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RESUMO

Os mancais escora sao importantes equipamentos utilizados nas mais diversas aplicagoes.
Destaca-se a sua utilizagao em hidrogeradores por suportar cargas axiais relevantes. To-
davia, o acontecimento de falhas nesses equipamentos podem trazer diversos prejuizos nas
empresas de geracao elétrica e para o sistema energético nacional com a indisponibiliza¢ao
de energia. Neste trabalho, estuda-se o fendmeno que rege o funcionamento do mancal
escora, a lubrificacao hidrodindmica utilizando o ANSYS CFX. Os efeitos hidrodinamicos
da lubrificagao sao obtidos pela modelagem de uma cunha de 6leo com alturas de entrada
e saida formam um fino filme de 6leo capazes de suportar altas cargas axiais. As condi¢oes
de operacionais do mancal de escora sao obtidas através das variacao da temperaturas do
6leo e pela variagao das alturas de entrada e saida da cunha de 6leo. Desse modo, verifica-
se o comportamento hidrodinamico e térmico do filme fluido nessas diversas configuracoes
de trabalho. Verificou-se o comportamento hidrodinamico é predominantemente laminar.
Também realiza-se acoplamento do filme fluido com outros componentes do mancal, tais
como, a sapata do mancal escora, a cavidade e a interagao com os sistemas de resfria-
mento. Sendo verificados a influéncia dos acoplamento sobre nos parametros térmicos
e hidrodindmicos. As condigoes operacionais obtidas na unidade geradoras da usina de
Paulo Afonso IV sao reproduzidas no modelo em trés dimensoes. Assim, propoe-se a sim-
ulacao da temperatura da sapata do mancal de escora na condigao de falha e verificado,

em funcao do tempo, a atuacao do sistema de protecao do equipamento.

Palavras-chave: Lubrificagao hidrodinamica. Mancal escora. Filme fluido.



ABSTRACT

Thrust bearings are important equipment used in the most diverse applications. It is
important to use them in hydrogenerators because they support relevant axial loads.
However, the occurrence of failures in these equipments can bring several losses in the
companies of electric generation and for the national energy system with the unavailability
of energy. In this work, we study the phenomenon that governs the running of the
anchor, the hydrodynamic lubrication using the ANSYS CFX. The hydrodynamic effects
of lubrication are obtained by modeling an oil wedge with inlet and outlet heights that
form a thin oil film capable of withstanding high axial loads. The operating conditions of
the heel bearings are obtained by varying the oil temperatures and by varying the inlet
and outlet heights of the oil wedge. In this way, the hydrodynamic and thermal behavior
of the fluid film in these various working configurations is verified. It was verified that the
hydrodynamic behavior is predominantly laminar. Fluid film coupling is also performed
with other bearing components, such as the bearing shoe, the cavity, and interaction with
the cooling systems. The influence of the coupling on the thermal and hydrodynamic
parameters was verified. The operational conditions obtained at the unit generating
the Paulo Afonso IV plant are reproduced in the three-dimensional model. Thus, it is
proposed to simulate the temperature of the heel bearing shoe in the failure condition

and to verify, as a function of time, the performance of the equipment protection system.

Keywords: Hidrodynamic lubrification. Thrust bearing. Fluid film.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

A energia é um dos fatores primordiais da infraestrutura e alicerce para o desen-
volvimento econémico e social de uma nacao ao fornecer condigoes de apoio as agoes
humanas, tais como, entretenimento, transporte, produgao entre outros. Assim, o apri-
moramento tecnolégico busca atender melhores e maiores niveis de acesso a qualidade e
eficiéncia na produgao e na aplicagao dos insumos energéticos. Deste modo, vém se procu-
rando desenvolver novas formas vidveis de fontes energéticas a exemplo de geotérmicas,
maré-motriz, células de hidrogénio, fusao nuclear, entre outras. Da mesma forma, busca-
se, também, maior racionalidade e otimizagao no uso de fontes energéticas a exemplo
do Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL) por comprometer
de diversas formas aspectos ambientais, tais como, emissao de gases do efeito estufa e
poluicao atmosférica.

O Brasil, neste aspecto, possui uma posicao privilegiada em relagao aos recursos
naturais para produgao de energia. Com geografia diversificada, utiliza os potenciais
hidroelétricos para producao de energia elétrica proximos dos centros consumidores e a
expansoes em regioes mais remotas como a Amazdnia que aumenta as perdas com a
transmissao. Ainda possui grandes potenciais eblicos e solares que aos poucos passam a
compor a matriz energética brasileira com uma maior diversidade de meios renovaveis.

Das diversas formas de energia, a energia elétrica é onde obtém-se menores perdas
com conversao e transporte. Devido a isto, ¢ uma das formas de energia mais utilizadas no
dia-dia da populagao. Cerca de 17,2% das fontes primarias de energia no Brasil sdo para a
producao de energia elétrica, sendo utilizados nos diversos setores industriais, comerciais
e residenciais (EPE, 2015).

A producao de energia elétrica, em 2014, foi de 624,3 TWh com uma poténcia
instalada de 142,18 TW (ANEEL, 2016). Destaca-se que as fontes renovéveis de ener-
gia representam 74,6% da oferta interna com participacao predominantemente hidraulica
correspondente & 65,2% de toda a energia produzida em 2014 (Ibid.) que deve prevalecer
nos préoximos anos mesmo com aumento significativo de outras fontes como a edlica que
aumentou cerca de 85% em apenas um ano.

Um empreendimento hidroelétrico consiste em um complexo conjunto de equipa-
mentos e estruturas civis com a finalidade de aproveitar o potencial de um rio para pro-
ducao de energia elétrica. A conversao da energia hidrica em energia elétrica é realizada,
a partir de um potencial hidraulico, por uma turbina hidraulica acoplada a um gerador,
este conjunto de equipamentos associados com seus equipamentos auxiliares ¢ denomi-
nado, operacionalmente, de unidade geradora. Devido a sua importancia para a sociedade
moderna, a produgao, transmissao e distribuicao é bastante fiscalizada e regulada por di-

versas entidades, tais como a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o Operador
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Nacional do Sistema (ONS) e a Camera de Comercializacao de Energia Elétrica (CCEE).
A Figura 1 exibe um diagrama esquemético de uma unidade geradora destacando seus

principais equipamentos.
Figura 1 — Diagrama esquemético da unidade geradora

| 1 - Mancal guia do gerador
)= =] 2 - Rotor do gerador
3 - Estator do gerador
- .| | 4-Mancal de escora
5 - Eixo
= 2 6 - Mancal guia da turbina
7 - Distribuidor
8 - Pré-distribuidor
9 - Caixa espiral
—d—————————————— 10 - Rotor da turbina
11 - Tubo de succéo

11

Fonte:(VOITH, 2016)

Com a finalidade de otimizar os recursos para a produgao energética, o despacho
das unidades geradoras é realizado centralizadamente pelo ONS. Dessa forma, existem
mecanismos regulatorios para a remuneracao dos empreendimentos que independem da
producao de energia elétrica. Um deles é denominado Garantia Fisica que é a quantidade
de energia méaxima que pode ser utilizada para a comercializagao de energia. Essa garantia
é calculada, basicamente, pela energia média que o empreendimento pode gerar ao longo
de um determinado periodo considerando a hidraulicidade, rendimentos e disponibilidade
das unidades geradoras.

Para a hidraulicidade sao realizados estudos a partir da série historica de vazao dos
rios, considerando diversos fatores como pluviometria, evaporagao de reservatério entre
outros. O rendimento, geralmente, verificado em ensaios de modelos reduzidos analisa
o quanto o conjunto turbina-gerador aproveita o potencial hidraulico (rela¢ao altura e
vazdo) para a produgao de energia elétrica. E a disponibilidade é o fator que considera a

quantidade de tempo, em um determinado periodo, que a unidade geradora esta apta para
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a producao, sendo descontados os tempos referentes a manutengoes preventivas, corretivas
ou outros desligamentos.

A disponibilidade é o tnico fator que depende diretamente do resultado das agoes
desenvolvidas pela organizacao. Ja que o rendimento depende diretamente da fase de
projeto e a hidraulicidade de fatores naturais. Para a unidade geradora, a disponibilidade
é a composicao do desempenho dos diversos equipamentos que a constitui. Assim, ao se
determinar qual equipamento gera maior impacto no desempenho, deve-se buscar medidas
para atenuar ou eliminar a causa das falhas desses equipamentos.

Desta forma, para determinar o impacto dos diversos equipamentos no desempenho
das unidades geradoras, utilizam-se os indicadores estabelecidos pelo procedimento de rede
25.8 (ONS, 2010). Os indicadores selecionados para o célculo foram o tempo médio entre
falhas (MTBF) e o tempo médio de reparo (MTTR). A partir desses indicadores é
possivel obter o impacto deles na unidade geradora e o céalculo direto da disponibilidade
nao poderia ter o resultado de forma estruturada por equipamentos.

A taxa de falha de unidades geradoras é um indicador que informa a incidéncia de
falhas por horas de operacao da unidade. E um indicador de confiabilidade, ja que indica
quantas falhas terd um determinado equipamento para um periodo de funcionamento. O
inverso da taxa de falha é denominado de Tempo Médio entre Falhas, mais conhecido
por sua sigla em inglés, MTBF (Mean Time Between Failures). No caso estudado, foi
adaptado da unidade geradora para os seus equipamentos. A obtencao do MTBF é

determinada pela expressao (1.1)

S HS,

MTBF, = ="
Y. NF;

(1.1)

onde, NF; é o numero de falhas do equipamentos i e H.S; representa o tempo de servigo
dos equipamentos ¢ medidos em horas.

Para o tempo médio de reparo, na sigla em inglés MTT R, utiliza-se a equagao (1.2).
O tempo médio de reparo define o tempo necessario para restabelecer o equipamento &
Operacao apos uma falha. Esse é um importante indicador para medir a capacidade da
equipe de manutencao ou da dificuldade de uma grave falha ao equipamento. A férmula

que determina o tempo médio de reparo é:

>_HDEF

MTTR; = &=—_-*
Y. NF;

(1.2)

em que H DF; é a quantidade de horas indisponiveis e N F; é quantidade de falhas associado
ao equipamento.

Considerando que um equipamento esteja apenas os estados em funcionamento ou
em manutencao para um determinado periodo, sua disponibilidade sera determinada por
uma correlagao entre o tempo médio de falhas e o tempo médio de reparo; em consequéncia

a indisponibilidade sera o seu complemento. A equacgao (1.3) representa a correlagao entre
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a disponibilidade e os tempos médio de reparo e o tempo médio entre falhas. Desta forma,
quando aplicado a cada componente da unidade geradora, verifica-se a sua influéncia na

indisponibilidade para a opera¢ao como um todo.

Disp; — MTBE; (1.3)
“Pi = VITBF, + MTTR, '

A Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco (CHESF) possui em seus sistemas
de gestao o registro dos desligamentos das unidades geradoras, associados a estes, existe o
motivo do desligamento, sendo uma falha, conveniéncia operacional ou um desligamento
automatico. No caso de falhas, ainda registra-se o equipamento que causou o desligamento
além de outras informacoes. Para o presente trabalho, foram disponibilizados registros de
2010 até meados de 2016. Para obter os parametros para os equipamentos de interesse, foi
desenvolvido um codigo computacional em Python utilizando o pacote analise de dados
Pandas (MCKINNEY, 2010). O algoritmo realiza a leitura do banco de dados e posteri-
ormente elabora manipulacoes algébricas para obtencao dos parametros de desempenho.
Os dados obtidos sao apresentados na Tabela 1 (mais detalhes sobre a obtencao da tabela

pode ser visto no Apéndice A).

Tabela 1 — Indicadores de desempenho de equipamentos de unidade de geradora

Equipamento MTBF [h] | MTTR [h] | Disp. [%] | Indisp. [%]
Mancal 24.541,68 2041,16 92,32 7,68
Gerador 21.292.91 654,88 97,01 2,99
Outros 47.030,05 118,14 99,75 0,25
Sist. Corrente Alternada 28.740,59 73,77 99,74 0,24
Gerador auxiliar 14.373,39 24,29 99,83 0,17
Regulacao de tensao 8.404,70 17,04 99,8 0,20
MCPSR 16.622,62 13,5 99,92 0,08
Sistema de regulacao de velocidade 19.340,86 12,24 99,94 0,06
Tomada d’agua 26.658,85 9,79 99,96 0,04
Sistema de partida 36.225,32 6,47 99,98 0,02
Turbina 20.101,71 4,56 99,98 0,02
Cubiculos da unidade 19.483,68 2,07 99,99 0,01
Sistema Corrente Continua 39.294,27 1,28 99,99 0,01
Disjuntor do Gerador 46.533,27 0,95 99,99 0,01

Fonte — (CHESF, 2015)

Nota — Dados trabalhados pelo autor

Na Tabela 1 verifica-se que o equipamento com a maior taxa de falha é o regulador
de tensao, pois espera-se uma falha a cada 8.404,73 horas de operagao em média, entre-
tanto o restabelecimento deste equipamento da-se, em média, em 17,04 horas contribuindo
com apenas 0,2% de indisponibilidade. O equipamento com maior tempo de reparo, o
mancal, necessita, em média, 2.041,16 horas para restabelecer o equipamento & Operagao

tendo um tempo médio para falhar de 24.541,65 horas resultando uma indisponibilidade
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de 7,68%. Este é o maior valor de indisponibilidade por equipamento sendo maior que
o dobro do gerador que é o segundo em indisponibilidade. Desse modo, verifica-se que o
mancal é o equipamento com maior potencial para comprometer o resultado de uma orga-
nizacao de produgao de energia, pois nota-se que o tempo necesséario para restabelecé-lo

¢é bastante consideréavel.

