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RESUMO 

Diante da importância da manutenção de diversos equipamentos industriais 

(turbina a vapor) que empregam óleo na sua operação, surge a necessidade de se 

analisar óleos, a fim de prolongar a vida útil desses equipamentos, com auxílio de 

diversas análises (viscosidade, índice de acidez total, contagem de partículas, 

espectroscopia de emissão atômica e infravermelha) com o intuito de identificar 

sintomas que antecipem falhas inesperadas, realizando, assim, a correção dentro de 

situações favoráveis, inibindo a ocorrência de parada do processo sem planejamento, 

apoiando a manutenção industrial. A turbina a vapor trabalha em condições mais 

rigorosas (altas temperaturas e pressões elevadas), desta forma, acaba exigindo 

bastante do óleo lubrificante empregado. Quando contaminado perde algumas de 

suas características comprometendo o seu desempenho, podendo acarretar em 

ineficiência na sua lubrificação e gerar grandes prejuízos. Com análises preditivas 

realizadas trimensalmente, foi possível avaliar neste trabalho o desempenho do 

lubrificante dentro da turbina a vapor. Diante dos resultados observados, sugere-se 

que o óleo com seis meses de uso é recomendável à retirada do óleo para fazer uma 

filtração com desumidifição para retirada da água do sistema ou a troca do óleo, na 

última amostra analisada, com nove meses de uso, é extremamente necessária à 

troca do óleo, pois o lubrificante perde a sua eficiência, danificando e comprometendo 

o funcionamento da turbina a vapor. Tomando as devidas ações, o resultado final será 

o aumento da vida útil deste equipamento. 

 

Palavras-chave: Petróleo. Refino. Lubrificantes. Manutenção Preditiva. Turbina a 
Vapor.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

ABSTRACT 

Given the Importance of the maintenance of several industrial equipment (steam 

turbine) that employ oil in its operation, the need arises to analyze oils, in order to 

prolong the useful life of these equipment, with the aid of several analyzes (viscosity, 

total acidity index, Particle counting, atomic and infrared emission spectroscopy) in 

order to identify symptoms that anticipate unexpected failures, thus performing the 

correction within favorable situations, inhibiting the occurrence of the process stop 

without planning, supporting the industrial maintenance. The steam turbine works 

under more rigorous conditions (high temperatures and high pressures), in this way, 

ends up requiring a lot of the lubricating oil used. When contaminated it loses some of 

its characteristics compromising its performance, being able to cause in inefficiency in 

its lubrication and generate great damages. With predictive analyzes performed 

quarterly, it was possible to evaluate in this work the performance of the lubricant inside 

the steam turbine. In view of the observed results, it is suggested that the oil with six 

months of use is recommended to remove the oil to make a filtration with 

dehumidification to withdraw the water from the system or the exchange of oil, in the 

last sample analyzed, with nine months of use, It is extremely necessary to change the 

oil, as the lubricant loses its efficiency, damaging and compromising the operation of 

the steam turbine. Taking the appropriate actions, the end result will be the increase 

in the useful life of this equipment. 

 

Keywords: Petroleum. Refining. Lubricants. Predictive maintenance. Steam turbine.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

O petróleo é uma mistura complexa de hidrocarbonetos, compostos orgânicos e 

variáveis de não hidrocarbonetos, é uma substância oleosa, inflamável, menos densa 

que a água. Sendo estás as características iniciais da matéria prima dos lubrificantes 

[1,2]. 

O refino tem a função de dividir o óleo cru em grupos  demarcados pelo ponto de 

ebulição de seus componentes e em seguida diminui as frações a seus diversos 

produtos como o óleo lubrificante [3]. 

Os óleos lubrificantes são misturas complexas de hidrocarbonetos saturados 

alcanos, cicloalcanos e aromáticos, obtidos a partir do petróleo, mediante processos 

de refino que tendem a diminuir compostos indesejáveis para a formulação dos 

lubrificantes, que é responsável por promover uma película adequada para a 

lubrificação [4]. O lubrificante é uma substância que fica entre duas superfícies em 

movimento formando uma película capaz de evitar o contato direto dessas duas 

superfícies, fazendo reduzir o atrito e em seguida o desgaste gerado pelo calor, 

protegendo a máquina da ferrugem e aumentando a vida útil das peças [5]. 

A manutenção é definida como um conjunto de ações que permite manter um bem 

a um estado operacional, efetuando operações que possibilitam a conservação 

potencial do equipamento, para garantir a continuidade e a qualidade da produção [6]. 

Manutenção Preditiva permite garantir uma qualidade de serviço desejada, com base 

na aplicação sistemática de técnica de análise de sinais, utilizando-se meios de 

supervisão centralizados ou de amostragem, para reduzir ao mínimo a manutenção 

preventiva e corretiva [7]. 

A principal função de uma turbina a vapor é transformar energia térmica do 

vapor em energia cinética, devido à sua expansão através dos bocais. As turbinas por 

trabalharem em condições rígidas, faz com que os óleos lubrificantes também 

trabalhem em condições mais rigorosas, em altas temperaturas e pressões elevadas. 

Com estas condições, pode ocasionar algumas consequências (como contaminação 

por água) aos óleos empregados nas turbinas a vapor [8,9,10]. 

Através de algumas análises preditivas é possível verificar o momento exato da 

troca do lubrificante e identificar sintomas de desgaste de um componente. Isto é 

possível devido ao monitoramento quantitativo de partículas sólidas presentes no 
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fluido, aliado a análise preditiva [11], pois a deteorização é um processo onde diminui 

o rendimento do lubrificante nas suas funções [12]. 

Os equipamentos estão sujeitos a deteorização, que induz a manifestação de 

defeitos que podem atrapalhar o desempenho e qualidade do equipamento, como 

uma quebra não prevista traz perda de tempo na produção, gastos excessivos e reduz 

a produtividade, gerando grandes prejuízos. A análise preditiva do óleo lubrificante é 

uma ferramenta capaz de diminuir o risco de falhas prematuras dos equipamentos 

pelo monitoramento da contaminação do óleo durante o funcionamento da turbina a 

vapor. Dentro dessa perspectiva, o presente trabalho busca apresentar dados da 

avaliação do desempenho do lubrificante (turbina 68) empregado em uma turbina a 

vapor, empregando diversas análises (viscosidade, índice de acidez total, contagem 

de partículas, espectroscopia de emissão atômica e infravermelha). Dessa forma, é 

possível evitar prováveis problemas no equipamento ocasionado pelo lubrificante 

contaminado, como também a sua vida útil. As análises do óleo lubrificante podem 

revelar informações importantes sobre as condições em que o mesmo se encontra no 

interior do equipamento, determinando sua concentração, deteorização, bem como as 

características básicas dos lubrificantes, possibilitando a correção de um problema 

futuro no equipamento. 

Este trabalho tem para o meio industrial e para o meio acadêmico a importância 

de mostrar o quanto a técnica de manutenção e ensaios preditivos são relevantes em 

um equipamento industrial. 
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2 OBJETIVOS  

 

Nos próximos itens, serão apresentados o objetivo geral e os objetivos 

específicos que direcionam esta pesquisa de trabalho de conclusão de curso. 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Acompanhar o desempenho do óleo lubrificante de uma turbina a vapor, através 

da manutenção e análises preditivas. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

a) Descrever a fabricação do óleo lubrificante e sua origem;  

b) Discutir a importância da manutenção para prolongar a vida útil de uma turbina 

a vapor; 

c) Acompanhar as análises do óleo lubrificante empregado em uma turbina a 

vapor durante nove meses em uma indústria; 

d) Discutir através das análises realizadas a melhor forma de prolongar a vida útil 

de uma turbina a vapor em uma indústria. 
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4 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Nos próximos itens, será apresentado o embasamento teórico para elaboração 

deste trabalho. 

 

4.1 O PETRÓLEO 

 

O petróleo é extraído das rochas denominadas de rocha reservatória, o mesmo 

é de uma mistura complexas de hidrocarbonetos, compostos orgânicos e variáveis de 

não hidrocarbonetos. Em seu estado líquido é uma substância oleosa, inflamável, 

menos densa que a água, podendo obter variações na sua composição química e na 

aparência, sendo seu aspecto viscoso, com a aparência visual do castanho-escuro 

passando pelo verde até chegar ao preto. Quando está no seu estado líquido também 

pode ser chamado de (óleo cru) para se diferenciar do óleo refinado [1,2]. 

Admite-se que a origem esteja ligada a decomposição de seres vivos que 

morreram em grande quantidade, devido os fatores erosivos provocados sobre a 

Terra, devido a consecutivas tempestades, alguns resíduos de seres vivos foram se 

decantando e depositando em meio aquático. Os poros das rochas sedimentares se 

encontram embaixo do lençol freático, saturados de água. Assim, o petróleo por ser 

menos denso que a água, migra para a superfície ao encontro de uma rocha 

impermeável denominada rocha capeadora, em condições de trapa, onde trapa é a 

condição geológica em que os arranjos especiais de rochas reservatório e selante 

possibilitam o acúmulo de petróleo [13]. 

 

4.1.1 Composição do Petróleo. 

O petróleo é composto por diversos elementos químicos. Na Tabela 1, é 

possível verificar as composições percentuais aproximadas dos elementos químicos 

presentes no petróleo [14]. 
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                 Tabela 1 - Elementos químicos e seu teor em porcentagem  
                                  de massas presentes no petróleo. 

Elementos Químicos Teor em massa % 

Carbono 81 a 88 

Hidrogênio 10,0 a 14,0 

Oxigênio 0,05 a 1,5 

Nitrogênio 0,1 a 2,0 

Enxofre 0,05 a 6,0 

Metais (Fe, Ni, V entre outros). < 0,3 

                       Fonte: Modificado a partir de [15]. 

 

Os elementos químicos presentes como Fe, Ni, V entre outros, são impurezas 

contidas no petróleo, estes contaminantes são adquiridos na faixa de ebulição do 

processo de destilação, mas tendem a se concentrar nas frações mais pesadas [14].  

As propriedades físicas podem se modificar de acordo com a composição 

presente, que se dividi em duas classes: 

 Hidrocarboneto propriamente dito; 

 Hidrocarbonetos: Compostos por resinas, asfaltenos e contaminantes orgânicos 

sulfurados, oxigenados, nitrogenados e organometálicos [15]. 

 

4.1.2 Hidrocarbonetos 

 

Os hidrocarbonetos são substâncias formadas por átomos de carbono (C) e de 

hidrogênio (H) obtendo-se assim, diversos tipos de moléculas. 

Geralmente, a composição do petróleo é descrita por hidrocarbonetos (Figura 

1), podendo chegar até 1200 combinações diferentes do mesmo, indo dos saturados 

aos aromáticos mais complexos, também pode se encontrar nos não hidrocarbonetos 

[16]. 

