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Abstract. The properties of the lubricant oil are monitordddugh physical
and chemical tests. The results of these testsatalithe operative quality of
the lubricate oil, suggesting the necessity of awge, readditiving or
regeneration. In this work a comparison of the falparameters physical -
chemical RBOT and DBPC was carried through, in fdifiterent points of the
hydraulical turbines in the Itaipu Hydroelectric wer plant. Each place is
submitted the different conditions of pressure samdperature. It was verified
if for these ranges of pressure of 9, 5 to 64 bad semperature of 40 to 48°C
of normal operation occurs difference in the pemfiance of the oil indicated
for the two parameters.

Resumo. As propriedades do 6leo lubrificante sdo monit@adtravés de

ensaios fisicos e quimicos. Os resultados dessesosnndicam a qualidade
operativa do 6leo lubrificante, sugerindo a neceade de troca, readitivacao
ou regeneracdo. Neste trabalho foi realizada umagaracdo da queda dos
parametros fisicos - quimicos RBOT e DBPC, em quaintos diferentes das
turbinas hidraulicas na Usina Hidrelétrica de Itaip Cada local esta

submetido a condi¢bes diferentes de pressao e tatape Foi verificado se

para essas faixas de pressao de 9,5 a 64 bar erdperatura de 40 a 48°C
normal de operacao ocorre diferenca no desempermhéleb indicada pelos
dois parametros.

1. Introducéo

Os oleos lubrificantes representam cerca de 2%pduwdutos derivados de petroleo e
diferem significativamente dos demais, visto que s@ queimados ou destruidos em
curto prazo. Os mesmos permanecem estaveis poodoperiodos, mantendo suas
propriedades e garantindo a lubrificacdo adequadeqgdipamento, durante meses ou
até mesmo, anos. Sdo formulados a partir dos dl@sgos, puros ou em misturas,
complementados por aditivos adequados para mellmwracconferir determinadas
caracteristicas que sdo necessarias para inumetascées, como automotiva,
maritima, aviacao, industrial, dentre outras.



Sua origem pode ser animal ou vegetal (6leos gjaxderivado de petréleo
(6leos minerais) ou produzidos em laboratorio (®lsmtéticos), podendo ainda ser
constituido pela mistura de dois ou mais tiposo@Empostos).

As principais funcbes dos lubrificantes sdo: ametrdo atrito, reducdo do
desgaste, controle da temperatura, a transmissdarge amortecimento de choques,
remocao de contaminantes e outras. Desta forrtasfau deficiéncias na lubrificacdo
podem acarretar sérias conseqiéncias, como: authkeneémperatura de funcionamento
da maquina em decorréncia do atrito, nivel de ddsgaperior ao normal das pecas que
estdo em constante movimento, deficiéncia na wa@stia de forcas, aumento da
corrosdo devido a acdo das substancias agressiwaseatais e incorretas absorcoes dos
impactos.

Além da importancia de garantir uma lubrificac@eguada, a preocupacédo com
oléos lubrificantes aumenta com a crescente demdadgeracdo de energia elétrica.
Nos paises como o Brasil, onde grande parte dongialeelétrico é hidraulico,
desenvolvem-se equipamentos geradores de maionesshes e também se aumenta o
namero das usinas hidrelétricas, sendo necessgieindes volumes de Oleo lubrificante
para o funcionamento adequado desses equipameaosotno: mancais dos grupos
turbina — gerador, sistemas hidraulicos dos reguésdde velocidade e acionamentos
hidraulicos das comportas, entre outras. Atualmexistem unidades instaladas na
Usina Hidrelétrica de Itaipu que utilizam volumedleo da grandeza de 100.000 litros.
Uma carga desse porte ndo pode ser substituideeiratnente como se faz em um
automovel. Espera-se que um grande volume de alese@ ser usado em uma maquina
de grande porte por mais de 20 anos [MOREIRA 1987].

Com a finalidade de detectar mudancas nas casdias do Oleo lubrificante
utilizado nas grandes maquinas geradoras de energidros sistemas de uma usina
hidrelétrica, é realizado periodicamente o moniteato do estado desse 0leo por meio
de ensaios fisicos e quimicos, tais como: presgagamua (ASTM D 1533), viscosidade
a 40°C (ASTM D 445) acidez (ASTM D 974), demulsdade (ASTM D 1401),
espuma (ASTM D 982), RBOT (ASTM D 2272), DBPC (ASTWR668), entre outros.

Assim a importancia no monitoramento das propdedafisico-quimicas do
lubrificante em questdo durante o periodo de sergarante as condi¢des corretas de
operacao, lubrificacdo e conservacao de energia.

Nesse trabalho foi realizada um estudo do decaoméos parametros fisicos
quimicos RBOT e DBPC no periodo de 1998 a 2006léo labrificante tipo turbina
denominado MARBRAX TR 50. Foram comparadas as mséda@s decaimentos em
quatro pontos diferentes da turbina, onde estavdimeatidas a condicdes diferentes e
verificado se existe diferenca estatisticamentaifsigtiva para esses dois parametros
avaliados através da analise de variancia ANOVA.