1.2 MANCAIS DE DESLIZAMENTO E DE ROLAMENTO

Um mancal é um elemento de maquina que suporta um outro componente, per-
mitindo o movimento relativo entre si. Existem duas classificagoes amplas, os mancais de
rolamento e os de deslizamento. Para os fins deste trabalho, focaremos nos mancais de
deslizamento.

Para os mancais de deslizamento, um elemento importante é a formacao do filme
de 6leo. Esta formagao depende da geometria, do movimento relativo e das propriedades
do 6leo lubrificante. Quando o filme de 6leo possui pressao suficiente para separar com-
pletamente o contato entre as partes chama-se de filme fluido. No caso dessa pelicula
ser delgada, chama-se de filme limitrofe e pode ocasionalmente ocorrer contato entre as
partes do mancal.

A classificacao dos mancais de deslizamento se da, de forma geral, em funcao do
tipo de carga que o mesmo recebe. Divide-se em de empuxo ou de escora quando a carga
é axial; ou em mancais planos ou guia para cargas radiais. Existe também a combinacao

dos dois. Na Figura 2, visualiza-se um tipico mancal guia.

Figura 2 — Tipico mancal guia

Fonte: Mallik Electromechanical Industries!
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O mancal escora, também conhecido como mancal de empuxo ou de encosto, é
um equipamento (ou componente) cujo objetivo é suportar esforgos axiais. Funciona,
basicamente, pelo principio da lubrificacao, ou seja, quando h& movimento relativo en-
tre duas superficies e existe variacao da secao do fluido, surge uma pressao resultante
que com pequenas variagoes é capaz de suportar todo esfor¢o axial. No caso de usinas
hidroelétricas, estes equipamentos suportam todo o peso do gerador e turbina, além do
empuxo hidraulico.

Esses equipamentos costumam ser instalados associados com diversos outros equipa-
mentos, formando um complexo sistema. A principal funcao desses equipamentos é re-
alizar o levantamento inicial, a circulacao, resfriamento e limpeza do 6leo lubrificante
sendo os equipamentos utilizados para isso bombas, trocadores de calor, filtros etc. A
Figura 3 mostra um mancal escora desmontado exibindo as sapatas individuais, além do

colar de escora exibindo a regiao de formagao do filme fluido.

Figura 3 — Foto do mancal escora durante a montagem da unidade geradora 01G3 da
UXG (CHESF)

Fonte: (CHESF, 2014)

Contudo, a funcao de suporte da carga axial é exercida por uma série de “sapatas”
que sao ancoradas por um conjunto de molas ou por um pivd que & medida em que existe
a formagao do filme fluido, a pressao exercida inclina a sapata formando uma cunha de
6leo. Para o projeto de sapatas de mancais de escora, é estipulado um valor minimo do

filme fluido levando em consideracao a rugosidade da superficie da sapata do mancal, pois

1 Disponivel em: <http://mei-babbittbearings.com/products/product-range.html>. Acessado em:

30,/10,/2016.
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a espessura do filme de 6leo deve ser superior a rugosidade média das duas superficies de
trabalho. Geralmente utiliza-se uma variagao de 60 a 100 pm.

O mancal é um equipamento complexo com vérios componentes e insumos, mas
que basicamente funciona a partir dos principios de lubrificagao que é a formacao de uma
pelicula de 6leo durante o movimento do eixo da unidade geradora. Inclusive, as falhas
de duracao mais longas deram-se devido & perda da formacao dessa pelicula. De tal
forma, que pode-se simplificar como um escoamento entre placas e em cavidades. Sendo
importante conhecer os fenémenos hidrodindmico e térmicos do mancal para o diagnéstico

de problemas e propor modificacoes.

1.3 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

O objetivo geral do trabalho é verificar os fenémenos térmicos e hidrodinamicos
que regem a lubrificagdo do mancal com a obtencao de parametros operacionais que
possam ser comprovados em valores obtidos pelos sistemas de monitoramento e verificar
o seu comportamento térmico em condigoes normais de operacgao, tais como, partida,
paradas, operagao em regime e caso haja alguma ma formagao no filme de 6leo possa
comprovar qual o comportamento do monitoramento da temperatura para que evite-se
desgaste excessivo de seus componentes e assim consiga-se um menor tempo de reparo
para as ocorréncias.

Sendo os objetivos especificos:
e Reproduzir o perfil de pressao do mancal escora para diversas condi¢oes de trabalho.
e Calcular o fluxo de calor gerado sobre o mancal devido ao trabalho viscoso.
e Determinar o aquecimento do 6leo a partir da vazao de 6leo e do trabalho viscoso.
e Calcular o coeficiente de convecgao sobre o mancal.
e Determinar o perfil de aquecimento do mancal escora no ponto de monitoramento.

e Determinar a resposta da temperatura no ponto de monitoramento quando houver

falha no mancal (atrito metal-metal)

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado da seguinte forma:

1. A presente introducao, com a motivacao do trabalho, a contextualizagdo do pro-

blema e seus objetivos.

2. Revisao bibliografica — busca trazer varios artigos cientificos que respaldam o pre-

sente trabalho na fundamentacao do problema.
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Fundamentagao tedrica onde descreve-se o historico da lubrificagao, as caracteristi-

cas dos lubricantes, materiais de fabricacao, manutencgoes, ensaios, entre outros.

Formulacao do problema — elabora os fenémenos fisicos que regem o mecanismo de
lubrificacao, explicitando as equagoes que regem o fenémeno e suas condi¢oes de

contorno.

Resultados Obtidos — apresenta os resultados obtidos através da simulagao numérica
e o compara com outros resultados de outros trabalhos ou de valores obtidos em

campo.

Conclusoes — apresenta as contribuigoes e as consideracgoes do presente trabalho para
o tema da lubrificagao como também as aplica¢oes no monitoramento e manutencgoes

do equipamento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MANUTENCAO, ENSAIOS E MONITORAMENTO

A obtencao de alto desempenho de equipamentos e minimizacao dos custos vém
sendo o objeto de desejo das mais diversas organizagoes. Uma das formas de conseguir
esses resultados é definir estratégias de manutencao em que busque-se a alta disponibili-
dade dos equipamentos.

A definigao de estratégias de manutengao para os mancais é de vital importancia
para o resultado operacional de empreendimentos de producao de energia elétrica. Pois o
seu reparo demanda consideravel tempo de mao-de-obra e indisponibilidade da unidade
geradora.

De acordo com Schneider et al. (2006), podemos dividir as estratégias de manuten-
¢ao em manutengao corretiva (MC), manutengao preventiva (MP), manutengao baseada
em condigado (MBC) e manutengao centrada em confiabilidade (MCC). Deve ser levado
em consideracao, na decisao de escolha da estratégia, o custo da manutengao e a disponi-
bilidade do equipamento.

Destaca-se nas estratégias de manutencao a MCC, pois verifica-se qual a melhor
maneira de abordar a manutencao de um equipamento baseado na fungao que exerce e
em seus modos de falha. Faz-se o uso das demais estratégias que seja oportuno de acordo
com os requisitos de desempenho e custo. Adequando assim a melhor estratégia para cada
componente que previna o modo de falha da fun¢ao que exerce como um todo.

Dos modos de falha do mancal, destaca-se a interrupg¢ao do filme de 6leo causando
o desgaste excessivo das sapatas. Ksse tipo de falha é o que pode causar as maiores
indisponibilidades em unidades geradoras. As causas para esse modo de falha podem
ser a perda das propriedades lubrificantes do 6leo, carregamento especifico elevado e vi-
bragao/desalinhamento.

Para cada um desses modos de falha elabora-se um plano de manutengao e in-
specao que mitigue os riscos da falha. Geralmente, utilizam-se técnicas de inspecao e
monitoramento para verificar a condicao do equipamento e antecipar a falha. Quando
nao é possivel o monitoramento ou a inspecao, é considera a manutencao baseada em
tempo.

Iliev (1999) realizou uma analise de falha de um mancal de uma unidade geradora.
Em sua analise, recomendou a realizacao do monitoramento regular do 6leo, verificagao
de alinhamento e vedagao.

Glavatskih et al. (2001) desenvolveram um sistema de monitoramento capaz de
medir a espessura do filme de 6leo através da adi¢ao de sensores posi¢ao no interior da
sapata e temperatura por intermédio de termopares. O projeto e a calibragao sao descritos
no trabalho.

Escaler et al. (2006) realizaram um estudo experimental para a detecgao de cavi-
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tagao em mancais de escora. A anélise é baseada em emissao actstica, vibragao estrutural
e medigao da pressao para diferentes tipos de turbinas, tanto em campo, como em lab-
oratorio. Sendo sugeridos sensores, pontos de medicao e processamento de sinal para os
diferentes tipos de cavitacao.

Porto et al. (2013) também elaboraram um estudo de caso da falha de um mancal
escora de uma unidade geradora. Concluiu-se que a adigao de um sistema de resfriamento
melhoraria a performance do mancal.

O oleo lubrificante pode, ao longo do tempo de trabalho, perder suas propriedades
lubrificantes. Para que isso seja evitado, recomenda-se a analise de 6leo lubrificante perio-
dicamente. Assim, verificam-se as condi¢oes do 6leo em relagao a normas e procedimentos
para que se atenda aos requisitos necesséarios para o desempenho do mancal.

Jianmei et al. (2014) propoem que se faga o controle e monitoramento da viscosi-
dade de um ferrofluido. Esse monitoramento é realizado através campos magnéticos que
influenciam o fluido e essa propriedade pode ser verificada de forma continua.

Dadouche & Conlon (2016) verificaram a influéncia de contaminantes no 6leo em
seu desempenho na lubrificagao do filme fluido. Foi comparado o efeito de diversos taman-
hos de particulas de p6 de alumina. Verificou-se os efeitos danosos de contaminantes nos
mancais.

Para a vibracao e desalinhamento, utiliza-se a técnica ja consagrada de analise do
espectro de frequéncia para a identificacao de defeitos, ainda ocultos, e suas tendéncias.
Todavia, a identificacao da falha em si, da-se por medicao de temperatura, geralmente

instalado dentro da sapata.

2.2 CAVIDADES

Em varios tipos de mancais, em sua concepg¢ao construtiva, existem vaos entre as
sapatas. Esses vaos aproximam-se das condig¢oes operacionais de problemas de cavidades
com tampas guiadas. Esse tipo de problema tornou-se um cléssico para a validacao de
solugbes numéricas das Equagoes de Navier-Stokes (BOTELLA; PEYRET, 1998).

Na concepcao de mancais, é usual a utilizacao de tubulacoes para renovacgao e
recirculagao do o6leo lubrificante. Também existem situagoes em que a tubulacao troca
calor com o fluido de trabalho. A geometria da cavidade depende fortemente da geometria
do mancal, ja que é a complementacao dos mesmos.

Billah et al. (2011) analisaram o comportamento do fluido em uma cavidade com
um tubo aquecido em seu interior. As linhas de corrente, isotermas e os niumeros de Nusselt
sao analisados para diferentes didmetros sendo fortemente dependentes desse parametro.

Bhattacharya et al. (2013) verificaram a convec¢ao em cavidades trapezoidais ve-
rificando as condig¢oes de escoamento e temperatura. Foram variados os ntimeros de

Grashof, Reynolds e Prandtl para a obtencao de resolugoes para diferentes parametros.
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Khanafer & Aithal (2013) analisaram a transferéncia de calor e o escoamento
quando adicionado uma tubulacao no interior da cavidade. Foi verificado a influéncia
da tubulacao com secao circular e quadratica. Também foi considerado os diferentes
diametros no efeito desse escocamento.