Os não hidrocarbonetos são substâncias constituídas predominantemente de 

carbono e hidrogênio, mas que contêm heteroátomos em suas estruturas, e são 

distribuídas em toda a faixa de ebulição do petróleo. A ocorrência dos não 

hidrocarbonetos no petróleo é variável, tendem a se concentrar nas frações mais 

pesadas [15]. 
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Fonte: Modificado a partir de [15]. 

 

A classificação do petróleo depende essencialmente dos atributos da rocha 

reservatório e do processo de formação. Classificando-o em três grupos principais 

como parafínicos, naftênicos, aromáticos e os olefinicos [17]. 

Os hidrocarbonetos saturados, são interligados por ligações simples, os 

alifáticos que podem ser de cadeias aberta ou fechada. Nas cadeias abertas estão 

inclusos os alcanos, n-alcanos ou parafínicos, também se inclui os olefínicos e os 

alcinos. Os alcanos, menores que 5 átomos de carbono são representados como gás 

(metano CH4, etano C2H6, propano C3 H8 e butano C4H10), nas condições normais de 

temperatura e pressão, conforme a Figura 2. A maior parte dos alcanos normais 

presentes no petróleo possui até 40 átomos de carbono [16]. 

 

         Figura 2 - Compostos encontrados nos óleos parafínicos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 
            Fonte: [18]. 

 

Figura 1 - Fluxograma classificação dos hidrocarbonetos 
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Na cadeia fechada, se encontra os cicloalcanos ou naftênicos. Cicloalcanos 

apresentam até 6 anéis de carbono, cada qual com 5 ou 6 átomos de carbono. 

Ocorrem principalmente no estado líquido. A Figura 3 ilustra alguns dos cicloalcanos 

encontrados nos óleos chamados de naftênicos. É a segunda maior fração do petróleo 

[15,17]. 

 

    

 

 

 

 

 

 

                 Fonte: [18]. 

 

Os hidrocarbonetos aromáticos mononucleares ou poli nucleares são 

compostos que apresentam anel aromático em sua estrutura, podendo ser encontrado 

com mais de um anel aromático. O tolueno, com apenas um núcleo benzênico, é o 

composto aromático mais comum no petróleo, seguido pelo xileno e o benzeno [16]. 

A Figura 4 apresenta alguns destes compostos aromáticos. 

 

              Figura 4 - Compostos orgânicos encentrados no óleo aromáticos. 
 

                 

 

  

 

 

 

                 Fonte: [18]. 
 

Os hidrocarbonetos olefínicos possuem ligações duplas ou triplas entre átomos 

de carbono, presentes no petróleo apenas em teores mais baixos (traços), pois a dupla 

ligação lhes confere alta instabilidade. No entanto, as olefinas aparecem nos 

derivados durante o refino, e em alguns deles é comum se encontrar duas ligações 

conjugadas, quando então são designadas diolefinas ou dienos, pois eles são 

Figura 3 - Composto encontrados nos óleos naftênicos 
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insaturados com triplas ligações, chamados de alcinos. Geralmente estão ausentes 

ou aparecem em pequenas quantidades no petróleo, mas são abundantes em 

produtos de refinos como gasolina [15]. 

A Tabela 2 apresenta as classificações dos compostos parafínicos, naftênicos 

e aromáticos presentes nos hidrocarbonetos com suas respectivas fórmulas químicos 

e propriedades físicas. 

 

Tabela 2 - Classificações dos compostos parafínicos, naftênicos e aromáticos. 

Hidrocarboneto Derivado presente Fórmula 
Ponto de 

Fusão °C 

Ponto de 

Ebulição °C 

n-alcanos e 

isoalcanos 

(Parafínicos) 

Parafina ou 

Lubrificante 
C30H62 66 450 

 

Naftênicos 

 

Lubrificantes ou 

parafinas 

 

 

C19H38 

 

17 

 

353 

Aromático 
Lubrificantes ou 

parafinas 
C20H28 15 379 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

A classificação dos óleos ocorre por causa da predominância dos 

hidrocarbonetos, pois a presenças dos mesmos na composição fazem com que os 

óleos sejam classificados por bases. Pois os óleos com base parafínica contêm uma 

elevada concentração de hidrocarbonetos parafínicos, os óleos com naftênicos já 

possuem teores mais elevados de hidrocarbonetos naftênicos e aromáticos, já os 

asfálticos possui uma grande quantidade de aromáticos poli nucleares, com alta 

concentração de asfaltenos. A literatura utiliza escalas para determinar a 

parafinicidade do petróleo, isto é, classificá-los em óleos leves, médios ou pesados, 

pelo grau API (American Petroleum Institute) denominado como °API [19]. 

Para calcular a densidade específica, usa-se como referência a água. Se o 

valor do °API for alto, o composto será leve. Assim, conseguimos classificar o petróleo 

através do grau de densidade API, quanto maior for o °API melhor é a qualidade do 

petróleo. O °API é definido pela seguinte equação: 
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°API = 141,5 / Densidade Específica = - 131,5g/cm3                                                         (1) 

 

A Tabela 3 apresentada a classificação do °API para petróleo leves, médios e 

pesados [20].  

 
  Tabela 3 - Valores de classificação do °API 

Classificação °API 

Petróleo Leves Acima de 30°API (<0,72g/cm³) 

Petróleo Médios Entre 21 e 30°API 

Petróleo Pesados Abaixo de 21°API (>0,92g/cm³) 

   Fonte: Modificado a partir de [20]. 

 

4.2 O REFINO 

 

O petróleo explorado nas costas brasieiras contem o °API baixo, isto significa 

que é um óleo com pouca qualidade, obtendo as caractéristicas muito densa, viscosa 

[21]. O refino tem a função de dividir o óleo cru em grupos  demarcados pelo ponto de 

ebulição de seus componentes, e, em seguida, diminui as frações a seus diversos 

produtos como óleo lubrificante [3]. 

O refino é constituído por três etapas: separação, conversão e tratamento, 

apresentado conforme a Figura 5: 

 

   Figura 5 - Etapas do processamento do refino do óleo cru 

Etapa   Processo Objetivo Motivo 

1 Separação Quebrar as frações 

pesadas 

 

Para desmembrar as 

frações básicas 

2 Conversão Alterar a composição 

química de uma fração 

 

Para agregar na 

qualidade 

3 Tratamento Eliminar impurezas 

presentes nas frações 

Para que não 

comprometa a qualidade 

do produto acabado 

    Fonte: Elaborado pela autora. 
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O processo de separação é de natureza física, pois a modificação de pressão, 

temperatura ou a utilização de solventes diferentes, possibilita separações específicas 

contida nas etapas de destilação atmosférica e a vácuo. O processo de conversão é 

de natureza química, consite em modificar determinadas frações, com quebra das 

reações, reagrupamento ou reestruturação molecular, podendo existir nas etapas de 

craqueamento térmico, catalítico e hidrocraqueamento, entre outros. O processo de 

tratamento consiste em eliminar ou alterar as propriedades indesejáveis ligadas a 

diferentes contaminantes do óleo bruto,como compostos de enxofre, nitrogênio ou 

oxigênio nas moléculas podendo conter nos processos de hidrotratamento, cáustico, 

merox dietanolamina, entre outros [22]. 

O processo de refino serve para a formulação de óleos lubrificantes, que é 

definido pelos processos apresentados de acordo com Figura 6. 

 

 

Fonte: Modificado a partir de [23]. 

 

Figura 6 - Processo simplificado de produção de óleos básicos  
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Antes de ir para a coluna de destilação o óleo cru passa por um processo 

denominado dessalinização, um pré-tratamento, onde são retirados todos os 

compostos de sais corrosivos, metais e os sólidos em suspenção que podem danificar 

os equipamentos [24]. 

A dessalinização envolve uma mistura de óleo cru aquecido com 3-10% de 

água capaz de diluir os sais indesejáveis, então a água é separada do óleo cru em um 

funil de separação através da adição de desemulsificadores que auxiliam na quebra 

da constância da emulsão. O óleo é encaminhado para um aquecedor com fornos 

tubulares a uma temperatura em torno de 400°C, que é a temperatura ideal para que 

o óleo cru não entre em decomposição térmica. Nesta temperatura, o óleo cru se 

encontra em vaporização, este vapor é o que alimenta a coluna de destilação a 

pressão atmosférica [24]. 

A primeira etapa do processo de refino (etapa de separação) é constituída pela 

separação de algumas frações apresentadas de acordo com a Figura 7 [25]. Esta 

etapa acontece em uma torre que opera à pressão atmosférica, que obtém em seu 

interior pratos de fracionamento que permite a separação do óleo cru em frações 

variadas pela diferença dos pontos de ebulição. Conforme a temperatura for 

aumentando, as frações mais leves começam a evaporar. Com isso, obtêm-se as 

frações que não conseguem evaporar na coluna, o mesmo é extraído no fundo da 

coluna como óleo cru reduzido (resíduo rico), são armazenadas e enviadas para 

destilação a vácuo para retirar frações importantes como gasóleo leve, óleo 

lubrificante leve, óleo lubrificante médio e óleo lubrificante pesado que constitua o 

resíduo rico [26,27]. 

 

                Figura 7 - Distribuição de produtos destilados na curva TBP  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                  Fonte: [28]. 
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  Em seguida, a destilação a vácuo promove a separação do resíduo rico em 

várias frações de óleo lubrificante, e também gera o resíduo pobre. Neste processo o 

fluído é submetido a uma pressão reduzida. Reduzindo a pressão, é possível diminuir 

a temperatura de ebulição do fluído, impedindo assim a decomposição dos 

componentes. Em determinados pontos da coluna, os produtos são extraídos da torre, 

de acordo com as temperaturas limite de destilação das frações, através da 

volatilidade os produtos mais leves como gasóleo e o óleo lubrificante leve são os 

primeiros a se separarem e os mais pesados como frações de lubrificantes médias e 

pesado se separam depois [19]. 

Os óleos lubrificantes leve, médio e pesado vão para a desasfaltação, 

desaromatização, desparafinação e desoleificação com a finalidade, extrair frações 

de lubrificantes, por ação de um solvente, a alta pressão [19]. 

A desasfaltação utiliza-se o propano como solvente, é um processo parecido 

com a extração por solvente em torres de extração líquido-líquido. As torres são 

alimentadas por propano na sua base. Devido à diferença de densidade entre os dois 

líquidos, promovendo um escoamento contracorrente no interior da torre, que admite 

o acionamento do solvente com o óleo. O óleo se dissolve no propano e escorre para 

o topo da torre em direção ao evaporador, os asfaltenos e as resinas escorrem para 

a base da torre, onde são removidos misturados com propano [29]. 

A desaromatização é realizada com solvente furfural, este processo consiste 

com o acrescentamento de solventes, que são adicionados em contracorrente 

aferindo maior equilíbrio da viscosidade com a variação da temperatura. Através da 

desparafinação, causada também por solventes tem a finalidade separar os 

compostos parafínicos da mistura, obtendo os óleos com baixo ponto de fluidez [30]. 