2. Referencial Teorico

O uso do lubrificante como um meio de diminuir abalho requerido no transporte de
objetos pesados € conhecido a mais de 4000 ano®, cencionado por [PERSON
1999].



Para conferir-lhes certas propriedades espe@aismelhorar algumas ja
existentes, especialmente quando o lubrificantaidnstido a condi¢cdes severas de
trabalho, sdo adicionados produtos quimicos ao®soOleibrificantes, que sao
denominados aditivos devido a sua utilidade e fofi¢&XACO 1992].

Os Oleos industriais tipo turbina possuem um baikel de aditivacdo, séo
compostos por aproximadamente 99% de o6leos bagamadinicos e 1% de aditivos.
Nas aplicacbes de maior consumo, como em turbisatemas hidraulicos e
engrenagens, os periodos de troca sdo definidoslipies de degradacdo ou
contaminacdo [GRANATO 2002].

A medicdo e avaliacdo do desempenho sdo impestgpdra diagnosticar e
também compreender as causas de problemas reldagoaa desempenho de processos
[BUOSI 2003].

O lubrificante pode se deteriorar como resultadooridacdo ou algum outro
mecanismo, tendo como consequéncia a diminuicalifidade do fluido de lubrificar
o contato [BAYER 1994].

Os parametros fisicos - quimicos: RBOT (estaldéda oxidacdo por bomba
rotatdria) avalia a resisténcia a oxidacao dossdéeo DBPC verifica a concentracéo do
aditivo Dibutil Para Cresol (inibidor sintético)ilizado para aumentar a estabilidade a
oxidacdo do o6leo. Os resultados desse ensaio go mtempo sofrem um decaimento
em seus valores, pois todo 0leo, dependendo dadicbées de trabalho, tem uma
tendéncia a oxidacao inferindo assim diretamentetemoypo de vida util do oleo
lubrificante.

MARU (2003) fez uma revisao bibliogréafica sobrdesgaste, atrito e a acédo do
lubrificante para reduzir o desgaste. A pressaopégatura, velocidade, bem como a
compatibilidade quimica entre o material e as diges, podem ser fatores
determinantes do grau em que um material pode atomro lubrificante. Como
consequéncia, em geral, ha mais distincdo no desd¥mpdo lubrificante se usado em
condicOes mais severas de desgaste e atrito, dengeendi¢cdes mais moderadas.

3. Metodologia

Foram coletados cerca de 900 dados dos ensaios RHIBPC nos quatro locais das
dezoito unidades geradoras da Usina HidrelétricdTé¢PU. As coletas foram no
tanque sem pressao do regulador de velocidade, anaombinado, mancal guia
superior e mancal guia turbina. As condicdes deagde nesses locais variam. As
condicOes de temperaturas médias de trabalho sd8°Gepara os mancais e 40°C para
o regulador de velocidade. Sob condicbes normaipdeacao, as pressdes sdo de 64bar
para movimentacdo dos servos motores do reguladeeldcidade; 27 para o mancal
combinado; de 14,4 Bar para o mancal guia superidt Bar para o mancal guia da
turbina. Os pontos coleta de dados estao indicaafigura abaixo.
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Figura 1: Vista em Corte da Unidade Geradora

E importante ressaltar que nem todo o volume de @labalha sob presséao,
porém, em determinados pontos, como entre o eixmaacal, o filme de Oleo
pode estar sob presséao, portanto, nem toda ca@aalesta sob presséao.

A rotacdo nos mancais que comporta o eixo dartarpara as unidades de 50
hz € de 90,09 rpm e para as unidades de 60 hz #,8erpm. No regulador de
velocidade, ndo existe rotacdo do Oleo, sua furgi@om de lubrificar, € de transmitir
forca, o que ndo acontece nos mancais. Para anismd® de forca, existe um tanque
pressurizado pelo ar, que se torna um local deanunacdo, acentuando o
envelhecimento deste Oleo.

Os valores dos ensaios RBOT e DBPC nos quatrcopdntam avaliados ao
longo dos anos de 1998 a 2006. Seus comportaminmtoa ajustados numa funcao
linear e obtido o coeficiente angular da reta. @ufuncdes poderiam ter sido ajustadas,
mas ndo se observou uma tendéncia constante deodampnto, e 0 pequeno numero
de dados nao permitiu prever outras funcbes comraiar precisao.

Através da determinacdo dos coeficientes angul@esaimento) desses dois
parametros foram obtidas suas médias e varian@asudidades analisadas e foi
possivel verificar se elas sao iguais, ou difeseatdre si, utilizando a analise estatistica
denominado de ANOVA de um critério (equipament®sdEmétodo estatistico detecta
a diferencas entre mais de dois grupos definidosit{g equipamentos diferentes),
baseados em medicdes repetidas feitas nos mesmiparegntos. A ANOVA é um
diagndstico mais eficaz do que o teste de médms,rpduz a possibilidade do erro nos
testes individuais de média.

4. Resultados e Discussoes

A andlise do desempenho do 6leo lubrificante feicexada nos quatro equipamentos da
turbina: regulador de velocidade (RV), mancal caorabdo (MC), mancal guia superior
(MGS) e o mancal guia turbina (MGT) que possuendig@ies diferentes de operacao.



