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Resumo: Este trabalho objetivou a avaliacdo da degradagdo de éleo lubrificante de bombas
centrifugas pela técnica de espectroscopia Raman. Foram avaliadas amostras de oOleo
lubrificante com 4 e 5 meses de uso de 12 bombas centrifugas. Os resultados mostraram
diferenca na intensidade do pico em 1660 cm™ (estiramento C=C), além de alteracdes
menores em picos de outras faixas. Esta alteracdo sugere a quebra da ligacdo dupla em
moléculas aromaticas do Oleo. A espectroscopia Raman mostrou-se capaz de medir a
degradacdo do 6leo lubrificante e pode ser empregada para determinar o tempo de troca de
6leo baseado na degradacao.
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Degradation of lubricating oil from centrifugal pump bearings evaluated by Raman
spectroscopy

Abstract: This work aimed to evaluate the degradation of lubricating oil of centrifugal pumps
by the technique of Raman spectroscopy. We evaluated samples of lubricating oil with 4 and
5 months of use from 12 centrifugal pumps. The results showed difference in peak intensity at
1660 cm™ (C=C stretch), in addition to minor changes in other peak bands. This change
suggests the breakdown of the double bond in aromatic molecules of the oil. Raman
spectroscopy has been shown to be able to measure the degradation of the lubricating oil and
can be used to determine the time of oil change based on the degradation.
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Introducéo

Em sistemas mecanicos, normalmente as trocas de lubrificantes em equipamentos sdo
baseadas no tempo de uso e ndo na condi¢cdo de uso ou degradacdo que 0S mesmos se
encontram, 0 que nem sempre corresponde ao critério mais adequado em termos econdmicos.
A metodologia atualmente empregada para a troca de 6leo em bombas centrifugas de agua de
climatizagdo de ambientes em um complexo administrativo é baseada no tempo de uso da

bomba (6 meses), independente das condic¢des deste lubrificante.
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Uma grande variedade de técnicas espectroscépicas esta disponivel para a analise de
materiais e produtos quimicos, dentre as principais destaca-se a espectroscopia Raman. O
espalhamento Raman baseia-se na dispersdo inelastica da luz por um material, provocando
mudancas no comprimento de onda da radiagdo espalhada em relagdo a incidente [1]. Estes
comprimentos de onda fornecem informagbGes dos niveis de energia vibracionais das
moléculas, que podem ser usadas para caracterizar o0 material. O espectro Raman €, portanto,
uma “impressao digital” das moléculas presentes nas amostras, e a sua constituicdo quimica
pode ser determinada por andlise do espectro e/ou por compara¢do com uma biblioteca de
espectros para identificar as substancias presentes na mesma.

Desde a descoberta do efeito Raman na década de 1930, a tecnologia progrediu de tal
forma que a espectroscopia Raman € atualmente uma técnica poderosa com muitas aplicacées
na éarea de identificacdo de substancias organicas e caracterizacdo de alteracbes moleculares
decorrentes de processos fisicos e quimicos. A area de lubrificacdo pode se beneficiar de sua

aplicacdo visando a determinagdo da composicao dos 6leos e de sua degradagéo.

Objetivos
O objetivo deste trabalho foi aplicar a técnica Raman para identificar alteraces
quimicas decorrentes de degradacdo em 6leos lubrificantes utilizados em mancais de bombas

centrifugas em um complexo administrativo, com 6leo apresentando 4 a 5 meses de uso.

Material e Métodos

Foram obtidas 12 amostras de Oleos lubrificantes da marca Lubrax Turbina 68
(Petrobras Distribuidora S/A, Duque de Caxias, RJ) de 12 bombas centrifugas de diferentes
poténcias/vazdes (modelo KSB Meganorm, KSB Bombas Hidraulicas S/A, Varzea Paulista,
SP) utilizadas em um sistema de bombeamento de agua para climatizacdo. Amostras de 10
mL de dleo foram coletadas de cada bomba, sendo que o tempo de uso do 6leo é apresentado
na Tabela 1. Foi obtida também uma amostra de éleo novo, utilizado como padrao.

Tabela 1. Tempo de uso dos lubrificantes para cada uma das amostras nas diferentes

bombas.

Amostras Tempo de uso (tempo apos a ultima troca)

SEC15, SEC16, SEC17, SEC18, BTRO1, BTR02 | 4 meses
BTRO03, BTR06

01, 02, 03, 04 5 meses
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Foram obtidos espectros Raman em um espectrometro dispersivo (modelo Dimension
P1, Lambda Solutions Inc., Wahtham, MA, EUA), que possui as seguintes caracteristicas:
comprimento de onda de 830 nm, poténcia laser de 350 mW, resolucéo espectral de 2 cm™ na
faixa entre 400 e 1800 cm™. Estes espectros foram filtrados para retirada da fluorescéncia de
fundo (ruido) e plotados a fim de identificar as diferencas espectrais entre as amostras e
comparativamente ao 0leo novo. Uma busca a literatura forneceu espectros Raman e

infravermelho de 6leos e suas vibragdes moleculares caracteristicas.

Resultados

A Figura 1 apresenta os espectros Raman das amostras de o6leo lubrificante novo
comparado as amostras de 0leo das bombas identificadas como BTRO03, 01 e SEC15, que sdo
0s espectros que indicam pouca alteragé@o espectral (BTR03), maior alteracéo espectral (01) e
alteracdo espectral bastante intensa (SEC15). Estes espectros apresentaram diferencas nos
picos Raman nas regides espectrais principalmente de 1660 cm™ e nas regides de 1350, 850 e
550 cm™. O pico na regi&o de 1660 cm™ pode ser atribuido & vibracdo estiramento C=C [2-3].