A segunda etapa do processo de refino é a conversão, que têm como finalidade 

modificar determinadas frações do petróleo em outras de maior valor econômico. 

Estas conversões são: craqueamento térmico, viscorredução, craqueamento catalítico 

e reforma catalítica [31]. 

 O craqueamento térmico tem como objetivo quebrar as moléculas utilizando 

calor e pressão para executar o rompimento das moléculas maiores de 

hidrocarbonetos em moléculas menores e mais leves. O processo de craqueamento 

térmico pode ser realizado em fase líquida ou mista. A viscorredução tem por objetivo 

reduzir a viscosidade dos óleos, é um processo térmico não catalítico que transforma 

resíduos atmosféricos e de vácuo em gás, nafta, entre outros [25]. O processo de 
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craqueamento catalítico usa catalisadores para acelerar as reações de craqueamento, 

sob altas pressões de hidrogênio, a presença do hidrogênio tem objetivo de diminuir 

a deposição de coque sobre o catalisador, assim hidrogena os compostos aromáticos 

poli nucleados, provocando a sua degeneração, e hidrogenar o mono e di – olefinas 

que são desenvolvidas durante o processo de craqueamento, aumentando, o 

equilíbrio químico dos produtos finais [25]. Já a reforma catalítica é um processo que 

tem como finalidade o rearranjo da estrutura molecular dos hidrocarbonetos obtido em 

algumas frações do petróleo, com objetivo de se valorizar as mesmas [24].  

A terceira e última etapa do processo de refino são os tratamentos químicos, 

que são utilizados para retirar ou transformar os compostos indesejáveis que estão 

ligados por várias contaminações que o óleo bruto proporciona principalmente os 

compostos que contém enxofre, nitrogênio ou oxigênio em suas moléculas. Os 

processos de tratamento são necessários, pois os derivados de petróleo, às vezes 

não se encaixam nas especificações desejadas, principalmente quando se obtém 

enxofre. Os tratamentos envolvidos são os tratamentos convencionais e hidro 

tratamento [32]. Tratamento convencional é o tratamento com amina e com cáustico 

que são processos específicos para a remoção de composto ácidos de enxofre como 

H2S do petróleo. O hidro tratamento além da redução do teor de enxofre é utilizado 

para a saturação de hidrocarbonetos olefínicos e aromáticos e para remoção de 

contaminantes com o nitrogênio, oxigênio e os metais [26]. 

Após o tratamento, o lubrificante é encaminhado para uma torre de 

fracionamento onde será separado por frações: Spindle, neutro leve, neutro médio, 

neutro pesado e bright stock. Na Figura 8, podem-se verificar as especificações dos 

óleos básicos separados na torre de fracionamento [15]. 
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    Figura 8 - Especificações dos óleos básicos. 

Óleos Básicos Processo Tipos Cor 

Spindle Destilação a vácuo Neutro Incolor-Amarelado 

Neutro Leve Destilação a vácuo Neutro Amarelo-Pálido 

Neutro Médio Destilação a vácuo Neutro Amarelo-Laranja 

Neutro Pesado Destilação a vácuo Neutro Laranja 

Bright Stock Desasfaltamento a 

propano 

Básicos Vermelho-Vinho 

     Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Depois que o petróleo passa pelo processo industrial para extração do óleo 

lubrificante básico, temos o controle de qualidade desse subproduto. Antes de ir para 

as distribuidoras, são realizados testes físico-químicos para determinar as 

características dos óleos básicos [26]. 

 

4.3 LUBRIFICANTES  

 

Os óleos lubrificantes são misturas complexas de hidrocarbonetos saturados 

alcanos, cicloalcanos e aromáticos, obtidos a partir do petróleo, mediante processos 

de refino que tendem a retirada ou diminuição de compostos aromáticos, sulfurados, 

nitrogenados, oxigenados e parafinas lineares, indesejáveis para a formulação dos 

lubrificantes que é responsável por promover uma película adequada para a 

lubrificação [4]. 

O lubrificante é uma substância que fica entre duas superfícies em movimento 

relativo, assim forma uma película que faz evitar o contato direto entre duas 

superfícies, reduzindo o atrito e em seguida o desgaste fazendo gerar calor, protege 

a máquina da ferrugem e aumenta a vida útil das peças [33]. 

Três fatores principais, portanto, estão relacionados com os lubrificantes: atrito, 

desgaste e lubrificação. 

Atrito: É a resistência ao movimento relativo de dois corpos em contato direto. 

Esse movimento ocasiona deformações plásticas, aquecimentos e desgastes, o que 

resulta em perda de eficiência e solicitação de maior potência [34]. 
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O atrito é exibido em termos do coeficiente de atrito (𝜇), o qual é a razão entre 

a força tangencial (força de atrito, FT) e a força (FN); 

 

                                                                                                  (2) 

 

A energia do atrito é provocada pela força de atrito que vai contra o movimento 

durante o deslizamento. Também pode ser vista como o trabalho que deve ser 

realizado para manter o deslizamento entre as superfícies. A energia de atrito é 

interligada com a dissipação da energia, que acontece em parte com a geração de 

ruído e calor [33]. 

  Desgaste: Todos os corpos ao decorrer do tempo sofrem desgaste por perda 

de massa ou de volume, devido ao movimento relativo de superfícies que se 

encontram em contato. 

Qualquer tipo de equipamento, que obtém duas partes móveis está submetido 

ao desgaste. As condições que podem levar ao desgaste estão relacionadas ao 

contato direto entre as superfícies por adesão, por abrasão e erosão devido a ataques 

corrosivos. Também pode ocorrer desgaste por fadiga de contato. Estes fenômenos 

podem ocorrer separadamente ou combinados [35]. 

Lubrificação: Consiste em diminuir um atrito indesejável entre duas superfícies 

rígidas que estão em contato e em movimento [36].  

A lubrificação, além de reduzir o atrito, reduz as vibrações, protege contra a 

corrosão, limpa, refrigera, veda e reduzi o desgaste de duas superfícies em 

movimento [37]. Todas as funções da lubrificação estão representadas de acordo com 

a Figura 9. 
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                             Fonte: Modificado a partir de [37]. 

 

I. Reduzir as vibrações: A lubrificação consiste em reduzir as vibrações entre 

duas superfícies.  

II. Proteger contra a corrosão: Os derivados resultantes da queima de combustível 

podem ser corrosivos especialmente a altas temperaturas. O lubrificante tem a 

função de neutralizar os contaminantes de caráter ácidos e assim impedir a 

corrosão e ferrugem. 

III. Limpar: As cinzas carbonosas, e outros materiais derivados da combustão 

incompleta do combustível, acumulam-se no óleo lubrificante.  

IV. Refrigerar: O lubrificante nesta função "rouba" o calor estimulado pelo contato 

direto entre duas superfícies em movimento relativo. Assim o calor é delongado 

para o óleo através de contatos com vários componentes. 

V. Vedar: O lubrificante além de refrigerar e lubrificar, o mesmo tem a função de 

vedação, evitando a saída de lubrificante e a entrada de qualquer substância 

indesejável no sistema do equipamento.  

VI. Reduzir desgaste: Reduzir ao mínimo o contato entre as superfícies, origem do 

desgaste. Transformar o atrito sólido em atrito fluido, evitando assim a perda de 

energia. 

   Fonte: Modificado a partir de [38]. 
 

 

Figura 9 - Funções da lubrificação 
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  A lubrificação pode ser realizada de várias maneiras, depende somente da 

geometria dos corpos em contato, da rigidez e textura das superfícies deslizantes. Os 

principais fatores que exercem influência na lubrificação são velocidade, temperatura 

e pressão [39]. 

 

4.3.1 Tipos de óleos lubrificantes.  

 

Normalmente os lubrificantes são de forma líquida, mas também podem ser 

sólidos, pastosos, e gasosos, isto depende do seu estado físico [40]. 

Neste trabalho, será detalhado somente o lubrificante líquido por ser o 

lubrificante mais usado e mais comum no meio industrial, por obter um poder maior 

de penetração e principalmente por agir como agente redutor de calor. 

Aproximadamente, 95% dos lubrificantes são líquidos [26]. 

Uma maneira de caracterizar os lubrificantes líquidos é através de sua 

viscosidade, mas outras propriedades também são importantes como índice de 

viscosidade, ponto de fluidez, densidade, entre outros. Os lubrificantes são 

subdivididos de acordo com a sua base de formulação, ou seja, são definidos como: 

óleos minerais, óleos graxos, óleos compostos, óleos aditivados e óleos sintéticos 

[41]. A seguir, será discutido cada um dos óleos supracitados:  

Óleos Graxos: São óleos de origem animal ou vegetal. Foram os primeiros 

lubrificantes a serem usados, e agradavam as modestas necessidades da época. Hoje 

em dia não são recomendados, especialmente por não aguentarem temperaturas 

elevadas, por oxidarem rapidamente, tornando-se corrosivos e formando ácidos [42]. 

Óleos Aditivados: Os óleos aditivados são óleos sintéticos ou minerais puros, 

aos quais foram acrescentadas substâncias comumente chamadas de aditivos, com 

a finalidade de melhorar algumas características [5]. 

Óleos Compostos: São misturas de óleos minerais e graxos. Alguns 

equipamentos requerem muitas vezes o uso de óleos compostos, pois o mesmo 

obtém maior oleosidade e maior facilidade de emulsão na presença de vapor. 

Comumente são usados em equipamentos como perfuratrizes e cilindros a vapor [43]. 

Óleos Sintéticos: São lubrificantes fabricados em laboratório por processo de 

polimerização, o mesmo proporciona propriedades especiais de viscosidade e 

resistência a altas ou baixas temperaturas, atendendo aplicações específicas em 
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algumas indústrias. Esses lubrificantes obtêm alto custo, portanto, são utilizados 

apenas em casos específicos que não possam ser consentidos pelos lubrificantes 

minerais [44]. 

Óleos Minerais: São óleos adquiridos a partir da destilação do petróleo. Seus 

compostos dependem do caráter do óleo cru, suas propriedades podem se modificar, 

pois obtém um grande número de hidrocarbonetos, pertencentes a três categorias: 

parafínicos, naftênicos e aromáticos. Os óleos minerais são os mais utilizados e 

importantes no requisito de lubrificação [44]. 

Neste trabalho, o óleo mais utilizado no equipamento de estudo (turbina a 

vapor) é de caráter mineral, portanto a discussão será voltada aos óleos minerais. 

Óleos minerais dependem do tipo do petróleo de origem e do processo de 

refino, podendo ser classificados de acordo com a Figura 10. 

 

    Figura 10 - Tipos de óleo base mineral 

Óleo Base Características 

Parafínico 

 

Contém grande quantidade de Hidrocarbonetos 

cerosos e não contém material asfáltico. Obtém 

seus naftenos em longas cadeias. 

 

Naftênicos 

Contém material asfáltico e pouco ou nenhum 

material ceroso. Obtém seus naftenos em cadeias 

de menor tamanho. Possui baixa viscosidade. 