Em mancais de deslisamentos pivotados existe uma cunha de 6leo fazendo que a
cavidade esteja levemente inclinado. Cheng & Liu (2014) realizaram um estudo analisando
os efeitos da inclinagao da cavidade sobre o escoamento para um escoamento em 2D. Varios
parametros foram analisados, tais como, a inclinacao, a razao de aspecto e os efeitos da

convecgao natural.

2.3 ESCOAMENTO EM MANCAIS

O estudo da lubrificagdo tem sido de interesse da engenharia ha bastante tempo
para a melhoria do desempenho de maquinas e equipamentos (FRENE, 2001). Um desses
fenémenos, a turbuléncia, é bastante significativo para a anélise e o desempenho de man-
cais.

Abramovitz (1955) realizou um dos primeiros estudos experimentais sobre tur-
buléncia em mancais de deslizamentos. Verificou-se que a instabilidade do escoamento
inicia-se com o nimero de Reynolds variando entre 580 a 800.

Macken & Saibel (1972) verificaram o fendémeno da turbuléncia e seus efeitos iner-
ciais em mancais de deslizamentos. Nas consideracoes relevantes, atribui-se a turbuléncia
a duas razoes principais: a altas velocidades de operagao ou ao uso de lubrificantes in-
convenientes como agua ou metais liquidos. Nesse trabalho, verificou-se a contribuigao de
diversos pesquisadores nos campos experimentais e teéricos do fenémeno da turbuléncia
em mancais.

Bouard et al. (1996) compararam trés modelos de turbuléncia em mancais de
deslisamento através de simulagao numeérica. Sendo verificado os efeitos da temperatura,
perda de poténcia, pressao e espessura do filme de 6leo e variando a velocidade do eixo.

Gardner (1998) estudou o fluxo de 6leo lubrificante em mancais de escora. Sao
relatados os resultados de teste de laboratorio com a variacao da taxa de fluxo de 6leo e
sua influéncia na temperatura do mancal e nas perdas de poténcia.

Wasilczuk & Rotta (2008) analisaram, através da utilizagao de CFD, o desempenho
de mancais de deslizamento de forma acoplada da cavidade do mancal com injecao de
6leo e a sapata. Sao utilizados os modelos de turbuléncia k-ce k-o. Sendo analisadas as
caracteristicas do escoamento e as temperaturas na sapata, considerando que as condic¢oes
de contorno sejam adiabaticas.

Na realizacao de estudos mais fidedignos com a realidade, busca-se a solucao de
modelos acoplados com a deformacao causada pelo escoamento e elevacao da temperatura.

Esses estudos sao chamados de interacao fluido-estrutura, sendo mais conhecidos em sua
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sigla em inglés, FSI (fluid-structure interaction). Também sao conhecidos, principalmente
na area de tribologia o termo termoelastohidrodinamico com a sigla em inglés TEHD.

Lubrecht et al. (2001) analisaram como a influéncia das deformagoes elasticas sobre
o mancal podem influenciar as condi¢oes de lubrificagao, inclusive, causando a perda do
filme fluido. Sao utilizados nesse estudo, tanto 6leos lubrificantes, como graxas.

Fillon & Glavatskih (2008) realizaram uma andlise termoelastohidrodinamico em
um mancal escora com revestimento de politetrafluereteno (PTFE) investigando a varia-
¢ao da geometria nos perfis de temperatura, espessura do filme de 6leo e pressao. Sao
considerados, também, o efeito da pressao na deformacao da superficie.

Pellegrin & Hargreaves (2012) realizaram um estudo numérico para entender os
efeitos dimensionais no desempenho de um tipico mancal escora. E considerado no modelo
que o escoamento seja isoviscoso e isotérmico. Sao verificados os efeitos da superficie do
mancal (plano, ou com sulcos).

Kuznetsov & Glavatskih (2016) realizaram estudos sobre a deformagao térmica e
mecanica em mancais de deslizamento. Verifica-se o comportamento da rigidez da sapata
do mancal pela influéncia térmica e mecéanica em diferentes carregamentos dinadmicos com
os materiais PTFE e Babbit.

Vérios outros trabalhos sao analisados para as diversas condigoes de projeto e
operacao de mancais. Tais como, variagoes de vazao e efeitos de deformacgao de molas.

Sinha et al. (1993) elaboraram um modelo para verificagdo das condigoes hidrod-
inAmicas em mancais suportados por mola. Nesse trabalho, sao calculados vérias defor-
magcoes para os diferentes carregamentos sobre o mancal e analisados seus efeitos sobre o
suporte elastico e a lubrificagao hidrodinamica.

Garg et al. (1995) verificaram a pressao hidrodinamica em mancais de escora su-
portados por mola a partir da equacao de Reynolds utilizando o método de Bubnov e
Galerkin, sendo obtido a pressao e a deflexao da sapata causado pela deformacao do
suporte elastico.

Yang & Rodkiewicz (1996) estudaram o desempenho de mancais de escora sujeitos
a vibragoes harmonicas. Foram realizadas analises numéricas considerando a transferéncia
de calor e deformacao elastica simultineas. As pressoes sao obtidas pelo método de
Newton-Rapson enquanto a temperatura pelo método de diferencas finitas.

Storteig & White (1999) desenvolveram uma rotina computacional para obter coe-
ficientes dinamicos de mancais de deslizamento. E utilizado a equacdo de Reynolds para
obtencao dos valores da pressoes hidrodinamica e a equagao da energia para determinacao
da temperatura. Sao verificados seus efeitos em diferentes fatores geométricos da sapata.

Glavatskikh (2000) realizou estudos experimentais em mancais de escora pivotados
em diferentes situagoes operacionais. Verifica-se o comportamento térmico da sapata do
mancal em mudancas repentinas do regime de trabalho.

Markin et al. (2003) modelaram, através do método de elementos finitos (MEF), a
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performance de sapatas pivotadas de mancais de escora devido a montagem. Sao verifica-
dos o efeito da temperatura, perda de poténcia e pressao para diferentes 6leos e condic¢oes
de trabalho.

Fesanghary & Khonsari (2012) verificaram a otimizagdo no projeto de sapatas
de mancais de escora que proveja grande capacidade de cargas sendo seus resultados
comparados com o desempenho de mancais similares normalmente pivotados.

Liang et al. (2014) estabeleceram uma abordagem analitica para a determinagao
do desempenho estatico de filmes de 6leo em mancais. Sao deduzidos os termos de pressao
e fluxo de massa a partir da equacao da continuidade e resolvidos utilizando a férmula
integral de Gauss-Legendre. Por sua abordagem analitica, existe grande vantagem de
performance e precisao computacional.

Quinionez & Morales-Espejel (2016) verificaram os efeitos da rugosidade no escoa-
mento de mancais. As solugoes sao obtidas através da resolucao da equacao de Reynolds.
Os valores das pressoes sao apresentados levando em consideracao a rugosidade do mate-
rial e o polimento da superficie.

Sander et al. (2016) estudaram o comportamento de mancais de deslizamento
em regimes mistos em casos no qual exista contato metal com metal. Os parametros
de lubrificacao sao obtidos a partir da equacao de Reynolds e o atrito metal com metal
utilizando os modelos de Greenwook e Tripp. Os resultados sao apresentados reproduzindo

a curva de Stribeck.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 LUBRIFICACAO

A humanidade buscou, desde a construgao dos primeiros mecanismos, a reducao
do atrito e evitar o desgaste. Embora o atrito nao seja negativo em todos os aspectos, a
exemplo dos automoveis que dependem do atrito entre os pneus e a estrada para transmitir
o movimento ou o caso da friccao de madeiras para produzir fogo. Todavia, busca-se
reduzir o atrito para que os esforgos sejam diminuidos e que a vida ttil dos equipamentos
sejam aumentados.

O atrito, o desgaste e a lubrificacao e sua aplicacao em elementos de maquinas
sao objetos de estudo da tribologia. O termo vem do grego teiBetv— Tribein: esfregar,
friccionar, e Aoyoc— Logos: Estudo, ou seja, é a ciéncia do atrito ou generalizando, é a
ciéncia do atrito, desgaste e lubrificacao.

Fréne (2001) mostra a evolucao da tribologia ao longo da histéria, passando pela
pré-historia e antiguidade, periodo grego-romano, idade média e renascimento, revolucao
industrial & tribologia no século XX. Que evidencia a evolu¢ao dos materiais utilizados,
como pedra e madeira, e tecnologias como a invenc¢ao da roda, a engrenagem etc. O uso
de lubrificante também permearam a histéria com o uso de gordura animal, 6leos vegetais,
betumes e 6leos de petroleo.

Os primeiros mancais foram construidos pelo homem na Mesopotamia com o uso
de eixos de madeira furos de rodas de madeira ou pedra. Outra aplicagao importante foi
na fabricacao de ceramica com o uso de rodas e um pivd com lubrificacao com betume ou
gordura animal. Outro marco importante na antiguidade, é o uso de toras de madeiras
lubrificadas para carregar grandes cargas para construgoes como as piramides.

Apos a idade média, ja no periodo da renascenca é marcado pelo desenvolvimento
de diversas areas, incluindo a tribologia. Pois foi desenvolvido novos mecanismos tipo o
biela-manivela com aplicagao em diversos segmentos, como bombeamento, moinhos etc.

Nesse periodo, uma grande contribuicao para o estudo do fenémeno do atrito foi
dado por Leonardo da Vince (HUTCHINGS, 2016). Seus cadernos sobre os mais diversos
assuntos e versou, de forma abrangente, a teoria do atrito com experimentos e aplicagoes
do atrito incluindo contatos lubrificados.

Com a constru¢ao de maquinas mais complexas devido ao desenvolvimento agri-
cola ja no século XVI, foram desenvolvidos novos mecanismos para a reducao de atrito.
Iniciando os estudos focados na tribologia em si.

Guillaume Amontons (1663-1705) realizou estudos experimentais sobre atrito, sendo
apresentado & Royal Academy. Nesses estudos, concluiu que o atrito é proporcional a forca
aplicada ao corpo e que a forca de atrito é independente da area de atrito. Esses enun-
ciados sao conhecidos como leis do atrito de Amontons, ainda validos hoje em dia.

Viérios trabalhos foram sucedidos desde entao. A exemplo do trabalho de Philippe
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de la Hire e Antoine Parent que introduziram a ideia de angulo de atrito. O trabalho expe-
rimental de Jacob Rowe sobre atrito em rolamentos. Citando, também, Jonh Théophilus
Désaguliers sobre adesao entre dois corpos e Bernad Forrest de Bélidor que propos repre-
sentar a rugosidade de superficies por esferas adjacentes.

Em 1748, o matematico Leonard Fuler fez um dos primeiros trabalhos teérico
sobre o atrito com a nocao do coeficiente de atrito, distinguindo o coeficiente de atrito
dindmico e estatico. Essa nocao é utilizada até hoje.

Com a revolugao industrial, o avanco e a dependéncia de maquinas e equipamentos
tornou-se cada vez mais relevantes. No campo da tribologia, Charles Augustin Coulomb
publicou o trabalho sobre teoria de maquinas que serviu de referéncia por mais de 150
anos principalmente no campo da tribologia.

A partir do século XIX, o uso intensivo de méquinas e equipamentos com cargas
e velocidades maiores aumentou a necessidade de reducao de atrito e lubrificagao. Esse
fator, foi suprido pelo desenvolvimento dos 6leos lubrificantes minerais provenientes do
petroleo.

Nesse periodo, um dos trabalhos de destaque foi desenvolvido por Nikolai Pavlovich
Petrov que verificou que o atrito hidrodinamico é proporcional & velocidade, & superficie
de contato e a viscosidade do fluido lubrificante. Essa correlacao da forga de atrito com
essas variaveis ficou conhecida como Lei de Petrov.

Osborne Reynolds também fez uma grande contribuicao para a lubrificacao hi-
drodinamica com o desenvolvimento da equacao que leva o seu nome. A equacao de
Reynolds desenvolvida a partir das equagoes de Navier-Stokes a partir de umas hipoteses

simplificadoras.

3.2 ATRITO

O atrito é a forca resultante da iteracao entre dois corpos que sempre é oposta a
forca resultante do somatoério das forgas atuantes sobre o corpo. O que ocasiona uma forca
contraria ao movimento. Fazendo, assim, que a energia do movimento seja convertida em
calor. Embora sendo uma resisténcia ao movimento, o atrito torna-se 1itil em determinadas
aplicagoes como freio, embreagem ou tracionamento dos pneus.

A partir de estudos preliminares de Leonardo da Vinci, sucedido por Guillaume
Amontons e complementado por Charles-Augustin de Coulomb, estabeleceu melhor a
compreensao dos mecanismos fisicos causadores do atrito. Através de experimentos ve-
rificou a influéncia de quatro fatores para a forca de atrito: os materiais de contato e
seu acabamento, a area de contato, o esfor¢co normal sobre o corpo e o tempo de contato
entre as superficies. Mais adiante, considerou a influéncia da velocidade de deslizamento,
a temperatura e umidade. Desses trabalhos, concluiu o que se tornou as leis gerais do

atrito:
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1. A forca de atrito é diretamente proporcional a resultante das solicitagoes normais

entre as superficies de contato;
2. A forca de atrito é independente da area de contato;
3. O atrito cinético é independente da velocidade das superficies.