Nos espectros hd um conjunto de picos que ndo sofreu alteracdo, o0 que sugere que ndo
houve modificagdo nas estruturas quimicas principais dos constituintes do 6leo
(hidrocarbonetos parafinicos, nafténicos, aromaticos e poliaromaticos) [4], enquanto que as
alteracdes no pico de C=C sugere quebra de ligacdo quimica da dupla ligacdo (aromaéticos e

poliaromaticos).
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Figura 1. Grafico comparativo dos espectros de amostras de 6leo lubrificante novo e

0s obtidos das bombas (BTRO03, 01 e SEC15) indicando degradacao decorrente do uso.
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Discussao

A necessidade da troca de oleo lubrificante se da pela perda de suas propriedades
devido a desgastes fisicos e/ou quimicos. Atualmente, na industria em geral praticamente nao
existe outro parametro para a troca de 6leo lubrificante dos equipamentos que nao seja pelo
tempo de uso do mesmo, contado a partir do momento em que ele é inserido, tempo este
definido pelo fabricante do 6leo. Assim, duas bombas que tiveram o 06leo trocado no mesmo
dia, fardo a proxima troca juntas novamente, nao importando se uma foi mais utilizada que a
outra.

Visando reduzir as trocas de 6leo lubrificante e ainda garantir seu bom funcionamento,
é necessario medir as propriedades deste Oleo para verificar se 0 mesmo ainda atende as
especificacbes depois de determinado tempo, substituindo o0 mesmo apenas quando ndo mais
apresentar as suas propriedades originais ou ndo atender as especificagdes. Uma metodologia
baseada no espectro Raman poderia ser empregada para medir a degradacdo do Oleo, de
maneira ndo destrutiva e que requer uma quantidade pequena de amostra, avaliando a
influéncia da quebra da ligacdo dupla (C=C) dos hidrocarbonetos aromaticos nas propriedades
do éleo lubrificante, bem como altera¢es em outras bandas relacionadas a degradacéo.

Nesse trabalho foram analisadas 12 amostras de 6leo de bombas diferentes que
tiveram sua troca de 6leo por volta de 4 a 5 meses anteriores a coleta, comparando-as com
uma amostra de 6leo novo. Observou-se praticamente 3 grupos distintos de amostras: que
sofreram muita alteragdes - Grupo | (SEC15, SEC16, SEC17); que sofreram alteracdes
significativas - Grupo 11 (01, 02, 03, 04, BTRO1, BTR02); as que praticamente ndo sofreram
alteragBes - Grupo 11l (BTR03, BTR06, SEC18). As 4 bombas SEC, além de serem maiores
(maior poténcia) que as outras também operavam em um revezamento onde pelo menos 2
delas ficavam ligadas ao mesmo tempo, enquanto que as BTRs operavam uma por vez, assim
como as 01, 02, 03 e 04.

A maior diferenca entre o espectro do 6leo novo e das amostras ocorreu em 1660 cm™
(estiramento C=C), essa diferenca € ainda maior nas amostras do Grupo |, onde a degradacdo
é tdo grande que o pico quase desaparece. Essa diferenca do Grupo | para os demais grupos
pode ser devido ao fato das bombas desse grupo ficar em funcionamento mais tempo que as
outras, o fato que a bomba SEC18 nédo estd no Grupo | pode ser decorrido que no periodo
avaliado ela estivesse passando por uma manutengéo e, portanto ndo operou 0 mesmo tempo

que as outras bombas SECs.
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A andlise do espectro mostrou quanto o 6leo degradou, porém ainda ndo foram obtidos
0s parametros para avaliar até que grau de degradacdo ainda mantém as propriedades do 6leo
sem prejudicar o funcionamento do equipamento. Serdo necessarios ensaios futuros visando
determinar qual varidvel Raman esta ligada com o tempo méximo de utilizacdo do 6leo
(variavel esta ligada a degradacdo quimica), resultando assim em uma troca mais precisa e
reduzindo trocas desnecessarias. Isto coloca em pratica a Manutencdo Preditiva, que é
baseada na condicao de utilizacdo 6tima do equipamento. Este tipo de manutencdo é a mais
econdmica.

Cada vez mais a industria busca reduzir os custos e aumentar a produtividade, e a troca
de 6leo baseada nos dados da espectroscopia Raman pode contribuir ndo apenas reduzindo

gastos, mas também produzindo menos residuo industrial.

Conclusdes

A espectroscopia Raman demonstrou-se vélida para a analise de 6leo lubrificante,
visto que ela fornece a caracterizacdo do mesmo e indica seus principais componentes. Notou-
se que as amostras identificadas como BTRO03, 01 e SEC15 possuiram alteracGes
caracteristicas, como a diminuicdo do pico em 1660 cm™ (vibragdo C=C) causada pela
degradacdo em funcdo do tempo de uso. Conclui-se que a andlise de 6leos lubrificantes
usados a partir da técnica de espectroscopia Raman traz inUmeros beneficios se comparada
com 0s métodos tradicionais. Sua utilizagdo nesse setor trard um grande avango nesse tipo de
analise, j& que, é uma técnica simples, rapida, ndo destrutiva e evita a troca desnecessaria do

6leo, resultando em economia e confiabilidade para a empresa que adotar esta técnica.
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