 

Mistura de Bases (Aromático 

Ciclo Parafínicos, entre outros) 

Contém materiais asfálticos e cerosos. 

Obtém seus naftenos em cadeias longas e 

moderadas. Possui baixo ponto de fluidez. 

 

    Fonte: Modificado a partir de [45]. 

 

Os óleos aromáticos não são apropriados para lubrificação, assim, os óleos de 

origem parafínica e naftênicos, os quais são empregados nas características de 

lubrificantes industriais [46]. 
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4.3.2 Propriedades dos Lubrificantes 

 

A primeira característica de um lubrificante é a competência de manter 

separadas superfícies em movimento, em quaisquer condições de temperatura 

pressão e na presença de contaminantes. A segunda propriedade é permitir que os 

lubrificantes “rouba” com o calor gerado por meio do contato das peças ou originárias 

de fontes externas [26]. 

Os lubrificantes devem ser estáveis, de forma a desempenhar seu trabalho 

durante sua vida útil estipulada.  

Por fim, os lubrificantes devem proteger as superfícies, que estão em contato, 

da corrosão atmosférica ou de produtos corrosivos provocados dentro do 

equipamento [47]. 

 

4.3.3 Características e análises típicas dos óleos lubrificantes 

 

O óleo lubrificante pode ser formulado somente com óleos básicos (óleo 

mineral puro) ou agregados de aditivos, que são adicionados em um reator onde 

ocorre a formulação do lubrificante. Inicialmente a lubrificação era feita com óleo 

mineral puro até a descoberta dos aditivos [2]. 

A qualidade de um lubrificante é comprovada somente após a aplicação e 

avaliação de seu desempenho em serviço. Este desempenho está ligado a 

composição química dos lubrificantes, resultados do petróleo bruto, do refino dos 

aditivos e do balanceamento a formulação. Esta combinação de fatores dá ao 

lubrificante certas características físicas e químicas que permitem um controle da 

uniformidade e nível de qualidade [2]. 

Os óleos lubrificantes, antes de serem colocados à venda pelo fabricante, são 

submetidos a ensaios físicos- químicos para garantir a qualidade do produto. 

Os principais ensaios físico-químicos padronizados para os óleos lubrificantes 

encontram-se resumidos abaixo [48]: 
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I. Faixa de viscosidade: Graus requeridos pelo mercado para formulação dos 

óleos acabados. 

II.  Índice de viscosidade: Indica a variação da viscosidade com a temperatura e 

está relacionado com a aromaticidade do produto. 

III. Cor: Reflete a pureza do produto, em relação a produtos de oxidação e 

contaminantes pesados como asfaltenos. 

IV. Ponto de fulgor: Segurança no armazenamento e limites de volatilidade dos 

óleos formulados. 

V. Ponto de fluidez: Necessidade de escoamento dos óleos a baixas temperaturas. 

VI. Estabilidade à oxidação: Características mais importantes de um óleo 

lubrificante define a vida útil do óleo em serviço. 

VII. Índice de acidez: Indica degradação oxidativa do óleo. 

VIII. Corrosividade ao cobre: Indica presença de compostos formada por enxofre e 

hidrogênio 

IX. Cinza: Contaminação com material inorgânico 

 Fonte: Modificado a partir de [48]. 

 

4.4 ADITIVOS 

 

Os aditivos são substâncias que, quando adicionados aos lubrificantes 

melhoraram certas propriedades específicas, podendo mudá-las profundamente 

mesmo quando usados em pequenas quantidades. O acréscimo de aditivos em certos 

lubrificantes veio da necessidade do aperfeiçoamento das máquinas que, por 

conseguinte, impôs a melhoria das qualidades naturais dos lubrificantes a fim de 

acompanhar esse desenvolvimento [13]. 

Na Figura 11 apresenta alguns aditivos utilizados para formulação dos óleos 

lubrificantes, indicando suas funções e composições, isso mostra a grande 

aplicabilidade destes compostos.  

 

 

 

 

 

 



34 
 

Figura 11 - Aditivos e suas especificações 

Aditivo Função Composição 

Antioxidante Retardar a degradação 

oxidativa do óleo 

Fenóis bloqueados, 

aminas aromáticas, 

ditiofosfato de zinco 

 

Detergente/Dispersante Manter em suspensão os 

percursores de coque 

Succinimidas, 

sulfonatos, (de bário, 

magnésio, zinco, etc. 

 

Antiferrugem 

 

 

Formar filme superficial, 

evitando a ferrugem. 

Ésteres ou ácidos, 

orgânicos e sulfonatos. 

Antiespumante 

 

 

Reduzir a tensão 

superficial, evitando a 

ferrugem. 

 

Polímeros de silicone. 

Antidesgaste, extrema 

pressão (EP)  

Reduzir o desgaste Ditiofosfato de Zinco, 

tricrsil, compostos 

clorados e sulfurados. 

 

Outros Anticorrosivos Evitar a corrosão Ditiofosfato de zinco e 

bário, sulfonatos. 

Fonte: Modificado a partir de [49]. 

 

4.5 LUBRIFICANTES INDUSTRIAIS  

 

Para classificação de lubrificantes industriais, além da sua origem e estados 

físicos é utilizado também o sistema ISO (Organização Internacional de Normalização) 

que tem como objetivo elaborar uma única norma técnica de validade internacional 

[50]. 
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4.5.1 Classificação ISO 

 

Classificação ISO, para lubrificantes industriais é seguida por todas as 

associações de petróleo. Este sistema se baseia na viscosidade cinemática a 40°C. 

Os números que apontam cada grau de viscosidade ISO concebem o ponto médio de 

uma faixa de viscosidade envolvida entre 10% abaixo ou acima desses valores [50]. 

O sistema ISO é empregado exclusivamente aos lubrificantes industriais em 

que a viscosidade constitua um método primário de escolha, neste caso os óleos 

protetivos, óleos de tratamento térmico, óleos transformadores e óleos de corte, não 

podem ser inclusos. Sendo assim, um lubrificante designado, por exemplo, pelo grau 

ISO 68, tem viscosidade cinemática, a 40°C, compreendida entre 61,2 mm²\s e 74,8 

mm²\s [2]. Na pesquisa em questão, O ISO 68, é o lubrificante utilizado na turbina a 

vapor, denominado Turbina 68.  

 

4.5.2 A lubrificação como manutenção  

 

Todo equipamento ou sistema mecânico está sujeito a métodos de deterioração. 

O mesmo induz defeitos na estrutura do equipamento que podem atrapalhar o seu 

desempenho e qualidade. Uma quebra no equipamento não prevista traz perda de 

tempo na produção e grandes prejuízos para a indústria [51]. 

A disponibilidade do equipamento e consequentemente o custo de manutenção, 

na busca por falha zero (100% de disponibilidade) requer elevados gastos com 

manutenção para garantir esta disponibilidade, reduzindo a lucratividade com o 

processo produtivo. Portanto o interessante é encontrar o ponto ótimo de 

disponibilidade para cada equipamento proporcionando um nível de disponibilidade 

capaz de gerar maior lucro à operação, como ilustrado na Figura 12 [52]. 
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      Figura 12 - Gráfico que representa o ponto ótimo de disponibilidade 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

         Fonte: [53]. 
 

Para que a produtividade de uma indústria tenha resultados positivos, é 

necessário que todos seus equipamentos sejam mantidos nas melhores condições de 

funcionamento. Assim, esses deverão sofrer, ao longo da sua vida útil, reparos, 

inspeções programadas, rotinas preventivas programadas e adequadas, substituição 

de peças, mudanças de óleo, lubrificações, limpezas, pinturas, correções de defeitos 

resultantes. O conjunto de todas estas ações constitui em manutenção [6]. 

A manutenção é definida como um conjunto de ações que permitem manter um 

bem a um estado operacional específico, bem como efetuar as operações que 

possibilitem conservar o potencial do equipamento ou sistema, garantindo assim, a 

continuidade e a qualidade da produção [6]. 

Existem basicamente três tipos principais de manutenção que são: a 

manutenção corretiva, preventiva e preditiva.  

A Manutenção corretiva tem a finalidade de restaurar, corrigir e recuperar a 

capacidade produtiva de um equipamento, que tenha reduzido a sua competência 

prevista. Lembrando que um equipamento parado, afeta toda a produção, pois a 

manutenção corretiva é um método que espera pela falha do equipamento, tornando-

se um método de alto custo [54]. É a manutenção efetuada após a ocorrência de uma 

pane sendo destinada a recolocar um item em condições de executar uma função 

requerida. Existem componentes que simplesmente não aceitam manutenções 

preventivas ou preditivas, pois proporcionam falhas aleatórias e que não possuem o 

tempo de desenvolvimento da falha, e nem apresentam sintomas, por exemplo, os 

componentes eletrônicos, tais como capacitores, não avisam quando a falha vai 

acontecer, eles simplesmente queimam e param de funcionar [54,55]. 
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Já a Manutenção preventiva, tem como finalidade reduzir o baixo 

desempenho de aceitação do equipamento, assim minimizando grandes falhas.  Esta 

manutenção é baseada por intervalos de tempo, geralmente são programadas pelos 

fabricantes dos equipamentos, de acordo com a utilização do mesmo [11]. Pois a 

manutenção preventiva envolve cuidados rotineiros sobre equipamentos e inclui 

lubrificação das máquinas e reposição de peças de desgaste intensivo. É a 

manutenção efetuada em intervalos predeterminados, ou de acordo com critérios 

prescritos, destinadas a reduzir a probabilidade a falha ou a degradação do 

funcionamento de um item [7]. 

A Manutenção preditiva é definida ainda como um conjunto de atividades de 

acompanhamento das variáveis que indicam o desempenho dos equipamentos, de 

modo sistemático [56]. É a manutenção que permite garantir uma qualidade de serviço 

desejada, com base na aplicação sistemática de técnica de análise de sinais, 

utilizando-se de meios de supervisão centralizados ou de amostragem, para reduzir 

ao mínimo a manutenção preventiva e corretiva.  Se análise destes parâmetros indicar 

a existência de um funcionamento não adequado, estima-se o defeito e em seguida 

efeito, reparo nos equipamentos para corrigir os erros [39,7]. Algumas vantagens 

deste método de manutenção são [57]: 

 

I. Redução do custo de produção devido às interrupções periódicas; 

II. Diminuir a probabilidade de montar e desmontar os equipamentos; 

III. Aumento do tempo médio entre cada revisão; 

IV. Minimiza as paradas não programadas; 

V. Reduz estoque de peças de reposição; 

VI. Aumenta a disponibilidade dos equipamentos. 
 

   Fonte: Modificado a partir de [57]. 

 
A manutenção preditiva melhora a produtividade, a qualidade do produto, o lucro, 

e a efetividade global das indústrias. 