A teoria tradicional do atrito diz que existe dois fenémenos vigentes na formagao
do atrito. O cisalhamento e a adesao. O cisalhamento ¢ a resisténcia exercida pelos picos
das irregularidades presente nas superficies dos corpos que quando em contato e, somado
a resisténcia a ruptura desses picos, causam o atrito. Ja a adesao é uma iteragao entre as
areas relativamente planas da superficie que ao contato desenvolve uma espécie de solda
a frio das pequenas areas de contato.

De acordo com Suh & Sin (1981), a teoria da adesao nao explica os resultados ex-
perimentais obtidos. Propondo entao, que além da adesao, exista a influéncia da aspereza
e deformagao das superficies. Sendo que o coeficiente de atrito é a composicao desses trés
fatores.

Verificou-se que os efeitos de adesao sao restritos cinematicamente. Desta forma,
o atrito divide-se em estético e dinAmico. No atrito estatico a resisténcia ao movimento
serd sempre maior ou igual a forca aplicada ao corpo até um valor limite que denomina-se
forca limite de atrito. Deste ponto em diante, nao existe forca suficiente para se opor
ao movimento, a partir dessa situacao, a forca de resisténcia ao movimento denomina-se
atrito cinético.

O fator de proporcionalidade das forcas normais resultantes a superficie e a forca
de atrito é denominado coeficiente de atrito geralmente simbolizado pela letra grega
i. De forma geral, o atrito estatico é maior que o atrito cinético.

O coeficiente de atrito depende do material utilizado. De maneira geral, gelo e ago
tem baixo coeficiente de atrito, enquanto borrachas e asfalto possuem alto coeficiente de
atrito. O coeficiente de atrito varia de proximo de zero até valores muito maiores que um.
A obtencao do seu valor é realizado de forma experimental.

A busca de compreensao do fendmeno do atrito é fundamental para o seu con-
trole. Assim seria possivel a criacdo de mancais sem a necessidade especifica de uso de
lubrificantes (SUH et al., 1994).

3.3 OLEOS LUBRIFICANTES

Um fluido qualquer pode, a principio, funcionar como lubrificante, embora que,
para o uso industrial precise de uma série de propriedades que associados podem ser
considerados como lubrificante propriamente dito. Os 6leos sao classificados em 6leos
minerais que sao provenientes do petroéleo, 6leos graxos provenientes de gordura animal

ou vegetal, 6leos compostos e Oleos sintéticos.
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Os 0Oleos minerais sao os mais importantes no uso da lubrificacao. Sao obtidos
através do refino do petroleo, retirando-se basicamente as fragoes de asfalto e parafina.
Sao compostos por hidrocarbonetos na faixa de Cyg a Cy5. Sao classificados em parafinicos
e nafténicos.

Os o6leos de base parafinica apresentam grande estabilidade a oxidagao, alto indice
de viscosidade, pequena oleosidade, pequena emulsibilidade. Sao compostos por hidro-
carbonetos saturados.

Os o6leos nafténicos sao compostos por anéis de carbono. Possui baixo ponto de
fluidez, baixo indice de viscosidade, pequena resisténcia a oxidagao e grande emulsibili-
dade.

Oleos de origem vegetal ou animal sdo conhecidos como 6leos graxos. Apesar
de terem sidos os primeiros a serem usados na histéria humana, foram praticamente
substituidos pelos 6leos minerais. Sofrem hidrolise e tornam-se écidos e corrosivos. Pode-
se utilizéd-los misturados com 6leo minerais formando os 6leos compostos. Desta forma,
obtém-se maior oleosidade e emulsao na presenca de vapor.

Para suportar condigoes cada vez mais adversas, sao desenvolvidos novos 6leos
a partir de reagoes quimicas, geralmente a partir de derivados de petroleo. Esses Oleos
sao denominados sintéticos. Apresentam boa estabilidade térmica, alta capacidade de
suportar cargas e inércia quimica. Assim com melhor desempenho, obtém-se menores
riscos para saide e seguranca, maior vida ttil.

Entre as familias de 6leo sintéticos destaca-se os Esteres Alifaticos, caracterizados

pela baixa volatilidade, alto indice de viscosidade e boas propriedades lubrificantes.

3.3.1 Caracteristicas e propriedades
3.3.1.1 Viscosidade

A viscosidade é uma propriedade termodinamica e para os fins da lubrificagao tem
uma importancia fundamental. E definida pela resisténcia ao cisalhamento ou também
associado pela habilidade do fluido fluir livremente.

Uma melhor defini¢ao de viscosidade de um fluido é a relagao entre a tensao de
cisalhamento resultante a partir duas placas planas quando se movimentam com veloci-
dades distintas, geralmente considerando uma fixa, conforme a Figura 4.

A velocidade do fluido nas fronteiras seré igual a velocidade das respectivas placas,
ou seja, na parte inferior é igual a zero e na parte superior igual a U. O fluido exerce uma

forca oposta ao movimento da placa. Essa forga é diretamente proporcional a velocidade

e a area de contato e inversamente proporcional & distancia das placas.

F x A% (3.1)

Essa relacao, pode ser igualada com a adicao de uma constante. Essa constante é deno-

minada viscosidade dindmica, simbolizada por p. Quanto a relagao u/y é denominado de
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Figura 4 — Relacao esquemaética da relacao de velocidade
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Fonte: O autor

taxa de deformagao por cisalhamento. Newton expressou o efeito viscoso do fluido sendo:

ou
T=F/A= ua—y (3.2)
A unidade de medida do SI para medigao da viscosidade é Pa - s.
Por se tratar de uma propriedade termodinamica, a viscosidade é diretamente
relacionada com a temperatura e pressao.
A viscosidade dos fluidos depende fortemente da temperatura. Podendo variar até
15 % por grau Celsius em 6leos minerais. A relacao viscosidade-temperatura apresenta
uma funcao exponencial decrescente. Existe a equacao de Coull-Walther que estabelece a

relacao viscosidade temperatura como sendo:
loglogo(v +a) = —mlog, T+ n (3.3)

em que v é a viscosidade cinemética, a, m e n sao constantes que dependem do fluido; e
T ¢ a temperatura absoluta. O valor de a depende da unidade de medida da viscosidade;
se a viscosidade é medida em ¢St o valor de a varia entre 0,6 a 0,8.

Para verificacao da dependéncia da viscosidade de um lubrificante com a tem-
peratura foi desenvolvido uma grandeza empirica denominada Indice de viscosidade
(IV) que indica a sensibilidade da viscosidade alterar com a temperatura. E atribuido o
valor de I'V = 100 para o petroleo cru da Pennsylvania, considerado sensivel a tempera-
tura e I'V = 0 para o obtido na Costa do Golfo do México como sendo pouco sensivel a

temperatura.

3.3.1.2 Propriedades térmicas

As propriedades térmicas sao importantes quando as aplica¢des do lubrificante en-
volvem transferéncia de calor, aumento da temperatura de trabalho. Destacam-se o calor
especifico e a condutividade térmica. Considera-se, usualmente, que essas propriedades

variem linearmente em relagao a temperatura.
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3.3.1.3 Ponto de fluidez

O ponto de fluidez é a temperatura minima na qual o 6leo ainda flui. E também
denominado ponto de congelamento ou ponto de gota. E um parametro importante para
6leos aplicados a sistemas de refrigeracao ou para automoveis utilizados em regioes frias

no inverno.

3.3.1.4 Cor e odor

As cores dos 6leos lubrificante podem variar de transparentes a pretos. Em geral,
as cores nao afetam no desempenho do lubrificante. Os 6leos parafinicos tendem a serem
mais claros que os 6leos nafténicos. Corantes geralmente sao evitados por nao serem tao
estaveis, porém em aplicagoes especificas podem vir a ser utilizados.

A aparéncia deve ser limpida, isenta de impurezas, agua. etc. Além disso, possui
odor caracteristico e nao desagradavel. O escurecimento, turvidez e odores de solventes

podem indicar contaminag¢ao ou oxidacao do 6leo.

3.3.1.5 Acidez e alcalinidade

Os oleos lubrificantes apresentam caracteristicas basicas ou acidas, dependendo
de sua origem, processos de refino, aditivos empregados, deterioracao em servigo e con-
taminacgoes. As caracteristicas acidas podem ser devidas a varios tipos de substancias
contidas no o6leo, tais como, acidos organicos ou inorganicos, ésteres, resinas ou sais de
metais pesados. As caracteristicas basicas devem-se a bases orgénicas.

Para lubrificantes existem dois niimeros importantes para a indicagao da alcalini-
dade ou acidez, o TAN (Total Acidity Number) e o TBN (Total Acidity Number).

TAN é a medida da quantidade de acido, em miligrama de K OH, necessaria para
neutralizar todos os componentes acidos até o Ph = 11, de uma grama de 6leo.

TBN é a medida da alcalinidade, em miligrama de KOH, equivalente ao acido
cloridrico gasto para titular até o Ph = 4, de um grama do 6leo.

O aumento do TAN indica uma contaminacao do 6leo com produtos écidos prove-
nientes da combustao ou oxidagao do mesmo, sendo que neste caso geralmente ocorre uma
evidéncia paralela que é o aumento da viscosidade do 6leo. Tem-se verificado que existe
uma relacao direta entre acidos organicos desta natureza e a ocorréncia de corrosao nos

mancais de cobre/chumbo dos motores.

3.3.1.6 Demulsibilidade

A demulsibilidade é a capacidade do 6leo nao se misturar com a agua. Essa
propriedade é bastante importante para diversas aplicagoes do 6leo, a exemplo de turbinas

hidraulicas, onde deseja-se que ao contato com a dgua o 6leo separe-se rapidamente para
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identificar a contaminacao. Em outras aplicagoes, como os 6leos de corte, essa emulsao é

requisitada.

3.3.1.7 Ponto de anilina

A anilina é um composto organico que se dissolve facilmente em compostos organi-
cos. O ponto de anilina indica a tendéncia do 6leo de atacar a borracha. E definido pela
temperatura mais baixa na qual a anilina e o 6leo a ser testado tornam-se completamente
misciveis. A sua especificacao é importante para que o Oleos lubrificantes nao ataquem
as pecas de borracha dos equipamentos, principalmente para a manutencao da estanquei-

dade.

3.3.1.8 Saponificagao

O namero de saponificacao indica a quantidade de 6leos graxos ou gordura presente
no 6leo. Seu ensaio consiste em verificar a massa de hidrato de potéssio para saponificar

o Oleo. A sua presenca reduz bastante a lubrificacao de maquinas e componentes.

3.3.2 Aditivos

Produtos sao acrescidos aos 6leos bases para modificar ou eliminar algumas pro-
priedades dos lubrificantes. Estes compostos quimicos sao denominados aditivos.

Uma das aplicagoes dos aditivos é para permitir o uso de lubrificantes em condigoes
extremas. Para possibilitar o seu uso em cargas elevadas e altas velocidades de desliza-
mento. Esses tipos de aditivos sdo chamados de EP (Extreme Pressure). Sao utilizados
compostos de enxofre, oxigénio, cloro ou fésforo. Esse tipo de aditivos envolve reagao
quimica com as superficies que por vezes evita o gripamento e pode reduzir o atrito.

Os inibidores de oxidagao diminuem ou até evitam este fendmeno. Agem bloque-
ando o processo de deterioracao pela captura de radicais livres de cadeias de moléculas.
Esses produtos sao geralmente fendis ou aminas. Existe, também, a oxidacao formada
por peréxidos organicos. Esses sao inibidos pelo uso de compostos de ditiocarbonatos e
ditiofosfatos.

Também existem aditivos que inibem a corrosao das superficies metéalicas, sejam
elas ferrosas ou nao. Funcionam criando uma camada protetora sobre a superficie.

Para manutencao de superficies limpas e o depoésito de sedimentos, utiliza-se adi-
tivos dispersantes e detergentes. Esses mantém particulas sélidas em suspensao evitando
a formacao de aglomerados e, por serem basicos, neutralizam a acidez dos 6leos lubrifi-
cantes.

Para melhorar a viscosidade sao adicionados polimeros em pequenas concentragoes

quando o aumento da viscosidade é importante em altas temperaturas. Esse efeito de-
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pende, basicamente, da natureza do 6leo, massa molecular do aditivo, sua constituicao e
concentracao.