Uma comparacdo do parametro DBPC nos quatro eqeiftash da unidade 03 esta
representada na figura abaixo.
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Figura 2: Variagdo do pardmetro DBPC nos quatro equ  ipamentos

Nesse grafico esta representada a medida do pasamBPC dos quatro
equipamentos indicados por simbolos. Os dados dke eguipamento foram ajustados
em retas, sendo a pontilhada do MGT, a cheia doa€ta traco e ponto do MGS e a
tracejada do RV. Através de cada reta, foi obteloeficiente angular.

Na tabela 1 é verificado, a média e o desvio padds coeficientes angulares
dos parametros DBPC e RBOT para os quatro equigasanalisados.

Tabela 1: Média dos parametros DBPC e RBOT nos equi  pamentos

RV MC MGT MGS

Média | Desvio padrjo Média | Desvio padrgo Média | Desvio padrdp Média | Desvio padrdp

DBPC -0,011 0,0044 -0,011 0,002 -0,011 0,0069 ®,01 0,029

RBOT -5,589 4,025 -3,66 4,331 -7,391 8,277 -3,372 ,554

Na figura 3 € demonstrada a variacdo dos deswdsdps para o0 ensaio fisico
guimico RBOT nos equipamentos, sendo o que apeesentaior desvio padrdo é o
equipamento mancal guia turbina, e o que apresenmtanor desvio padrdao é o mancal
combinado.

RBOT [MIN]
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Figura 3: Desvio padrdo do RBOT nos quatro equipame  ntos



A andlise de variancia (ANOVA) foi aplicada pararificar diferencas das
médias de decaimento (coeficiente angular) dos paiémetros analisados entre o0s
quatro equipamentos da unidade geradora.

Através dos dados dos resultados dos coeficiamtgslares, considerando um
valor de significancia alfa=0,05 e partindo de @udipoOtese nula das médias das
populacdes seja todas iguais foram obtidos osteed da tabela 2. Como o valor da
significancia entre os equipamentos no ensaio DBPC0,737, supera o valor de alfa,
nao se rejeita a hipdétese nula de igualdades deséth evidéncia suficiente para ndo
rejeitar a afirmacdo de que as médias dos quattopagyentos provenham de
populacdes com as mesmas medias, evidenciando tprapm médio de decaimento
dos valores do ensaio ndo esta se modificando engquipamentos.

Seguindo as mesmas hipoteses para o ensaio-figigimico RBOT o resultado
se comportou da mesma maneira que o ensaio DBR@ seu valor de significancia
P=0,163, superando assim o valor de alfa, nactaefm também a hipdtese nula das
igualdades das médias, evidenciando de que ndevserédjeitar a afirmacdo de que as
quatro meédias provenham de popula¢cdes com a meswha,nenfatizando que o tempo
meédio de decaimento dos valores sdo iguais engguipamentos.

Tabela 2: ANOVA dos ensaios RBOT e DBPC

Soma dos quadrados ”%r;lézddg Média dos Quadrados F SignificAngia
| DBPC| Entre os grupos 3,50E-04 3 1,17E-04 0,424 0,737
Dentre o grupo 1,57E-02 57 2,75E-04
Total 1,61E-02 60
| RBOT| Entre os grupos 171,583 3 57,194 1f7 0163
Dentre o grupo 1809,381 56 32,31
Total 1980,964 59

Para testar todas as diferencas possiveis entes plr médias aritméticas
considerando todos os equipamentos, foram utilzaelstes de multiplas comparacdes
como os métodos Tukey, Scheffe, LSD e Bonferroni.

A utilizagdo desses métodos comprovou também euédéa de decaimento dos
ensaios fisicos — quimicos analisados entre opamantos sao iguais. Porém somente
no método de multiplas comparac¢des LSD para o RB@ie os equipamentos MGS e
MGT a significancia foi de 0,044 indicando que esiéna regido de incerteza. Esse fato
pode ser justificado pela alta dispersdo dessemedrd o RBOT observado na figura
03.

5. Conclusdes

O estudo foi conduzido para se verificar o desemmpelo 6leo lubrificante tipo turbina

em diferentes equipamentos das unidades geradardsida Hidrelétrica de Itaipu nas
faixas de operacdo descritas acima, através dseami@ dois ensaios fisicos quimicos,
RBOT e o DBPC.

Para os intervalos de temperaturas e pressoeseapados no presente trabalho,
nao houve diferenca da variacdo desses dois pac@Ermed longo do tempo para 0s
equipamentos analisados.



Com a média dos coeficientes angulares dos @w@éetros, pode-se prever o
seu comportamento, podendo auxiliar a area de magéd como uma ferramenta
preliminar, de previsao das condi¢cdes operativaempo de vida do 6leo lubrificante,
na tomada de decisdes.

Como as dispersdes (desvio padrdao) da queda dasg@os RBOT e DBPC
foram elevadas, sugere-se que sejam feitos nowasosne avaliem outros parametros
com menor dispersao para confirmar esses resultados
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