Apresenta um modelo ideal para os custos de manutenção corretiva, preventiva e 

preditiva. Assim sendo o modelo abordado representa o ponto ideal para adquirir o 

melhor custo de manutenção considerando os três modelos de aplicação de 

manutenção em função do tempo. Através do gráfico na Figura 13, é possível afirmar 
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que é preciso considerar o modelo adotado para provisionar, ou seja, fazer previsão 

em custo por manutenção [58]. 

 

 

     
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
  

                 Fonte: [54]. 
  

A manutenção preditiva no início tem um custo elevado para a sua aplicação, 

mas com o decorrer do tempo, ela vai se tornando mais barata e viável. Devido a estes 

fatores, o presente trabalho se baseia na manutenção preditiva [57]. 

A prática da manutenção preditiva envolve três fases: detecção do defeito, 

estabelecimento de um diagnóstico e análise de tendência. A Figura 14 simula um 

diagrama evolutivo do processo das três fases da manutenção [57]. 

 

Figura 14 - Prática da manutenção preditiva 
Fase Pratica da Manutenção  Objetivo 

Detecção do 

Defeito 

Observar os valores medidos 

dos parâmetros de controle. 

Indicar uma evolução mais 

acelerada da degradação do 

equipamento 

Diagnóstico Observar o resultado da 

análise.  

Indicar desgaste e informações 

sobre o equipamento, e a 

gravidade de seus possíveis 

defeitos. 

Análise de 

tendência 

Consiste em ampliar o 

diagnóstico e se prevenir, na 

medida do possível. 

Indicar quanto tempo o 

equipamento se dispõe antes 

da parada forçada  

 

Fonte: Modificado a partir de [57]. 
 

Figura 13 - Gráfico com modelo ideal no custo de 
manutenção 
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4.5.3 Processos de Manutenção preditiva 

 

Alguns procedimentos consistem em monitorar os diversos parâmetros que 

indiquem o estado de conservação dos equipamentos. As principais técnicas para 

monitoramento são: 

 Análise de óleos lubrificantes; 

 Análise de Vibrações; 

 Métodos de Observação. 

 

Entre essas técnicas as mais importantes na manutenção industrial são: análise 

de vibrações e análise de óleo lubrificante, os mesmos em conjunto conseguem 

verificar uma anormalidade de um equipamento [57]. 

Análise das vibrações é um dos processos que se baseia na ideia de que as 

estruturas das máquinas excitadas pelos esforços dinâmicos (ação de forças) dão 

sinais vibratórios, cuja frequência é igual à frequência dos agentes excitadores. Um 

desbalanceamento em um componente de máquina irá causar aumento da vibração, 

uma vez que provoca um desequilíbrio no sistema e consequente aumento da força. 

Desta forma, observando a evolução do nível de vibrações, é possível obter 

informações sobre o estado da máquina [59]. 

A partir da análise dos sinais vibratórios é possível tomar decisões de intervir 

ou não no funcionamento da máquina, fazendo com que esta esteja “disponível” o 

máximo possível, reduzindo custos com manutenção, tempo de parada da máquina, 

reduzindo o estoque e melhorando a segurança entre outras [39]. 

Análise de óleos lubrificantes tem dois objetivos, determinar o momento 

exato da troca do óleo lubrificante e identificar sintomas de desgaste de um 

componente. Isto é possível devido ao monitoramento quantitativo de partículas 

sólidas presentes no fluido, aliado a análise de suas características físico-químicas 

[11]. 

Uma ferramenta útil para determinar as tendências do desgaste que ocorre 

dentro de um equipamento é a análise do óleo lubrificante, um histórico rigoroso de 

acompanhamento desta análise permite a detecção precoce de problemas e assegura 

a qualidade lubrificante do óleo.  Uma boa gestão da manutenção preditiva pode 

garantir a eficiência operacional, pois um baixo desempenho do equipamento pode 

acarretar em uma redução da qualidade do produto e da produtividade [60]. 
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4.6 TURBINA A VAPOR  

 

Neste trabalho, o equipamento escolhido para analisar a importância da 

manutenção preditiva foi à turbina a vapor. A principal função de uma turbina a vapor 

é transformar energia térmica em energia cinética, devido à sua expansão através dos 

bocais. Esta energia então é transformada em energia mecânica de rotação devida à 

força do vapor agindo nas pás rotativas, o vapor entra nas turbinas sob elevadas 

pressões e após percorrer seu interior é descarregado com valores menores de 

pressão [8]. 

Uma turbina a vapor é considerada uma máquina motriz que utiliza a elevada 

energia cinética da massa de vapor expandindo, fazendo com que as forças 

consideráveis, devidas a variações de velocidade, atuem sobre as palhetas fixadas a 

um rotor. A força aplicada nas palhetas determina um momento motor resultante, que 

faz girar o rotor, são usadas para o acionamento de geradores elétricos, 

compressores, tubo bombas entre outros [9]. 

 

4.6.1 Lubrificação das turbinas a vapor. 

 

As turbinas por trabalharem em condições rígidas, faz com que os óleos 

lubrificantes também trabalhem em condições mais rigorosas, em altas temperaturas 

e pressões elevadas. Estas condições podem ocasionar algumas consequências para 

o equipamento [10]. 

Os óleos empregados nas turbinas a vapor, além de lubrificar, devem servir 

como refrigerante para manter corretamente a temperatura operacional do óleo. O 

calor é conduzido pelo rotor e demais partes onde há atrito. A exposição severa das 

turbinas ao calor, ao oxigênio presente no ar e as impurezas do sistema que agem 

como catalisadores, resultam na degradação do óleo que tende a oxidar. Além da 

contaminação com água ser bem comum deste sistema, exigindo do óleo uma boa 

proteção antiferrugem e uma boa demulsibilidade, com a capacidade de separar 

rapidamente a água do sistema [61]. 
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4.6.2 Característica do Óleo Lubrificante para turbina 

 

O óleo lubrificante recomendado para a lubrificação de turbinas industriais a 

vapor é óleo turbina 68, um lubrificante fabricado com óleos básicos minerais 

altamente refinados e aditivos que proporcionam elevada resistência à oxidação, 

demulsibilidade e características anticorrosivas, antiferrugem e antiespumante, 

permitindo a operação em sistemas com elevadas temperaturas [62]. 

Na Tabela 4 estão apresentadas as características típicas do óleo turbina 68, 

as análises típicas, como densidade, viscosidade cinemática a 40°C e 100°C, índice 

de viscosidade, ponto de fulgor, ponto de fluidez, demulsibilidade e IAT. 

 

          Tabela 4 - Característica óleo de turbina 68 

GRAU ISO ISO 68 

Densidade, 20/ 4 (ºC) 0,8812 

Viscosidade Cinemática a 40 (ºC), (mm²/s”) 68,68 

Viscosidade Cinemática a 100 (°C), (mm²/s) 8,74 

Índice de Viscosidade 99 

Ponto de fulgor, (°C) 248 

Ponto de fluidez, (°C) -12 

Demulsibilidade a 54,4°C (ml/min) 40/40/00-5 

IAT (mg/kg) 0,04 

            Fonte: Modificado a partir de [62]. 

 

Os óleos cujas propriedades e características se enquadram perfeitamente na 

lubrificação das turbinas a vapor são os da linha óleos de turbinas, geralmente 

provenientes de compostos parafínicos refinados por extração a solvente. 

Os óleos para utilização nas turbinas além de ser de alta qualidade devem 

conter aditivos para combater os contaminantes existentes nas turbinas [63]. As 

características que os aditivos devem possuir são [62]:  
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I. Grande resistência à oxidação: O uso inerentemente de um óleo de base 

oxidativamente promove alta resistência à degradação oxidativa. O resultado é 

a extensão da vida útil do óleo, minimizando a formação de agressivos ácidos 

corrosivos, depósitos e borras, o que consequentemente proporciona uma 

redução dos custos operacionais. 

II. Antiferrugem e Anticorrosivo: previne contra a formação de ferrugem e protege 

contra o início de corrosão garantindo proteção para o equipamento exposto a 

umidade ou água durante a operação e durante as paradas, minimizando os 

custos de manutenção. 

III. Rápida separação da água: uma robusta demulsibilidade permite controlar o 

excesso de água que espontaneamente se forma nas turbinas a vapor e que 

pode ser drenada facilmente do sistema de lubrificação, minimizando a corrosão 

e o desgaste antecipado o que reduz o risco de manutenções não previstas. 

IV. Antiespumante: O óleo é formulado com um aditivo antiespumante sem silicone, 

para controlar a formação de espuma. Esta propriedade somada com a rápida 

liberação de ar do lubrificante reduz a probabilidade de problemas como a 

cavitação da bomba, excessivo desgaste e oxidação antecipada do óleo, 

oferecendo assim um aumento da confiabilidade do sistema. 

Fonte: Modificado a partir de [62]. 

 

4.6.4 Sistema de Lubrificação das Turbinas. 

 

O sistema do óleo lubrificante é verificado por um receptor, que atua 

dinamicamente sobre o fluido. Além desta função primária, os lubrificantes têm a 

função de dissipar o calor gerado nos mancais; auxiliar na vedação contra 

vazamentos; ou para operar os dispositivos hidráulicos como nos reguladores de 

velocidade das turbinas. Para realizar estas funções, os óleos devem resistir a 

misturas com água (emulsificação), diluição a carbonização, além da ação de altas 

temperaturas e eventuais contaminantes (oxidação e acidez). Por isso, na seleção do 

lubrificante, estes aspectos devem ser considerados [8]. 
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4.6.5 Manutenção preditiva das turbinas 

 

Algumas características do óleo lubrificantes interferem diretamente na 

qualidade e no desempenho da lubrificação no interior de uma turbina. Podendo 

formar emulsão entre o óleo e a água condensada, causando ruptura da película 

lubrificante e escoriações nos mancais e nos dentes das engrenagens das turbinas. 

Podendo formar ainda espumas pela agitação do óleo em contato com o ar, 

ocasionando assim a ausência de lubrificação em pontos cruciais [60]. 

Algumas destas consequências podem ser detectadas, pelas análises de óleo 

lubrificante, evitando consertos imprevisíveis, reduzindo altos custos e ociosidade dos 

equipamentos. 

Recomenda-se alguns requisitos para a manutenção preditiva das turbinas 

como especifica a Figura 15. 

 
        Figura 15 - Requisitos para a manutenção preditiva 

Diárias Mensal Anual 

Verificar o nível do óleo Retirar amostra de 

óleo para analise 

Limpar os 

reservatórios de óleo 

 

Verificar temperatura dos 

mancais e do óleo 

Manter o sistema 

limpo. 