Esses tipos de aditivos ja sao consagrados e amplamente utilizados na industria e
cotidiano. Todavia, um novo campo de pesquisa vem contribuindo também na melhoria
de propriedades dos fluidos. Esse campo denominado nanotecnologia vem revolucionando
em diversas areas da ciéncia e tecnologia.

A nanotecnologia estuda a manipulagao da matéria numa escala nanométrica.
Uma de suas aplicagoes ¢ a utilizacao em fluidos para a melhoria da transferéncia de
calor por convecgao e condugao (SAIDUR et al., 2011). Esses fluidos adicionados com as
nanoparticulas (1-100 nm) sdo denominados nanofluidos.

De acordo com Saidur et al. (2011), a utilizagdo dos nanofluidos proporcionam as

seguintes vantagens:

e Aumento da area especifica de troca de calor entre a particula e o fluido;

Reducao de poténcia de bombeamento;

Alta dispersao devido ao movimento Browniano das particulas;

Diminuicao de entupimentos em comparagao aos aditivos convencionais;

Propriedades ajustaveis variando a concentragao das particulas.

O uso da nanotecnologia vem sendo proposta para ser aplicada nas mais diferentes
areas devido a uma melhor eficiéncia no uso de energia. Seja em motores de combustao,
aquecimento e resfriamento de equipamentos, mineracao, lubrificacao entre outros.

Hwang et al. (2006) analisaram as caracteristicas térmicas e lubrificantes dos nano-
fluidos (condutividade térmica e viscosidade cinemaética). Para a condutividade térmica,
o melhoramento devido ao nanofluido depende da condutividade térmica da particula uti-
lizada. E a adigao de fulereno aumenta em 225 % a estabilidade do 6leo a altas pressoes.

Azaditalab et al. (2016) verificaram a influéncia de nanoparticulas de diamante,
W S5 e MoS, com o 6leo base SAE 5W-30 num escoamento do tipo Taylor-Couette em dois
cilindros concéntricos e verificou a influéncia da concentragao de nanoparticulas chegando
a conclusao que interferem levemente no coeficiente de atrito do fluido. Com uma melhor
performance do WSy para um ntmero de Reynolds entre 1800 a 8000 com a redugao
de 13,8% no fator de atrito. Para outras particulas, nao foi observado uma reducao no

coeficiente de atrito.

3.4 MATERIAIS E REVESTIMENTOS

O desgaste é a consequéncia do consumo ou perda pelo atrito. A sua ocorréncia é

devido ao movimento relativo entre duas superficies em contato que, devido a interacoes
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entre as mesmas, provocam remocao e deformacao dos materiais. Uma das causas do
desgaste é devido a deficiéncia da lubrificacao.

A classificacao dos tipos de desgaste é importante para a identificagdo das causas
e direcionamento de agoes para mitigacao das ocorréncias de desgastes nos diversos com-

ponentes mecanicos. Alguns tipos de desgaste sao listados a seguir:

e Adesao: refere-se ao deslocamento indesejado e fixagao de detritos de uma superficie

para outra.

e Abrasao: ocorre quando uma superficie mais dura desliza-se por uma superficie mais

macia causando perda de material.

e Fadiga: quando hé perda de material que devido a carregamentos ciclicos diminui

a capacidade de resisténcia ao desgaste.
e Cavitacao: devido a formagao e colapso sobre a superficie de bolhas de um fluido.

e Corrosao: ocorre devido a uma reagao quimica entre a superficie e o meio. Pode

ocorrer em superficies lubrificadas e nao lubrificadas.

e Friccao: devido ao esforco ciclico repetitivo entre duas superficies. Ela ocorre nor-
malmente nos rolamentos, embora a maioria dos rolamentos tém as suas superficies

endurecidas para resistir ao problema.

Através de experimentos, percebeu-se que o volume de material perdido pelo des-
gaste, D, é diretamente proporcional a carga P sobre as superficies, e a distancia per-
corrida, d e inversamente proporcional & dureza H da superficie. A expressao para esse
relacionamento é:

Pd

D = kﬁ (3.4)

onde k é a constante de desgaste que depende dos materiais envolvidos no processo.

O desgaste pode levar a causar dréastico sobreaquecimento e severos danos a su-
perficie dos componentes, levando a falhas com grandes impactos econémicos para as
industrias em geral.

Em condigoes normais o desgaste é minimizado pela aplicacao de lubrificagao sobre
a superficie. Todavia, o uso de 6leos lubrificantes ou graxas nao sao suficientes para
evitar o desgaste completamente. Desta forma, faz-se necessario o uso de materiais e
revestimento que sejam resistentes a essa acao mecanica.

A selecao de materiais no uso de mancais é essencial para o desempenho e prolon-
gacao da vida 1util, devido ao contato das superficies do mesmo, embora seja ocasional em
mancais hidrodinamicos.

Comumente, os eixos sao fabricados em ago. Para os mancais, geralmente sao

utilizados materiais menos rigidos que possuam baixo coeficiente de atrito e sirva de
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sacrificio quando em contato com o eixo, pois, na maioria dos casos é mais facil e barato
reparar o mancal ao invés do eixo. Aplica-se ferro fundido, bronze e metal patente ou
algumas ligas desses materiais na confec¢ao de mancais. Embora outros materiais sejam
utilizados, como a borracha, plasticos entre outros.

Emprega-se com sucesso como revestimento de mancais o chamado metal patente,
também conhecido como Babbit, em homenagem ao seu criador. E uma liga de estanho,
antimonio e cobre. Possui uma boa resisténcia ao desgaste, ¢ dimensionalmente estavel e
facil de reparar. Todavia, possui baixo ponto de fusao que reduz sua resisténcia a fadiga.

Atualmente, busca-se o desenvolvimento de novos materiais que possibilite susten-
tar grandes carregamentos, altas temperaturas para que os custos de manutencao e reparo
sejam cada vez menores. Assim, desenvolve-se materiais com baixo coeficiente de atrito,
alta ductibilidade e ampla variacao de temperatura de trabalho.

Fanning & Blanchet (2008) verificaram a condi¢ao dos revestimentos PS304 e Ko-
rolon™1350A em mancais de escora para as condi¢oes de partida e parada (as mais criti-
cas). Ksses testes foram conduzidos a uma temperatura de 540 °Csobre uma pressao
constante de 3,44 kPa e a velocidade variando de 0 a 19 m/s. A combinacao do revesti-
mento K1350A na superficie da sapata e PS304 na superficie do disco apresentou melhor
desempenho hidrodindmica do mancal apesar que o revestimento K1350A aumentou o
coeficiente de atrito em baixas velocidades.

Knuteson et al. (2011) discutiram o desgaste de mancais de escora de diamantes
policristalinos (PCD). As propriedades de rugosidade, coeficiente de atrito e perfil do ma-
terial sao apresentados. O seu acabamento possibilita a transi¢cao da lubrificacao limitrofe
para a hidrodindmica gerando menos calor, maior eficiéncia operacional, menor desgaste
e maior vida util do mancal.

Wu & Zhang (2014) elaboraram uma revisao dos principais tipos de revestimen-
tos, os mecanismos de desgaste, métodos de preparacao e propriedades. Os tipos de
revestimentos analisados foram o metalicos, carbono diamante, ceramicos e polimeros.

Lan et al. (2016) estudaram a influéncia dos revestimentos de politetrafluoretileno
(PTFE), policteretercetona (PEEK) e poliéster termoendurecivel aromatico (ATSP) para
mancais de escora em condi¢oes de trabalho extremas. Os resultados foram obtidos a
partir de dados experimentais em um tribometro de pino-disco. Em suas conclusoes, os
revestimentos mostraram baixo coeficiente de atrito e o revestimento ATSP apresentou
maior resisténcia ao desgaste.

Quan et al. (2016) analisaram as condigoes de trabalho de sapatas de mancais
revestidas por nanocompositos de WSy — MoSs em comparagao ao puro de W.S;. O
nanocompésito WSy — M oS, apresentou excelente comportamento tribolégico em sistemas

solido /liquido.
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3.5 LUBRIFICACAO HIDRODINAMICA

A lubrificagao hidrodindmica é uma aplicacao importante para o funcionamento
e desempenho de mancais de deslizamento. No fenémeno da lubrificacao hidrodinadmica
assume-se, a principio, um escoamento entre duas placas, aproximadamente paralelas,
embora seja necessario uma pequena inclinacao para formacao da cunha de 6leo, com
velocidades distintas e a distancia entre as placas é muito menor que o comprimento das

mesmas. Considera-se, usualmente, que uma das placas encontra-se sem movimento.

3.6 ESTABILIDADE DA LUBRIFICACAO

Como ja dito, uma das fungoes da lubrificacao é a redugao do atrito. Uma das
experiéncias realizadas pelos irmaos Mckee foi verificar a relagao entre o coeficiente de
atrito e a caracteristica do mancal, representado pelo numero adimensional pN/p, onde
i € a viscosidade dinamica do fluido, N ¢ a velocidade e p a pressao de trabalho.

A relagao entre essas variaveis é representada pela Figura 5, onde pode-se com-
preender as regides de trabalho de um mancal. Desde a lubrificagao limitrofe, até a
lubrificagao hidrodinamica. Essa mudanca é mostrada no ponto B, geralmente o ponto

de trabalho minimo é um valor muito maior que B.

Figura 5 — Variagao do coeficiente de atrito com uN/p

A Lubrificagao
Limitrofe

: Lubrificacao
A : Hidrodindmica
]

Coficiente de atrito

NiUmero caracteristico do mancal
Fonte: O autor

A regiao entre os pontos 1 e 2 da Figura 5 representa a faixa de trabalho num
regime normal de trabalho. O mancal comeca o seu funcionamento no ponto 1. Devido
ao atrito viscoso do fluido, sua temperatura comecga a aumentar e, como a viscosidade

é inversamente proporcional & temperatura, seu valor diminui. O que faz que o novo
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coeficiente de atrito seja no ponto 2. Neste ponto, considera-se que o mancal esteja em
regime permanente, estando o mesmo nas mesmas condigoes de empuxo e resfriamento.
A esquerda do ponto B, existe um aumento da temperatura e a consequente re-
ducao de viscosidade que faz o atrito aumentar ainda mais o que faz a viscosidade diminuir
e a medida que a viscosidade diminui aumenta ainda mais o fator de atrito, fazendo
a viscosidade aumentar ainda mais. Nesse ponto diz-se que a lubrificacao é instavel e
provavelmente ja temos o contato metal-metal com consequente desgaste e inviabilidade

de servigo.
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4 FORMULACAO DO PROBLEMA

Um mancal escora tem a fungao de suportar os esforgos axiais de um equipamento.
No caso de hidrogeradores, essa fungao é mais fundamental ja que é necessério, além do
empuxo axial exercido pela turbina, suportar o peso de todo o conjunto girante, ou seja,
do gerador, da turbina, do eixo, entre outros.

Os esforgos suportados por esse equipamento causam aquecimento de todos os seus
componentes. Esse aquecimento, da-se quase que exclusivamente pela dissipacao viscosa
que basicamente é a geracao de calor devido ao atrito do fluido.

Para modelar os fenémenos que ocorrem sobre o mancal considera-se o escoamento
nas regioes do mancal e os balangos de massa e energia nesse equipamentos. Esses balangos
devem ser comprovados, pelo menos aproximadamente, aos pontos de monitoramento
disponiveis no equipamento que sao, em geral, a medi¢cao de temperatura no 6leo e no

interior da sapata do mancal.

Figura 6 — Diagrama esquemaético de um mancal escora em hidrogeradores

Colar de escora

v

Fonte: O autor

Na Figura 6, pode-se ver o modelo esquemaético de um tipico mancal escora uti-
lizado em hidrogeradores. Percebe-se uma série de sapatas. No intervalo de cada sapata
existe um vao ou uma cavidade onde ocorre uma recirculacao de 6leo. O 6leo contido
nesta cavidade é arrastado pelo colar de escora e aquecido pelo efeito da dissipagao vis-
cosa entrando aquecido na cavidade adjacente. Para a manutencao de uma temperatura,
existe um sistema de circulacao e resfriamento de 6leo que retira o 6leo e passando em
trocadores de calor e retornando ao interior do mancal.

Considera-se, a principio, que cada par sapata e cavidade, individualmente, sofram

os mesmos esforcos e possuam as mesmas condi¢oes de recirculacao de 6leo lubrificante.
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Desta forma, reduz-se o problema para uma simples se¢ao cavidade-sapata tendo o pro-
blema periodicamente transladado. De tal forma, que as condigoes de entrada e saida sao
interfaces entre si.

