidade de partículas.

ISO 4406 enquadramento em 23/19/15. Média: 20/17/12.

4. Conteúdo médio de água em torno de 250 ppm.

5. O lubrificante é trocado a cada 3 anos em média.

Estudo de caso. 
Antes do programa.



Condições médias do lubrificante em mais de 30 
turbinas a gás no Golfo do México.

1. Baixo potencial de verniz no lubrificante. As temperaturas dos

rolamentos diminuíram 5°C.

2. Menor presença de gases. Ponto de inflamação em valores

normais.

3. Menor presença de partículas. Média: 16/14/11.

4. Teor de água em média em torno de 50 ppm.

5. Frequência de troca de óleo estendida.

Estudo de caso. 
Após o programa.



Melhorias

Ítem Antes Depois Resultados

Frequência da 
troca de óleo

Entre 3 e 5 
anos

Estimado de 
5 a 10 anos

Economia de US$ 
10.000/ano/turbina

Potential de 
Verniz

Médio / Alto Baixo
Aumento de 

Confiabilidade

Presença de 
Gás

Médio / Alto Baixo
Aumento de 

Confiabilidade
e Segurança

Contagem de 
Partículas (ISO)

Alto 
20/17/12

Baixo
16/14/11

Aumento da vida útil 
dos mancais em 1.8x

Presença de 
Água

Baixo 250 
ppm

Muito Baixo
50 ppm

Aumento da vida útil 
dos mancais em 1.6x



Objetivos

▪ Confiabilidade: Assegurar a remoção de

partículas sólidas 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 possível, a fim de permitir a

partida do equipamento, reduzindo assim

o tempo de parada programada.

Circulação de líquido através do sistema de lubrificação ou de
algum outro componente quando o equipamento não esta em
operação para remover contaminantes.

Flushing Óleo Hidráulico



Apego a Norma

(

)



Procedimentos de OEM’s



Bomba do próprio Sistema Equipamento de bombeio de 

altíssima vazão

Ítem
Procedimento pouco efetivo. 

Tradicional.

Procedimento MUITO 

efetivo.

Norma ASTM D-6439-05

Velocidade de circulação

óleo.

Bomba do sistema de lubrificação em 

média 300 LPM .

Circulação de óleo pelo menos 3 

vezes maior que a bomba do 

sistema.   Até 5.000 LPM.



Número de Reynolds

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

Re = 21.200 x Q /(V x d)

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

Calculando Q, obtemos;
Q = 2.450 lts/min

Regime Laminar

Regime Turbulento

Re > 8.000

Velocidade = 0

Velocidade >>> 0



Ítem
Procedimento pouco efetivo. 

Tradicional.

Procedimento MUITO 

efetivo, conforme Norma 

ASTM D-6439-05

Elementos de Retenção

de Partículas

Malhas Metálicas Ultrafinas (100 Mesh

= 159µ). Elementos Filtrantes Próprios

do Sistema (10-25µ).

Elementos Filtrantes de Alta 

Eficiencia de 3µ ou menores.

Utilizar Elementos Filtrantes β3 > 200; Eficiência 99,5%



Turbina Solar em Plataforma

Preparação do Circuito para o Flushing



Shipyard Flushing Service

FPSO P-74

Limpeza Química e Flushing em Sistemas Hidráulicos

Realizado em 65% do tempo programado



Brazil Petrochemical 
Turbo Compresor

Turbo compresor

Flushing en Sistema de lubrificacao en 7
Compresores Centrífugos

Finalizado en tres días antes do cronograma



Incremento da Disponibilidade

Flushing 
Tradicional

Disponibilidade Anual

Parada Programada

35 días

330 días

9,59 %

90,4 %

Flushing de acordo a 
Norma

Disponibilidade Anual

Parada Programada

30 días

335 días

8,22 %

91,8 %

5 días

Aumento de 
Disponibilidade Anual 
de 1,37 %

Equivale a 28,800 Mwh
de Energía Elétrica
Gerada

Turbogerador Mitsubishi 300 Mw potência, 33.000 lts óleo, 



Conclusão e 

Benefícios



A aplicação do programa de confiabilidade tribológica resultará
em benefícios na melhoria da disponibilidade anual que podem
estar entre 0,5 e 2% para turbomáquinas.

Haverá ainda, benefícios com relação a um custo muito menor
de manutenção, redução 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 Óleo e Gás.

Conclusões e Benefícios



Por favor, nos procurem no estande n° 33

LUBRITECH | RELADYNE

Dúvidas sobre nossas 

Tecnologias?