Verificar o desgaste 

          Fonte: Elaborada pela autora. 
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5.0 MATERIAS E MÉTODOS  

 

A pesquisa é de caráter qualitativo e quantitativo, pois, analisará e apresentarão 

resultados de ensaios preditivos baseados na literatura, livros, teses, dissertações, 

artigos e revistas relacionados ao tema deste trabalho, utilizado as seguintes palavras 

chaves: petróleo, refino, lubrificantes, manutenção preditiva, turbina a vapor, com o 

método de pesquisa ação, onde define: 

 

A pesquisa ação é um tipo de investigação social com base empírica 
que é concebida e realizada em estreita associação com uma ação ou 
com a resolução de um problema coletivo no qual os pesquisadores e 
os participantes representativos da situação ou do problema estão 
envolvidos de modo cooperativo ou participativo [64]. 

 

O objetivo de estudo do trabalho é uma empresa sucroalcooleira, localizada em 

Bocaina no interior de São Paulo, foi selecionada para o acompanhamento da 

eficiência do óleo lubrificante na turbina a vapor. Foi escolhida por iniciar a 

implementação das análises preditivas, com intuito de reduzir gastos e aumentar a 

vida útil dos equipamentos. 

O laboratório selecionado para realizar as análises dos óleos foi escolhido por 

ser pioneiro em análise em óleos lubrificantes, cujo sua especialidade é em análises 

para manutenção preditivas, sendo seus ensaios acreditados pelo INMETRO. Atende 

a região de Bauru e todo o Brasil chegando a analisar três mil amostras por mês. O 

laboratório está localizado em uma unidade do Serviço Nacional de Aprendizagem 

Industrial (SENAI), localizado em Lençóis Paulista no interior de São Paulo. 

O material utilizado no desenvolvimento da pesquisa foram 4 amostras de óleos 

lubrificantes de turbina a vapor para análise preditiva, todos com classificação ISO 68 

da mesma marca (Shell Turbo T), sendo um deles um produto novo sem uso e os 

demais coletados em uma turbina, em vários tempos de uso: 

 

 Amostra 01 - Óleo novo turbina 68 (padrão); 

 Amostra 02 - Três meses após o uso; 

 Amostra 03 - Seis meses a pós o uso; 

 Amostra 04 - Nove meses após o uso. 
 
A Figura 16 apresenta as quatro amostras de óleo analisadas, sendo possível 

observar a sua coloração quando novo (amostra 1) e após três, seis e nove meses de 

uso, (amostras 2, 3 e 4) respectivamente. 
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         Figura 16 - Amostras para análises preditivas 
 

 

 

 

 

  

 
 
                    Fonte: Arquivo particular da autora. 

 

Cada amostra, foi analisada em triplicata para obter uma média e repetibilidade de 

cada ensaio. Assim conseguiremos verificar o desempenho do óleo lubrificante e 

através dos ensaios preditivos é possível monitorá-lo dentro do equipamento, 

prevenindo uma possível quebra. 

 

5.1 Método de coleta do óleo em uma turbina a vapor 

 

As amostras devem ser tomadas enquanto a turbina está em operação e depois 

que o óleo atingir a temperatura de trabalho. Isso assegurará que as concentrações 

de partículas atingiram uma distribuição uniforme por todo o óleo. A periodicidade de 

realização de coleta e envio para análise deve ser seguido criteriosamente de forma 

contínua, sem interrupções. Inicialmente deve ser definido junto ao fabricante ou 

fornecedor do equipamento, o período mais adequado a ser realizada a coleta [43]. 

Em turbinas a vapor, o período de coleta vária de 2 ou 3 meses, porém a chave 

para uma análise de óleo eficiente é a determinação de mudanças das características 

do óleo lubrificante com o passar do tempo. As amostras devem ser tomadas em 

intervalos de tempo, determinado pelo fabricante ou por um engenheiro mecânico 

para que o programa funcione corretamente.  Períodos longos de análise podem 

acarretar falta de informações para tomada ágil de decisões, enquanto períodos muito 

curtos podem gerar um custo em excesso de manutenção preditiva, por isto a 

periodicidade deve ser bem planejada e principalmente cumprida corretamente [2]. 
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5.2 Escolha do Ponto de Coleta 

 

As partículas que interessam para a análise são aquelas geradas recentemente 

no equipamento. Considerando este pré-requisito, o ponto de coleta deverá ser aquele 

em que uma grande quantidade de partículas novas estejam presentes em região de 

grande agitação, pontos após filtros, após chicanas de reservatórios ou após curvas 

devem ser evitados, pois esses elementos retiram e precipitam as partículas do 

lubrificante ou causam maior turbulência no fluxo do óleo. Os pontos de amostragem 

instalados na parte inferior do perímetro de uma tubulação ou tanque tendem a 

permitir o depósito de partículas na válvula de amostragem [43]. 

A Figura 17 apresenta um ponto de coleta do óleo na turbina em estudo, este 

ponto de coleta é o tanque de óleo da turbina. 

 

                                Figura 17 - Local para a retirada do óleo 
                                                  (Tanque de óleo da turbina) 
 

 

 

 

 

 

  

  

 
 

 

                                       Fonte: Arquivo particular da autora. 

 

Os principais métodos de coleta de lubrificantes envolvem válvulas de coleta, 

bombas de coleta e imersão. A Figura 18 ilustra a maneira como se deve coletar o 

óleo para análise. A coleta de amostras de lubrificante, no exemplo em questão, é 

recomendada ser feita com o auxílio de uma bomba de vácuo para não haver contato 

algum do meio com o óleo coletado para assim não ocorrer uma possível 

contaminação da amostra [65]. 
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                            Fonte: [65]. 

 

5.3  Análises preditivas do óleo lubrificante  

 

Através de algumas análises físico-químicas conseguimos verificar se o óleo 

lubrificante, dentro da turbina, está em bom estado e se não adquiriu nenhum 

contaminante durante a sua trajetória, que possa interferir o seu desempenho. Pois a 

deteorização é um processo onde diminui o rendimento do óleo nas suas funções [12]. 

As análises realizadas nas amostras foram para verificar suas propriedades 

físico-químicas como: viscosidade cinemática a 40°C, água de Karl Fischer, Índice 

total de acidez, contagem de partículas, determinação de elementos metálicos 

presentes na composição e infravermelho para verificar a composição do óleo. 

 

5.3.1 Viscosidade 

 

Viscosidade é a medida da taxa de fluxo de um lubrificante a uma determinada 

temperatura em relação ao tempo. É a propriedade mais importante dos óleos 

lubrificantes, podendo ser definida como a tensão de cisalhamento em um plano do 

fluido por unidade de gradiente de velocidade normal ao plano. A viscosidade pode 

ser expressa em termos de viscosidade cinemática (mm2/s), [47]. 

A viscosidade corresponde ainda ao transporte microscópico de quantidade de 

movimento por difusão molecular. Ou seja, quanto maior a viscosidade, menor a 

velocidade em que o fluido se movimenta. 

Figura 18 - Forma para coletar 
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O tempo é medido para que um volume fixo de líquido escoe sob ação da 

gravidade através do capilar de um viscosímetro calibrado, de acordo com a Figura 

19, a uma temperatura conhecida e rigorosamente controlada. 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

                
                                  Fonte: [47]. 
 

O procedimento do ensaio foi baseado na norma ABNT NBR 10441- Produto 

de petróleo – Líquidos transparentes e opacos - Determinação da viscosidade 

cinemática e cálculo da viscosidade dinâmica [66]. 

O equipamento utilizado nas análises de viscosidade está representado de 

acordo com a Figura 20 que mostra um viscosímetro automático da marca Herzog e 

modelo HVM 472-1, nele consiste um capilar semelhante à Figura 19 acima. O número 

de identificação do capilar é NTC5 0923 sua faixa de trabalho é entre 5 a 500 mm²/s, 

que está localizando ao lado esquerdo do equipamento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Figura 19 – Viscosímetros Cannon       
                          para líquidos transparentes 
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                       Figura 20 - Viscosímetro Automático 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                          

                              Fonte: [67] 

 

Em um viscosímetro automático, a amostra é homogeneizada no próprio frasco 

de coleta, manualmente com movimentos leves. Após a agitação da amostra, é 

colocada 20 ml da amostra em um recipiente apropriado, conforme ilustrado na Figura 

21, e em seguida identificada para a realização do ensaio das amostras. 

 

                                                    Figura 21 - Recipiente do Herzog 
 
 
 
 
 
 
                                          
 
 
 
                                                    Fonte: Arquivo pessoal da autora. 
 

Após preparadas, as amostras são levadas ao equipamento e colocadas em 

um amostrador que fica do lado esquerdo do equipamento, conforme ilustra a Figura 

20.  

O equipamento contém dois tubos transparentes com capilares de multi ranger, 

os tubos contêm silicone para manter a temperatura desejada do ensaio. O capilar 

NTC5 0923 contém 3 sensores para medição do tempo das constantes C1, C2 e C3, 

Capilar 

NTC5 0923 

Colocar a amostra 

até o menisco

 

 Colocar amostra 

até o menisco 

Amostrador 

esquerdo 

0923

 

 Colocar amostra 

até o menisco 
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estas constantes são calibradas e verificadas com padrões MRC de acordo com suas 

faixas de trabalho descritas na Tabela 5. 

 

       Tabela 5 - Valor das constantes e faixa de trabalho 

 Valor das constantes (mm2/s) Faixa de trabalho (mm2/s) 

C1 0,063335 5,1 - 25 

C2 0,28481 23 - 118 

C3 1,3374 107 - 535 

       Fonte: Elaborada pela autora. 
 

A amostra é succinoda pelo equipamento em um volume de 15 ml, onde um 

sistema de cronometragem é acionado para cronometrar, um tempo seguro ±15 

minutos, para garantir que a amostra, entre em equilíbrio e atinja a temperatura do 

ensaio (40°C). Em seguida, o mesmo volume de 15 ml de amostra foi submetido ao 

escoamento pelo capilar presente no banho. O tempo de escoamento é medido por 

sensores presentes no equipamento. Desta forma o equipamento consegue calcular 

a medida do tempo em segundo e centésimos com a constante do capilar (C1), 

obtendo-se assim o resultado. 

Calcula-se a viscosidade cinemática (V) a partir do tempo de escoamento 

medido (T) e a constante do instrumento (C) por meio da seguinte equação 

 

V= C X T                                                                                           (3) 

 

Onde: 

V = Viscosidade cinemática expressa em milímetros quadrados por segundo (mm2/s)  

T = Média do tempo gasto pelo fluxo em segundos (s) e centésimos (c). 

C = Constante de calibração do tubo capilar, bulbo inferior, expressa em milímetros quadrados por.  

 

Para limpeza do equipamento, após a análise, dois solventes são utilizados, 

primeiramente realizam-se vários enxagues com solvente de limpeza (querosene de 

aviação (Avijet)), seguindo do solvente de secagem (álcool Isopropílico), terminando 

com várias correntes de ar seco até que o último resíduo de solvente seja removido. 
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4.5.2 Água de Karl Fischer  

 

A presença de água provoca a formação de emulsões, falha da lubrificação em 

condições críticas, precipitação dos aditivos, formação de borra e aumento da 

corrosão. 