Um dos ensaios de comissionamento relevantes da unidade geradora é o ensaio
de aquecimento dos mancais. Neste ensaio, a unidade geradora entra em operagao com
poténcia nominal e é acompanhado do aumento da temperatura do 6leo e das sapatas até
que o mesmo encontre-se em regime permanente. A partir dessa temperatura, estipula-se
os valores de “alarme” e “desligamento automatico” da unidade geradora no qual se infere
que houve o rompimento do filme de 6leo causando o atrito metal-metal e consequente
falha.

A cavidade entre as sapatas é simplesmente um vao imerso de fluido lubrificante
que serve para realizar a recirculagao do 6leo. Sua geometria é significativa para a solugao
do problema, pois os perfis de velocidade e temperatura afetam diretamente o resfriamento
da sapata do mancal devido & convecgao. Sua composicao é basicamente o vao contendo
o 6leo e em mancais de grande porte existe uma tubulacao horizontal na qual, a partir
de uma série de furos injetasse 6leo proveniente do sistema de resfriamento diretamente a
superficie do rotor. De tal forma, espera-se que esse 6leo resfriado seja o 6leo de entrada no
filme fluido sobre a sapata. Para fins desse trabalho, considera-se que a cavidade possua
os mesmos diametros interno e externos da sapata de escora. Diferenciando apenas na
altura que sao adicionados os valores do filme de 6leo & altura da sapata.

A outra regiao considerada no problema é o filme de 6leo que localiza-se logo sobre
a sapata de escora. E nessa regido onde acontece o fenémeno da lubrificacao propriamente
dito. Para existir este fenomeno é necessario que exista a cunha de 6leo, ou seja, a altura
do filme de 6leo na entrada deve ser maior que a altura de saida. Esse valor pode variar
dependendo da temperatura do 6leo, ja que a viscosidade do fluido é bastante dependente

da temperatura como também dos empuxos axiais exercidos pela turbina sobre o mancal.

41 EQUACOES GOVERNANTES

Para a obtengao do perfil térmico e hidrodinamico das regioes de estudo do man-
cal, como dito anteriormente, sao consideradas trés regioes basicas, duas regioes fluidas
(cavidade e filme fluido) e uma solida (sapata de escora).

A modelagem dos fenémenos que ocorrem no mancal deve considerar o escoamento
nas regioes mencionadas, realizando-se os balancos de massa e energia. Seus resultados
devem ser comprovados, pelo menos aproximadamente, aos pontos de monitoramento
disponiveis no equipamento que sao, em geral, a medi¢cao de temperatura no 6leo e no
interior da sapata do mancal.

Para definicao do modelo simplificado necessario para a obtencao de resultados

para o problema de uma configuracao real. Considera-se que a sapata é uma secao de um
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cilindro e, para fins desse trabalho, nao sao considerados fatores construtivos da sapata,
tais como, chanfros, arredondamentos, furos, roscas etc. Esses fatores, embora sejam
importantes para a formacao do filme de 6leo, ja que podem ajudar no escoamento na
fase inicial de giro da unidade geradora por diminuir a resisténcia ao escoamento e podem
causar alguma diferenca na simulagao computacional. Esses fatores geométrico serao
aproximados para uma simples secao cilindrica para facilitar a resolu¢ao do problema.

De forma semelhante, a cavidade do mancal é considerado como o complemento da
secao circular do angulo definido pela quantidade de sapatas que constituem o mancal. Do
mesmo modo, fatores construtivos sao desprezados, tais como, furos, ralos, rebaixamentos
entre outros elementos, ficando apenas a secao circular.

Ja para o filme fluido, é desenvolvido deformando os outros dois elementos. Sendo
formado pelo fenémeno hidrodindmico, o mesmo, faz inclinar a sapata do mancal. Para
o modelo, é feito fazendo um rebaixamento da sapata e o inclinando e posteiormente
preenchendo essa diferenca em relacao a posicao anteior da sapata com o 6leo.

No interior da sapata de um mancal escora encontra-se um ponto de monitora-
mento no qual é instalado o sensor de temperatura. Sua localiza¢ao é proxima o suficiente
da superficie da sapata por onde passa o 6leo lubrificante, mas com uma distancia o
suficiente que nao comprometa a integridade estrutural da sapata, pois existem grandes
esforgos de pressao sobre a mesma. A posicao também é deslocada do centro mais proximo
a saida do o6leo, pois devido a formacao da cunha de 6leo, espera-se que as temperaturas
sejam mais significativas deste lado.

A Figura 7 exibe as configuragoes e dimensoes relevantes para a confecgao do
modelo computacional da sapata do mancal escora. Pode-se ver, em destaque, o ponto
de monitoramento pela sua sigla, PM, no qual é instalado o sensor de temperatura. Sua
localizacao é proxima o suficiente da superficie da sapata por onde passa o 6leo lubrificante,
mas com uma distancia o suficiente que nao comprometa a integridade estrutural da
sapata, pois existe grandes esforcos de pressao sobre a mesma. A posicao também é
deslocada do centro mais préoximo a saida do 6leo pois devido a formagao da cunha de
6leo espera-se que as temperaturas sejam mais significativas deste lado.

Para a obtenc¢ao do perfil térmico e hidrodinamico das regices de estudo do mancal.
Como dito anteriormente, temos trés regides basicas, duas regices fluidas (cavidade e
filme fluido) e uma soélida (sapata de escora). Desta forma, possui-se dois tipos de regime
para a solucao, a hidrodinamica e a sélida. Primeiramente serd discutido as equacgoes
hidrodinamicas.

A primeira formulagao importante para um problema de mecénica dos fluidos é a

equagao da continuidade, definida pela seguinte expressao:

ou Ov Ow

BT 4.1
8:U+0y+8z 0 (4.1)

onde u, v, w sao as velocidades do fluido nas componentes de x, y, z.



41

Figura 7 — Esbogo para modelagem computacional de um mancal escora para hidroger-
adores

>

|
Fonte: O autor

A equagao de Navier-Stokes é a formulacao utilizada para a determinacao das
velocidades e pressoes nas regioes da cavidade e sobre o mancal. Essa equagao é uma
equacao nao-linear e com solugao analitica em pouquissimos casos. Essa equacao em sua
forma cartesiana é: Para a diregao x:

(8u + u@ + va—u + w@> + — % _ = U (62 + Ou + 82u) (4.2a)
ot ox dy 0 ox ox?  0y? 022
Para a direcao y:

ov ov ov ov op v v 0%
< —|—u——|—v—+w—>+a—y——pg+u<a—+@+@> (4.2b)

ot 0 dy 0z
Para a direcao z:
ow ow  Ow ow op  [(Pw  Pw Pw
P <_ * ox Uy T w—) e 0z (axQ * 0y? T 8752) (4:2¢)

As temperaturas sao determinadas pela equacao da energia na qual vé-se o fluxo

de entalpia nos volumes de controle. A equacao da energia é expressa por:

or , Or  OT | OT\ _, (T PT  &T
ot “oar oy Yoz ar2 | Oy | 922

onde T' ¢ a temperatura do fluido, ¢, é o calor especifico, k ¢ a condutividade térmica. O

)+G+@ (4.3)

termo G ¢é a geragao de calor pelo fluido e o termo ® é conhecido como dissipagao viscosa

que é funcao das forcas viscosas sendo expressa por:
ou ov\ 2 ow\ >
®— 2 ov ow
: [(fhz) " (ay> i (a)

JFJZ@JF@QJFJZa—er@QJrl@Jra—w-2 (4.4)
2\ 0z Oy 2\ 0y 0z 2\ 0z Ox '
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Sao considerados, para o presente estudo, os mancais de escora da usina hidrelétrica
de Paulo Afonso IV pertencente a CHESF. Essa usina esté localizada no municipio de
Paulo Afonso — BA sendo parte integrante do complexo de usinas encontrada nesta cidade.
Possui um conjunto de seis unidades geradoras com 410 MW de poténcia nominal total-
izando 2460 MW. E a maior usina do complexo de Paulo Afonso e uma das maiores do
Brasil.

O gerador elétrico possui 30 polos. A frequéncia do sistema elétrico brasileiro é
de 60 Hz e a quantidade de polos que o gerador possui faz com que a rotagao seja de
120 rpm. O acoplamento entre o eixo da turbina e o eixo do gerador ¢é direto, fazendo
com que a rotagao de ambos os eixos sejam as mesmas. Dai, todos os componentes sao
dimensionados para essa rotacao.

O mancal escora é do tipo segmentado composto por doze 12 sapatas apoiados em
discos de amortecimento elasticos de borracha. Possui um sistema de resfriamento externo
a caixa do mancal, além do sistema de injecao de 6leo para as sapatas utilizados durante
os procedimentos de partida e parada da unidade geradora. As principais caracteristicas

técnicas do mancal sao:
e Diametro interno: 2650 mm
e Diametro externo: 4070 mm
e Comprimento: 710 mm
e Largura maxima: 750 mm
e Angulo da sapata (aprox.): 22°
e Material: Ago C10
e Altura: 200 mm
e Massa: 700 kg
e Material do metal patente: Tego V739
e Carga nominal: 21.400 kN
e Tipo de 6leo: ISO VG68
e Vazao de 6leo: 2.500 ¢/min

As sapatas do mancal escora apoiam um anel inteirico que é aparafusado e centrado
em relagao a este. Sao fabricados em ago com diametro interno de 2640 mm e didmetro

externo e 4080 mm.
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O 6leo ISO VG68 é amplamente utilizado em equipamentos hidraulicos. As carac-
teristicas técnicas do 6leo foram obtidas a partir do catalogo do fabricante (citar Petro-

bras). As principais caracteristicas sao:
e Viscosidade dinamica a 40 °C: 0,06011 Pa s

Viscosidade dinamica a 100 °C: 0,59364x10~3 Pa s

e Massa especifica: 884.0 kg/m?

Calor Especifico: 1925 J/kg K

Condutividade Térmica: 0,1316 W/m K

4.2 METODOLOGIA DE RESOLUCAO

Buscou-se, primeiramente, a implementacao paulatina do problema do térmico e
hidrodindmico do mancal com o objetivo de conhecer as caracteristicas fisicas do escoa-
mento de filmes fluidos e agregando os demais componentes que influenciem na solugao
do problema. Assim, implementa-se a formulacao em duas dimensoes na seguinte ordem:
Filme fluido; Cavidade; Acoplamento filme fluido/Sapata; Acoplamento filme fluido / Sap-
ata / Cavidade. Posteriormente, busca-se a solu¢do em trés dimensoes do acoplamento
filme fluido/sapata e a simulagao da falha do mancal.

A resolugao das equagoes descritas pela formulacao apresentada depende, neces-
sariamente, da geometria, propriedades dos materiais e condi¢oes de contorno. Sendo
que para o caso apresentado, utiliza-se a técnica numérica dos volumes finitos. Os passos
necessarios para a obtencao da solugao sao: modelagem da geometria; discretizacao do
modelo; aplicacao das propriedades e condigoes de contorno e iniciais; processamento do

solver; e o pos-processamento.

4.2.1 Formulagao do filme fluido - Duas dimensoes

O filme fluido formado pela lubrificacao hidrodindmica é uma fina pelicula for-
mada pelo movimento relativo entre duas superficies. De tal forma, que assemelha-se ao
problema bastante conhecido de escoamento entre placas planas.

Em um filme fluido para a lubrificacao hidrodinamica é importante haver a for-
macao da cunha de Oleo criado pela inclinagdo do mancal, ou seja, precisa haver uma
restricao maior na saida do mancal.

A Figura 8 exibe, de forma esquematica, o filme fluido formado pela lubrificagao
hidrodinamica. E importante notar que para haver as condicoes necessarias para o fun-

cionamento do mancal é necesséario que

ho > hy R (45)



44

Figura 8 — Esquema do filme fluido formado pela lubrifica¢gao hidrodinamica

s L -
| N | x
a b ¢ d
y

Fonte: O autor

assim para haver a continuidade do escoamento é necessario a elevacao da pressao e
consequente separagao das superficies (objetivo do mancal).

A modelagem geométrica do filme fluido é linear, como exibido na Figura 8. E sao
colocados dois parametros, sendo as alturas de entrada e saida do mancal. A declividade
da sapata ¢ determinada pela seguinte expressao:
ho — hy,

L

onde 6 ¢é a declividade do mancal, hy é a altura do filme de 6leo na entrada do mancal

(4.6)

6 = arcsen

e hr ¢ a altura do filme de 6leo na saida do mancal. O valor do filme de 6leo saida do
mancal nao pode ser inferior a 50 pm (dados do projetista). As condigoes de contorno

para as equacoes da quantidade de movimento sao

D= Ps em: a, (4.7a)
v=U em: b, (4.7b)
v=0 em: c, (4.7¢)
P =DPo em: d. (4.7d)

As condigbes de contorno em x = 0 e em z = L sdo iguais a pressao atmosférica, pois
nao existe nenhum dispositivo que exerca influéncia no escoamento além do movimento

relativo entre as placas. Para a equagao de energia se sao propostos as condicoes de

contorno
T=T, em: a, (4.8a)
q"=0 em: b, (4.8b)
q"=0 em: c (4.8c)
T=T, em: d. (4.8d)

4.2.2 Numero de Eckbert

Embora o comportamento do filme fluido esteja conforme o verificado na teoria,
existem outros fatores que sao levados em consideragao para verificagao do seu desem-

penho. Um fator significativo do desempenho do mancal é o efeito da dissipacao viscosa
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que considera o aquecimento do filme fluido devido a interagao entre as particulas do
fluido, ou seja, é o calor gerado pelo atrito. Um parametro adimensional que é significa-
tivo para verificacao da relevancia do atrito viscoso é o nimero de Eckbert, expresso pela

seguinte expressao:
V2
B cp AT

esse numero representa a relacao entre a energia cinética e a variagao de de entalpia do

FEec

(4.9)

fluido no escoamento considerado. Caso o valor desse pardmetro seja menor que um (1)
a variagao de entalpia ¢é significativa sendo necessaria no calculo do escoamento. Este
parametro torna-se mais significativo na consideracao dos efeitos viscosos no aquecimento
do ¢6leo devido a existéncia de uma grande relagao entre a temperatura e a viscosidade. Na
literatura, existem varias correlagoes entre temperatura e viscosidade, todavia, para os fins
deste trabalho, foi considerado uma correlagao linear, pois ja representa significativamente

os efeitos da temperatura sobre a viscosidade.

4.2.3 Coeficiente de atrito, Fator de Atrito e Calor Gerado

O colar de escora sobre resisténcia ao seu movimento sobre o filme fluido. Esta
resisténcia é a forga de atrito exercido pelo filme fluido. Essa forca de sobre a area de
contato forma uma tensao superficial. Relacionando a tensao superficial e a energia do
movimento obtém-se o coeficiente de atrito, descrito pela expressao:

Ts

Py

Todavia, para efeitos comparativos entre o atrito viscoso e o atrito sélido, considera-
se o fator de atrito equivalente, ou seja, qual seria o valor do fator de atrito caso fosse
considerado contato direto metal com metal. A expressao para essa correlagao é:

TA

fe: fpdA (411)

O calor gerado também deve ser considerado para esse escoamento, apenas con-
siderando o atrito viscoso. Desta forma, pode-se verificar o ganho de temperatura no
escoamento e com esse ganho verificar qual a taxa de transferéncia ao mancal quando
este esteja acoplado ao mesmo. A variagdo da temperatura no escoamento é obtida pela

seguinte expressao:
Q = mcy(Ts — T.) + Qsap. (4.12)

4.2.4 Obtencgao da solugao analitica

Com um modelo simplificado é possivel obter uma solucao analitica do problema de
lubrificacao hidrodindmica que facilita a comprovacao do modelo computacional aproxi-
mado. Sendo possivel, assim, estender-lo para outros solucao de problemas com geometrias

e adi¢ao de novas variaveis ou nao-linearidades.
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Uma simplificagao da equacao de Navier-Stokes para um escoamento de um filme
fluido entre placas deslizantes é conhecida como a equacao de Reynolds que considera um
escoamento entre duas placas com velocidades distintas e distancia entre elas bastante
estreitas que decresce ao longo das placas. E também desprezados as forcas de inércia.

Em um problema geral de lubrificagao a equagao de Reynolds é descrita da seguinte forma:

oz ox +£ 0z

onde, h = h(z, z). Considera-se, para esta equagao, que nao ha translagao na dire¢ao z. A

0 (h?’@) 0 (h@) :GM%[h{U(O)JrU(h)}]+12u[V(h)—V(O)] (4.13)

pressao deve ser conhecida em todas as faces abertas do escoamento. Em varios trabalhos
é utilizado esta equagao que facilita bastante tanto a obtencao de uma solugao analitica
como numeérica, respeitando as aproximagoes ja definidas da sua demonstracao.

Devido as dimensoes restritas da distancia entre placas é possivel negligenciar
as forcas de inércias com relacao as forcas viscosas. Desta forma, a caracteristica do

escoamento é definida pelo niimero de Reynolds modifica expresso pela seguinte expressao:

Demonstracoes da equagao de Reynolds podem ser obtida nos trabalho de White
(1991), (SZERI, 1998) e Shukla et al. (1980).

Uma solugao analitica em duas dimensoes mostrada na Equagao (4.15) é utilizada
mais adiante no texto. Esta equacao é obtida a partir de um modelo definido pela Figura 8.
Cujo a faces estao sujeitas a uma pressao atmosférica p,, e um lubrificante de viscosidade

1. Desta forma a expressao é:

B _6,uUL X(RA+XRA—X)
PmPe =00 1 R 1 - X — RuX)?

(4.15)

onde Ry = hp/ho, X = x/L.

Posteriormente ¢é realizada uma comparacao da solucao analitica em duas dimen-
soes com a solugao obtida numericamente em um modelo definido.

O comportamento desta equacao pode ser verificado na Figura 9. As méximas
pressoes sao da ordem de 6uUL/h% que sdao valores incrivelmente altos. O perfil da

pressao é parabolico com o ponto maximo um pouco posterior ao centro do dominio.

4.2.5 Formulacao da cavidade - Em duas dimensoes

A cavidade é formada pelo espago entre as sapatas do mancal. Desta forma, o 6leo
inserido em seu interior estd em contato com as sapatas adjacentes e o colar de escora.
Em certos mancais, existe tubulagoes para inserir 6leo resfriado no seu interior.

Na Figura 10, verifica-se essa tubulacao que traz o 6leo proveniente do sistema de

resfriamento com didmetro d. Destacado, tem-se o ponto A. Este ponte representa furo
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Figura 9 — Comportamento da pressao ao longo de uma placa plana para um problema
de lubrificagao hidrodinamica
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Distancia
Fonte: O autor

da tubulagao que injeta o Oleo resfriado. Esse ponto fica mais préoximo da superficie do
colar de escora com a intencao do 6leo resfriado ser arrastado para o filme fluido. Assim
o 6leo aquecido, consequentemente com viscosidade menor, nao entrar no filme fluido e
causar uma menor pressao do fluido sobre o mancal. Para manter a continuidade de
massa, na superficie e, em sua condi¢ao de contorno, existe um fluxo de massa ao longo
da superficie. O valor desse fluxo de massa é igual ao proveniente do ponto A.

Nas superficies a e ¢ existe um acoplamento com a superficie da sapata que pode
ser representado por uma condi¢ao de contorno de parede para os termos da equacao da
quantidade de movimento. Ja para a equacao da energia, exite uma interacao entre a
sapata e a cavidade através da conservacao da energia, onde o fluxo de calor entre as duas
superficies sao iguais. Para o caso de simulacao apenas da cavidade, os resultados podem

ser obtidos por um fluxo de calor apenas.

4.2.6 Acoplamento mancal, filme fluido e sapata

Depois definido cada modelo individualmente, é necessario realizar o acoplamento
de todos e verificar como os mesmos trabalham de forma integrada. A integragao da-se
pela juncao das condigoes de contorno dos mesmos. A Figura 11 representa todos os
dominios que sao resolvidos com a solu¢ao numérica.

As condigoes de contorno para este caso sao semelhantes aos ja descritos ante-
riormente, na parte superior é a parede do colar a uma velocidade constante, na parte

inferior também é uma parede com velocidade constante. Um consideragao importante,
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Figura 10 — Diagrama da cavidade do mancal em duas dimensoes

Fonte: O autor

Figura 11 — Acoplamento dos dominios em duas dimensoes

— | n,

Fonte: O autor

é a natureza periddica do problema, devido ao fato de reduzirmos o mancal a uma tnica
secao. Assim nas fronteiras do problema é como se o proprio se repetisse, desta forma,
as condigoes de contorno para essas fronteiras sao periddicas. Ou seja, faz-se um balanco
de massa, energia e quantidade de movimento entre a superficie de entrada e a de saida.
Enquanto nas interfaces dos modelos, sao feitos balangos de massa, energia e quantidade

de movimento para cada modelo tenha seus rebatimentos nos demais.

4.2.7 Acoplamento mancal com filme fluido em trés dimensoes

O comportamento térmico e hidrodindmico do mancal escora foi conhecido com o
desenvolvimento do modelo em duas dimensoes. Desta forma, buscou-se a verificagao da

influéncia da dissipagao viscosa sobre o escoamento, a transferéncia de calor para a sapata
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do mancal escora, assim como a influéncia dos termos convectivos sobre a temperatura de
monitoramento. Com esses comportamentos ja conhecidos, na solucao do modelo em trés
dimensoes verificou-se unicamente a influéncia do filme fluido sobre a sapata do mancal
escora.

Para a modelagem, desenha-se primeiramente a sapata do mancal de acordo com
as dimensoes fornecidas por medigoes e projetos fornecidos. Despreza-se, como ja men-
cionado, fatores construtivos, tais como, chanfros, arredondamentos, furos e rebaixos.
Ficando, assim, simplesmente um tronco cilindrico.

Enquanto o filme fluido é obtido pelo rebaixamento e rotagao da sapata para que

forme a cunha de 6leo de forma que nestes pontos seja possivel medir o valor de hg e hy.

Figura 12 — Diagrama esquematico do problema em trés dimensoes

Fonte: O autor

Na Figura 12 verifica-se a geometria do problema a ser resolvido. Pode-se perceber
que trata-se da busca de uma solugao para a conducao de calor no mancal, considerando
uma fonte de calor proveniente da dissipacao viscosa.

Na modelagem em trés dimensoes, desprezou-se o efeito da cavidade sobre a sapata.
Por esse motivo, nao foi concebido as peculiaridades geométricas e fisicas. Limitou-se
apenas o seu efeito a condigoes de contorno exercido pela cavidade sobre a sapata.

Essa supressao, deu-se pelo objetivo do presente trabalho que visa reproduzir a
leitura obtida pelo ponto de monitoramento para diversas condigoes operacionais. E dev-
ido sua localizacao, os efeitos sobre o ponto de monitoramento poderiam ser desprezados.
Assim, limitou-se em verificar a influéncia na resposta do ponto de monitoramento com
a variagao do coeficiente de transferéncia de calor por convecgao. E para a simulacao de
fato, utilizou-se o valor obtido do coeficiente de transferéncia de calor por convec¢ao na

simulacao em duas dimensoes para a simulacao em trés dimensoes.
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4.2.8 Condicao de falha no mancal de escora

A verificagdo das condigbes operacionais dos mancais escora é importante para
se conhecer os mecanismos de funcionamento que regem o fendémeno da lubrificacao. A
simulagao computacional é uma excelente ferramenta para se conhecer esses fenomenos
e assim colocar os equipamentos em condicoes de trabalho. Neste sentido, buscou-se a
simulagao computacional para verificar as condi¢oes de trabalho dos mancais quando em
falhas para verificagao do tempo de resposta do sistema de protecao e conhecer melhor os
possiveis danos causados ao equipamento apds a ocorréncia de uma falha.

Durante o funcionamento normal de um mancal escora o aquecimento da-se pelo
efeito da dissipacao viscosa do fluido de trabalho. Esse fenémeno foi comprovado anterior-
mente e as medigoes ficaram na faixa de trabalho observada em verificagoes dos sistemas
supervisorios dos equipamentos. Todavia, em uma falha no mancal o aquecimento sera
produzido pelo atrito solido entre a sapata e o rotor acima dele. Como ja mencionado
anteriormente, a forca de atrito entre duas superficies solidas serda dada pelo coeficiente
de atrito das superficies e a forca normal incidente sobre elas. Como esse atrito é exercido
a uma velocidade conhecida, o produto entre a forca de atrito e essa velocidade ¢é igual
a uma poténcia gerada pelo atrito. Todavia, essa poténcia produzida nao pode fornecer
trabalho 1til tornando-se calor.

A forca exercida pelo fluido é igual ao empuxo axial exercido ao mesmo. Desta
forma, podemos determinar uma regiao onde o atrito é aplicado e assim termos a forca
normal exercida da area da falha. A velocidade em cada ponto da regiao também é
conhecida pela rotacado nominal e a distancia do centro. Assim, a poténcia gerada sobre

a area afetada é dada por:
Q= carw/ pdA (4.16)
A

onde: ¢, é o coeficiente de atrito, r é o raio na regiao afetada, w é a rotagao nominal da
unidade geradora, A é a regiao de atrito e p é a pressao exercida pelo fluido.