Quando a água está presente em concentrações de 2.000 mg/kg, o óleo é 

condenado, a menos que a concentração possa ser reduzida abaixo deste limite por 

centrifugação ou por outros métodos. Pois a contaminação pela água é prejudicial a 

qualquer tipo de lubrificante [43]. 

O procedimento do ensaio foi baseado na norma ABNT NBR -11348 - Produtos 

líquidos de petróleo – Determinação de água pelo reagente de Karl Fischer [68]. 

A titulação Karl Fischer é provavelmente o método analítico, mais utilizado para 

aferir o teor de água (humidade) em solvente e outros produtos. O método consiste 

na titulação de uma amostra de óleo lubrificante, diluída em 50 ml de uma solução 

com (250 ml de metanol e 750 ml de clorofórmio), conforme a titulação se inicia é 

inserido o reagente Karl Fischer (5 mg/ml iodo, dióxido de enxofre e amina). Com a 

presença de água, o iodo com o dióxido de enxofre é consumido rapidamente, pelo 

que a sua medição pode ser realizada e relacionada com o teor de água nas amostras 

analisadas. O ponto final da titulação pode ser detectado visualmente pela mudança 

de cor provocada pelo iodo.  

Para estas análises de Karl Fisher foi utilizado um titulador automático da marca 

Titrando e modelo Titrino Plus 870, conforme representado pela Figura 22. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 Fonte: [69]. 
 

Figura 22 - Equipamento Karl Fischer 
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4.5.3 Índice de Acidez total (IAT) 

 

O índice de acidez total indica a quantidade total de substâncias ácidas 

contidas no óleo. As substâncias ácidas geradas pela oxidação do óleo podem atacar 

metais e produzir compostos insolúveis. Quando um lubrificante apresenta caráter 

ácido é importante verificar as condições dos aditivos e se há deterioração, pois, estas 

razões podem estar relacionadas à acidez deste óleo [70]. 

O procedimento é realizado conforme norma ABNT NBR 14448-Óleos 

lubrificantes, produtos de petróleo e biodiesel- Determinação do número de acidez 

pelo método de titulação potenciométrica [71]. 

O índice de acidez é entendido como a quantidade de hidróxido de potássio 

(KOH) por grama de amostra. A análise é realizada pesando-se 20g ±2 de uma 

amostra de óleo lubrificante, em seguida adiciona-se 50 ml do solvente de titulação 

(50% tolueno, 49,5% isopropanol e 0,5 % água), cadastra-se a massa pesada da 

amostra no equipamento. Por fim, realiza-se uma titulação potenciométricamente com 

uma solução de hidróxido de potássio (0,1 N) alcoólico, usando eletrodo indicador de 

pH, até a obtenção do resultado. A padronização do eletrodo de pH é realizada com 

soluções padrões de pH 4,0 e pH 7,0 antes da realização do ensaio.   

Para estas análises de IAT, foi utilizado um titulador automático da marca 

titrando do modelo titrando 905 representado de acordo com a Figura 23. 

 

                             Figura 23 - Titulador automático 905 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
                                   Fonte: [69]. 
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4.5.4 Contagem de Partículas 

 

O ensaio de contagem de partículas determina a quantidade e tamanho das 

partículas sólidas presentes no lubrificante, essas partículas podem ser desde poeiras 

que entraram no sistema até partículas de desgaste do equipamento, quando estão 

em altas quantidades, podem entupir filtros presentes no sistema e prejudicar a 

lubrificação [53]. A contagem de partículas é usada extensamente para monitorar os 

sistemas hidráulicos, onde as partículas de desgaste são maiores que 10 μm (além 

dos limites da espectrografia normal), [72]. 

O procedimento é realizado conforme norma ISO 4406 - Hydraulic fluid power 

– Fluids – Method for coding level of contamination by solid particles [73]. 

Para isso, amostra é homogeneizada no próprio frasco de coleta, manualmente 

com movimentos leves, por aproximadamente 25 segundos. Após a homogeneização, 

deixa-se o frasco da amostra no ultrassom por pelo menos 15 minutos, para eliminar 

as bolhas formadas durante a agitação. Em seguida, a amostra é acoplada ao 

equipamento que identifica as partículas presentes no óleo de acordo com as faixas 

de (4µm, 6µm e14 µm), através de um laser contido dentro do equipamento, que 

permite fazer a leitura de micropartículas. 

 Para estas análises de contagem, foi utilizado um contador de partícula da 

marca Spectro do modelo LNF Q200 representado na Figura 24. 

 

   

 

 

 

 

 

 

                                           Fonte: [74]. 

 

 

 

 

Figura 24- Contador de partículas  
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4.5.5 Determinação de elementos metálicos 

 

Elementos metálicos estão presentes na formulação do lubrificante através de 

aditivos e principalmente por desgastes metálicos do equipamento. A determinação 

desses elementos possibilita avaliar as condições do equipamento, detectando 

possíveis peças desgastadas ou em degradação [2]. 

O procedimento de análise é realizado conforme norma ASTM D6595 - 

Determination of wear metals and contaminants in used lubricating oils or used 

hydraulic fluids by rotating disc electrode atomic emission spectrometry [75]. 

Para a realização do ensaio, inicialmente é feita uma curva de calibração do 

equipamento utilizando três óleos padrões com a concentrações de 0, 100 e 900 

mg/kg de 22 elementos metálicos, sendo eles, Al, Ag, B, Ba, Ca, Cr, Cu, Fe, Li, Mg, 

Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Si, Sn, Ti, V, Zn e Li.  As amostras foram analisadas a seguir, 

com a finalidade identificar os elementos Fe, Cu, Si, Cr, Al, Pb, Sn, que fazem parte 

da composição das peças em contato com o sistema de lubrificação de uma turbina a 

vapor. Para a determinação dos elementos metálicos presentes nas amostras são 

utilizados a técnica de espectrometria de emissão atômica. Nessa técnica, há uma 

descarga elétrica, energia externa, que entra em contato com a amostra, essa energia 

atomiza a amostra fazendo com que os elétrons alcancem o estado excitado e quando 

retornam para o estado fundamental emitem radiação (intensidade específica para 

cada elemento) fornecendo o resultado de concentração de cada elemento [76]. 

Para estas análises de elementos metálicos, foi utilizado espectrômetro de 

emissão atômica da marca Spectro (modelo Spectroil M), ilustrado na Figura 25. 

  

             Figura 25 - Equipamento de emissão atômica 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
                            Fonte: [74]. 
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4.5.6 Infravermelho  

 

A espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier é uma técnica 

que está sendo aceita como um método rápido que permite analisar: oxidação, 

nitração, fuligem, sulfatação, água, diluição por combustível, contaminação por glicol 

e aditivos. Neste trabalho, será analisada a oxidação nos óleos lubrificantes utilizados 

em uma turbina a vapor [12,77]. 

O óleo quando exposto ao oxigênio do ar e a temperaturas elevadas, pode 

oxidar-se com uma variedade de combinações, a maioria compostas de carbonilas, 

inclusive ácidos carboxílicos.  Ácidos carboxílicos contribuem para a acidez do óleo 

diminuindo os elementos aditivos básicos presentes no óleo, contribuindo para a 

corrosão.  A oxidação também pode ainda aumentar a viscosidade do óleo, formação 

de verniz de borras, entupimentos e uma série de outros problemas [12,77]. 

O procedimento é realizado conforme norma ASTM E2412- 10 - Standard 

Practice for condition monitoring of In-Service Lubricants by Trend Analysis Using 

Fourier Transform Infrared (FT-IR) Spectrometry [78]. 

As amostras são homogeneizadas no próprio frasco de coleta, e colocadas no 

suporte no equipamento. Em seguida as amostras são cadastradas e colocadas para 

análise, o equipamento é automático, e a cada leitura de amostra, o equipamento 

utiliza Heptano P.A para a sua limpeza e secagem através de seringas acopladas ao 

auto sample.  

Para estas análises de oxidação, foi utilizado o infravermelho automático da 

marca Perkin Elmer do modelo Spectrum Two representado na Figura 26. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



56 
 

                                 Figura 26 - Equipamento de infravermelho  
 

 

 

 

 

 

 

 

                        

 

   Fonte: [79]. 

 

Uma amostra de óleo usado é uma mistura complexa de um número grande de 

combinações químicas diferentes derivadas do óleo básico original, seus elementos 

aditivos, produtos de degradação de óleo e contaminante.  O espectro infravermelho 

de uma amostra de óleo usada é essencialmente a soma dos espectros de seus 

componentes. A Figura 27 apresenta um espectro de infravermelho do óleo onde 

ilustra as regiões de parâmetros de cada composto presente em um óleo lubrificante, 

neste trabalho será analisado somente a região de oxidação que é encontrada na 

região com comprimento de onda de 1100 cm-1 a 1200 cm-1. 

 

                   Figura 27 - Regiões dos parâmetros do infravermelho 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    Fonte: [78]. 
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O cálculo de oxidação é realizado através do software Oilexpress, onde o 

mesmo faz um cálculo comparativo com um spectro de óleo novo (referência) com um 

spectro de óleo usado, onde através das áreas de picos correspondente a oxidação, 

obtém-se o valor de oxidação em porcentagem (%). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A seguir serão apresentados os resultados dos ensaios realizados do óleo novo 

(padrão) e do acompanhamento trimestral do mesmo, fazendo o comparativo entre os 

valores. Assim, consegue-se verificar e acompanhar o desempenho do óleo 

lubrificante dentro da turbina a vapor através de análises precisas realizadas em 

triplicatas para obtenção da média garantindo, a qualidade e a eficiência da análise. 

A Tabela 6 apresenta os resultados referentes ao monitoramento da 

Viscosidade (mm²/s), realizado a 40°C. 

 
Tabela 6 - Valores obtidos da viscosidade. 

 

De acordo com a Tabela 6, observa-se que a viscosidade das amostras 02, 03 

e 04, correspondentes a três, seis e nove meses de uso em relação à amostra 01 

(padrão), saiu fora dos parâmetros permitidos pela norma do ensaio 0,26% [66]. Isso 

pode inferir que com o tempo de uso, ocorreu à redução da viscosidade, que pode 

estar relacionado com a degradação do óleo que irá ocasionar o desgaste excessivo 

do equipamento. As principais causas da degradação é a perda de uma das funções 

do lubrificante que é proteção contra corrosão, fazendo aumentar o atrito mecânico 

causando um consumo excessivo de energia, vazamentos internos e externos e 

desgaste das engrenagens, mas somente com esta análise não conseguimos 

condenar o óleo e nem distinguir o motivo da real perda da sua eficiência dentro do 

sistema de lubrificação da turbina a vapor [2,77]. Portanto, outras análises foram 

realizadas a fim de chegar a uma conclusão mais precisa do que está acontecendo 

com este óleo após seu uso na turbina a vapor. 

A Tabela 7 está apresentado os resultados referente ao monitoramento da 

Água (mg/Kg) e em (%), realizado no equipamento de Karl Fischer. 

 

 

 Amostra 01 

(Padrão) 

Amostra 02 

3 meses 

Amostra 03 

6 meses 

Amostra 04 

9 meses 

Viscosidade “mm²/s” 68,68 ±0,01 

 

68,03 ±0,02 

 

 

66,75 ±0,02 

 

61,04 ±0,04 
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    Tabela 7 - Valores obtidos da água de Karl Fischer. 

 

De acordo com a Tabela 7, é possível observar que as amostra 03 e 04 

apresentam água os valores de 0,2% e 0,5%, respectivamente. Isso indica 

irregularidades mecânicas no equipamento ou desempenho insatisfatório do sistema 

de purificação.  O limite máximo, para efeito de troca de carga de óleo é 0,2% de 

acordo com a repetibilidade permitido pela norma do ensaio, [68]. A contaminação por 

água é indesejável na maioria dos sistemas de lubrificação, porque sua presença pode 

resultar em formação de emulsões, falha ou ineficiência de lubrificação em pontos 

críticos, precipitação dos aditivos por hidrólise, formação de borras, que pode entupir 

filtros ou tubulações e contribuição para a corrosão das superfícies metálicas em 

certos casos [2,77]. Desta forma o recomendável é a retirada do óleo lubrificante 

referente às amostras 03 e 04, correspondentes a seis e nove meses de uso, pois o 

sistema de lubrificação está perdendo sua eficiência devido ao percentual de água 

encontrado no sistema. Observa-se que a partir da análise de Karl Fischer, já 

consegue obter um diagnóstico melhor da amostra, pois a contaminação por água 

modifica o estado físico-químico do óleo. 

A Tabela 8 apresenta os resultados referentes ao monitoramento da IAT 

(mgKOH/g). 

 
Tabela 8 - Valores obtidos de IAT. 

 

De acordo com a Tabela 8, é possível observar que o aumento da 

contaminação de água eleva também o índice de acidez devido à água ter o poder de 

 Amostra 01 

(Padrão) 

Amostra 02 

3 meses 

Amostra 03 

6 meses 

Amostra 04 

9 meses 

Água de K.F 

“mg/kg” 
208 ±0,42 389 ±0,47 1750 ±0,47 5148 ±0,78 

Água de K.F “%”        0,0% 0,0% 0,2% 0,5% 

 Amostra 01 

(Padrão) 

Amostra 02 

3 meses 

Amostra 03 

6 meses 

Amostra 04 

9 meses 

IAT “mgKOH/g” 0,0905 ±0,00    0,1258 ±0,00 0,2478 ±0,01 0,3746 ±0,01 
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oxidação. Quando há oxidação continua do óleo pode ocorrer à formação de ácidos a 

partir da degradação do produto [2,77]. 

 

H2O ↔ H+ + OH-                                                                                                                               (4) 

 

 As amostras 03 e 04 apresentam valores de 0,2478 e 0,3746 mgKOH/g, 

respectivamente e apresentam seus resultados acima do limite permitido pela 

repetibilidade permitida pela norma do ensaio 0,117% [71]. Desta forma o ensaio 

condena as amostras 03 e 04, correspondentes a seis e nove meses de uso. Porém 

a amostra 03 se for filtrada, poderá melhorar o seu desempenho, mas amostra 04 

deverá ser substituída por um óleo novo.  

Com as análises deste ensaio e dos citados acima é possível observar que o 

lubrificante já está perdendo a sua eficiência, se degradando devido à contaminação 

por água na amostra 03, e condenada na amostra 04, porém outras análises do óleo 

são realizadas a fim de compreender ainda mais os malefícios da não troca do óleo 

após um determinado tempo de uso. 

A Tabela 9 apresenta os resultados referentes ao monitoramento da Contagem 

de Partículas. 

 

Tabela 9 - Valores obtidos da Contagem de Partículas 

 

De acordo com a Tabela 9, é possível observar que as partículas encontradas 

nas faixas (4µm, 6µm e14 µm), vão aumentando em função dos meses de uso do óleo 

devido às condições de trabalho do equipamento. Quando há um aumento da 

contaminação de água também é observado um maior número de partículas 

encontrado nas amostras e propriedades que elevam o desgaste do equipamento. Os 

resultados da amostra 03 correspondente a seis meses de uso mostra essa relação e 

ultrapassam os limites estabelecidos pela repetibilidade permitida pela norma do 

 Amostra 01 

(Padrão) 

Amostra 02 

3 meses 

Amostra 03 

6 meses 

Amostra 04 

9 meses 

Partículas “4µm”                                         405,3 ±0,11 1.015,3 ±0,11 32.613,2 ±1,58 *** 

Partículas “6µm”              65,5 ±0,11 179,5 ±0,11 16.743,2 ±1,46 *** 

Partículas “14µm” 14,9 ±0,12 24,9 ±0,12 5.815,4 ±1,33 *** 
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ensaio nas seguintes faixas de trabalho, 4µm (668µm), 6µm (324 µm) e 14µm 

(166µm), [73].  Não foi possível analisar a amostra 04, devido à contaminação por 

água, que dificulta a contagem das partículas. Diante desta situação, pode-se 

considerar que a amostra 04 correspondente a nove meses de uso, está, mais uma 

vez, condenada, necessitando da troca do óleo no sistema de lubrificação. 

A Tabela 10 apresenta os valores referente ao monitoramento dos elementos 

metálicos em mg/Kg. 

 

    Tabela 10 - Valores obtidos dos elementos metálicos 

 

Foram analisados os elementos metálicos que estão presentes na composição 

de peças que compõe o sistema mecânico que quando detectados no lubrificante 

fornece indícios de desgaste dessas peças, uma das causas pode ser ineficiência na 

lubrificação [2,77]. 

De acordo com a Tabela 10, nota-se que nenhum elemento tem sua 

concentração superior a repetibilidade permitida pela norma do ensaio 1,8% [75], mas 

seu aumento ocorre proporcionalmente com a contaminação da água, onde para as 

amostras 03 e 04, correspondentes a seis e nove meses de uso, há um número maior 

de todos os elementos metálicos analisados, indicando assim que pode estar 

ocorrendo um maior desgaste das peças da turbina a vapor.  

A Figura 28 apresenta um espectro de infravermelho referente às amostras 

estudas para ilustrar melhor o pico em que as análises foram realizadas, referente ao 

pico de oxidação que é encontrada na região com comprimento de onda em 

aproximadamente 1200 cm-1. É possível observar um aumento do pico de oxidação 

 Amostra 01 

(Padrão) 

Amostra 02 

3 meses 

Amostra 03 

6 meses 

Amostra 04 

9 meses 

Ferro “mg/kg” 1 ±0,02 2 ±0,01 3 ±0,04 5 ±0,04 

Cobre “mg/kg” 0 ±0,05 1 ±0,05 2 ±0,05 5 ±0,04 

Silício “mg/kg” 1 ±0,02 2 ±0,01 3 ±0,04 3 ±0,05 

Cromo “mg/kg” 1 ±0,02 3 ±0,05 2 ±0,05 4 ±0,05 

Alumínio “mg/kg” 0 ±0,05 1 ±0,05 3 ±0,04 5 ±0,04 

Chumbo “mg/kg” 1 ±0,02 1 ±0,05 2 ±0,05 4 ±0,05 

Estanho “mg/kg” 1 ±0,02 2 ±0,01 3 ±0,04 3 ±0,05 
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crescente em relação às amostras 01, 02, 03 e 04. Isso confirma um aumento da 

oxidação, pois esse aumento está relacionado à área do pico analisada. 

 

Figura 28 – Espectros das amostras analisadas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Na Tabela 11 serão apresentados os resultados referentes ao monitoramento 

da oxidação (%), realizado no equipamento de infravermelho a través do espectro ha 

presentado ácima. 

 

   Tabela 11 - Valores obtidos de oxidação 

 

De acordo com a Tabela 11 e a Figura 29, é possível observar que a oxidação 

teve uma maior variação na amostra 03 e um aumento ainda mais significativo para a 

amostra 04, permitido pela repetibilidade permitida pela norma do ensaio 0,36% [78], 

onde sua principal causa pode indicar uma máquina que aquece demais ou uma 

 Amostra 01 

(Padrão) 

Amostra 02 

3 meses 

Amostra 03 

6 meses 

Amostra 04 

9 meses 

Oxidação “%” 0,02±0,01 

 

0,34±0,01 

 

0,85±0,03 1,98±0,04 
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depreciação do aditivo antioxidante devido a contaminação por água, desta forma 

condena o óleo lubrificante.  Pois o óleo na presença de calor, água, ar e impurezas 

diversas, há tendência de o mesmo é oxidar e com o tempo a corroer as peças da 

turbina [2,77]. Mais uma vez, com essa análise há um indicativo de troca de óleo para 

as amostras 03 e 04 correspondentes a seis e nove meses de uso do óleo na turbina 

a vapor. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Após a manutenção preditiva da turbina a vapor realizada, pode-se concluir que 

um óleo lubrificante tem que obter características que possam atender as 

necessidades do equipamento e que com a integração da manutenção e análise 

preditiva há uma melhora do rendimento e a vida útil do equipamento, diminuindo os 

gastos com manutenções não planejadas.  

Quatro amostras provenientes de óleos de uma turbina a vapor foram 

submetidas a ensaios físico-químicos. Os resultados foram comparados com amostra 

padrão iniciais (óleo novo) e com parâmetros de repetibilidade de cada ensaio, no qual 

se observou que com o passar dos meses a amostra foi se contaminando e sofrendo 

variações em sua composição. 

Dentro dos resultados observados, sugere-se que na amostra 03 (seis meses 

a pós o uso), há a necessidade da manutenção preditiva do equipamento, assim 

verificando a vedação do equipamento, filtro para verificar da onde está vindo a 

contaminação por água dentro do sistema da turbina, e é recomendável a retirada do 

óleo para fazer uma filtragem com desumidifição para retirada da água no sistema ou 

até mesmo a troca do lubrificante. 

Na amostra 04 (nove meses a pós o uso), é extremamente necessária a troca 

do óleo lubrificante, pois a partir destas análises, o lubrificante foi condenado, isto 

significa que o lubrificante presente no equipamento não está mais conseguindo 

realizar suas funções adequadamente, danificando e comprometendo o 

funcionamento da turbina a vapor.  

Com as análises preditivas, conseguimos avaliar o desempenho do lubrificante 

dentro da turbina a vapor. É importante enfatizar ainda que um ensaio depende do 

outro, se não realizados todos os ensaios citados e executados neste trabalho, não é 

possível dar um diagnóstico preciso para o óleo analisado. Se não realizados estas 

recomendações, o equipamento pode ocasionar uma manutenção não planejada, 

prejudicando o rendimento da indústria. 

Desta forma, as análises auxiliam na manutenção preditiva, que beneficia a 

indústria reduzindo estoque, custos com manutenções não planejadas e 

consequentemente aumentando a vida útil do equipamento.  
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