Na Figura 13 visualizamos uma sapata de mancal escora ap6s uma ocorréncia.
Pode-se ver que a falha aconteceu em apenas uma parcela da area o que pode sugerir
que esse tipo de falha da-se pela nao atuacao devida dos discos elasticos que ficam sob a
sapata. Contudo a atuacao do sistema de protecao ocorre pelo aumento da temperatura

no interior da sapata.
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Figura 13 — Sapata de mancal escora ap6s uma ocorréncia (CHESF)

Fonte: CHESF

O aumento da temperatura sera ocasionado pelo fluxo de calor proveniente da area
de atrito. Para obter o fluxo médio sobre a regiao afetada, divide-se a poténcia de atrito
obtido com a equagao (4.16) pela area afetada pela falha assim a expressao do fluxo de

calor é expresso por:
Carw [ 4 pdA

[, dA

Assim, aplica-se apenas uma modificacao na condi¢ao de contorno na parte supe-

Q= (4.17)

rior de igual valor ao estabelecido pela equagao (4.17). Propoe-se realizar a verificagao
do transiente térmico variando o raio sobre o mancal no qual sofre a carga do atrito

metal-metal.
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5 RESULTADOS OBTIDOS

Para obtencao dos resultados foi desenvolvido uma simulagao computacional uti-
lizando o software ANSYS CFX em um computador pessoal com 8 GB de memédria RAM
e processador Intel Core™i7. A simulacao foi feita a partir de um modelo simplificado
do filme fluido e foi-se agregando as condigoes de trabalho do mancal até a obtencao do
modelo mais complexo, que simule a condicao de falha com a modificagao da condigao
de contorno em uma fragao da face superior do mancal, onde considera-se o atrito metal-
metal. A seguir apresentam-se os resultados obtidos nessas simula¢oes. Para maiores
detalhes no uso do ANSYS CFX, verificar o Apéndice B.

5.1 SOLUCAO DO MODELO EM DUAS DIMENSOES

Utilizando o software Ansys CFX, foram adicionadas as propriedades do 6leo lubri-
ficante e implementadas as condi¢oes de contorno. Tanto para a parte inferior quanto para
parte superior do filme fluido sao consideradas condi¢oes de contorno do tipo “Parede”,
ou seja, uma condicao de contorno nao deslizante, sendo que a superficie superior, onde
existe o contato com o colar de escora, é atribuida uma velocidade. Para a superficie in-
ferior considera-se em repouso. Para a entrada é especificado como condi¢ao de contorno
do tipo “Entrada” com a pressao nula. Ja na saida também considera a pressao nula, ou
seja, a pressao atmosférica.

Foi realizada uma simulagao para verificacao das condi¢oes da malha e de modelos
de turbuléncia com relacao a solucao analitica que pode ser obtida com a resolucao da
equagao (4.13). Considerou-se a entrada com altura de 0,20 mm e a saida com altura de
0,10 mm, fazendo com que a relagao entre as alturas seja de 0,5. Para efeitos comparativos,
utilizou-se o nimero de divisoes de 40 elementos para a altura do filme fluido. A partir
dessas dimensoes e das demais informacoes ja apresentadas, é possivel calcular o ntimero
de Reynolds modificado a partir da equagao (4.14). O valor encontrado foi de 0,019723
que mostra que o escoamento sobre o mancal de escora é predominantemente laminar.

A Figura 14 mostra a comparagao de forma adimensionalizada da solugao analitica
(Equagao (4.15)) e numérica pelo Ansys CFX. A solugdo analitica e a laminar obtida
numericamente tem um erro ordem de 3,3 x 10~% que mostra que a malha sugerida para

o problema ja esta satisfatéria para a obtencao dos demais casos que serao estudados
(WASILCZUK; ROTTA, 2008).
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Figura 14 — Comparacao da pressao adimensionalizada para solugao analitica e numérica
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Foram feitas varias simulagoes para verificacao da influéncia entre a relagao das
alturas de entrada e saida do mancal e a temperatura de entrada. Para a relagao, em
especifico, fixou-se a altura de entrada em 0,2 mm e variou-se a saida do filme fluido.
Quanto a temperatura, foi variada de acordo com as faixas de trabalho verificadas na
instalagao hidroelétrica. As condig¢oes de contorno, para este caso, foram tanto para
a entrada e saida com pressao atmosférica e nas partes inferior uma superficie lisa e
adiabatica e para a parte superior, também uma superficie lisa, adiabatico com uma
velocidade de 21 m/s. Esta foi considerada por ser a velocidade do anel no ponto de
monitoramento.

A Figura 15 mostra a variacao da forga especifica exercida pelo filme fluido ao
anel de escora. Para fins comparativos, verifica-se que a forca exercida considerando os
escoamentos laminares. Percebe-se que a forca ou pressao exercidas sobre o mancal sao
inversamente proporcionais & relacao de altura e a temperatura. Assim, dependendo da
condicao de operagao da unidade geradora, o mancal deve compensar o aquecimento do
6leo lubrificante com uma variacao da relacao entrada e saida de tal forma que obtenha
a forca exercida constante que compense o esfor¢o axial exercido pelo peso do conjunto
girante e o empuxo hidraulico.

Considerando os efeitos da dissipacao viscosa sobre a forga exercida pelo mancal,
percebe-se que os valores da forca exercida pelo mancal sao menores. A Figura 16 exibe
um comportamento semelhante ao percebido sem os efeitos da dissipacao viscosa. A
forca é diminuida devido a diminuicao da viscosidade, e como a pressao é proporcional &

viscosidade a pressao diminui.
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Figura 15 — Forga exercida pelo filme fluido sobre o mancal sem considerar a dissipagao

viscosa.
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Figura 16 — Forga exercida pelo filme fluido sobre o mancal considerando os efeitos da
dissipacao viscosa.
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A pressao exercida pelo filme fluido ao anel de escora varia ao longo do seu compri-
mento. Esse comportamento é parabolico. A Figura 17 mostra a variagao da pressao em
relacao ao comprimento para o escoamento laminar com a dissipagao viscosa. Percebe-
se que mesmo que a espessura do filme fluido seja tdao pequena as pressoes atingidas

sao realmente significativas. Esse comportamento é o mais esperado ja que o regime é
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praticamente laminar com efeitos térmicos significativos devido ao atrito viscoso.

Figura 17 — Variagao da pressao ao longo do comprimento do mancal para varias configu-
ragoes de relacao de altura de entrada e saida do mancal para a temperatura
de entrada de 50 °C
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5.1.1 Perfil de velocidade

O perfil de velocidade é parabdlico em todos os pontos do escoamento, exceto no
local onde existe a pressao maxima, pois a variagao torna-se nula, desta forma, o resultado
da Equacao 7?7 torna-se uma reta.

A concavidade da parabola também pode ser explicada pelo mesmo motivo, a
pressao. Pois até o ponto de inflexao da pressao a concavidade fica voltada para cima,
logo ap6s para baixo. Esse comportamento pode ser verificado na Figura 18 onde é
variado para varias posi¢oes do escoamento de forma admimensionalizada para efeitos

comparativos.

Figura 18 — Perfil de velocidade adimensionalizada do filme fluido para varios pontos ao
longo do escoamento
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5.1.2 Nuimero de Eckbert e os Efeitos do aquecimento

Para o escoamento estudado, os ntumeros de Eckbert obtidos foram todos com
valores menores que um, conforme mostrado na Figura 19. Isto representa que para esse
tipo de situagao a variagao da entalpia é significativa, sendo necesséaria a consideragao da

dissipacao viscosa no estudo do escoamento.
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Figura 19 — Numero de Eckbert variando a relagao de alturas e a temperatura de entrada
do fluido.
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O termo da dissipagao viscosa para um escoamento newtoniano, unidimensional,

incompressivel e laminar é expresso da seguinte forma:

&=y (%) (5.1)

esse comportamento pode ser visto na Figura 20 que apresenta a variacao da temperatura
com o deslocamento em x. Como nao ha qualquer transferéncia de calor externa, a varia-
¢ao de temperatura da-se pela conversao da energia de pressao em calor e pelo trabalho
ViScoso.

A variacao de temperatura é bastante relevante para o escoamento, desta forma
pode-se perceber por meio da Figura 21 que o calor gerado para a variagao de temperatura
e da relacao entre a entrada e a saida. Percebe-se que o seu comportamento, assim como

a pressao, é inversamente proporcional a relagao e & temperatura de entrada.

5.1.3 Coeficiente de atrito e fator de atrito

O fluido se opde ao escoamento por forgas viscosas inerentes a ele. Na Figura 22
verificam-se os coeficientes de atrito que representam essas forcas viscosas criadas pelo
fluido. O coeficiente de atrito depende da tensao de cisalhamento que é proporcional a
viscosidade. Assim, como a viscosidade diminui com a temperatura, verifica-se que seu
comportamento ¢ inversamente proporcional & relagao entre entrada e saida e a tempera-

tura.
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Figura 20 — Perfil de temperatura ao longo do comprimento do mancal para vérias relagoes
de altura entre a entrada e a saida do mancal
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Figura 21 — Calor gerado pelo filme fluido devido aos efeitos da dissipagao viscosa
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Os efeitos da dissipagao viscosa produz calor para o 6leo lubrificante, assim verifica-

se a diminui¢ao do valor do coeficiente e fator de atrito. A Figura 22 evidencia a queda

mais acentuada do coeficiente e fator de atrito em relacao ao caso sem a consideracao da

dissipacao viscosa com uma reducao de 90%.

Considerando os efeitos da dissipagao viscosa, verifica-se que existe uma diminuicao
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Figura 22 — Coeficiente de atrito do filme fluido sem a dissipagao viscosa
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Figura 23 — Coeficiente de atrito do filme fluido com dissipacao viscosa
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do valor. Isso é considerado devido que os coeficientes sao menores. Assim, a Figura 23
mostra o comportamento de forma muito semelhante ao comportamento sem a dissipacao
viscosa.

O fator de atrito é correlagao entre o atrito solido e o atrito hidrodinadmico. Assim
é compara-se a contribuicao da redugao de atrito pelo efeito da lubrificagao hidrodinamica.

A Figura 24 mostra o comportamento do fator de atrito. Percebe-se que o comportamento
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é crescente. Isso ¢ devido que o fator de atrito ¢ uma relagao de forgas.

Figura 24 — Fator de atrito do filme fluido sem a dissipagao viscosa.
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Da mesma forma considerando a dissipagao viscosa, o fator de atrito tem os valores
maiores do que o escoamento sem considerar a dissipagao viscosa. A Figura 25 evidencia
como o fator de atrito eleva com a relagao de alturas e seus valores bem superiores quando

comparados com o fator de atrito sem os efeitos da dissipacao viscosa.

5.2 ACOPLAMENTO DO FILME FLUIDO - SAPATA DO MANCAL

As consideragoes para a obtencao dos parametros do filme fluido foram, até entao,
consideradas que na parte inferior do mancal fosse uma superficie adiabatica (WASILCZUK;
ROTTA, 2008). Todavia, existe um consideravel fluxo de calor proveniente do filme fluido
para a sapata logo abaixo. Assim o aquecimento das sapatas do mancal da-se pela trans-
feréncia de parte do calor gerado pela dissipagao viscosa no filme fluido para a sapata do
mancal.

Para realizar essa simulagao, elabora-se, junto com o modelo ja desenvolvido do
filme fluido, a sapata do mancal escora cuja face superior seja coincidente com a face
inferior do filme fluido. Desta forma, as duas faces ficam acopladas entre si. E suas
condicoes de contorno sao associadas entre si ou seja deve existir uma conservagao de
energia entre as fronteiras

No interior da sapata existe um sensor de temperatura. A posicao de instalagao
deste sensor fica a cerca de 60 mm defasado do centro da sapata mais proximo da saida

e a 10 mm da sua superficie. Esse posicionamento ¢ devido as temperaturas mais altas,
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Figura 25 — Fator de atrito exercido pelo filme fluido considerando os efeitos da dissipagao
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que estao mais proximas da saida do filme fluido e o mais préoximo possivel da superficie,
garantindo a integridade estrutural da sapata.

Como parte do calor gerado pela dissipacao viscosa é transferida para a sapata,
¢ importante comparar o perfil de temperatura entre o filme fluido apenas e o mesmo
acoplado ao mancal. A Figura 26 mostra a diferenca entre o perfil de temperatura con-
siderando a relacao de entrada e saida do mancal em 0,3 e a temperatura de entrada de
50 °C. Pela Figura 26, percebe-se uma diferenga de temperatura entre os escoamentos e
que, devido a transferéncia de calor do filme fluido para a sapata, a temperatura é inferior.

A pressao para a lubrificagdo hidrodinamica depende fortemente da viscosidade
do fluido. Todavia, o aumento de temperatura influencia fortemente na viscosidade,
deste modo, quando acoplado ao mancal, o escoamento exerce uma pressao maior, pois,
de certo modo, o mancal resfria o filme fluido. A Figura 27 mostra o comparativo da
pressao exercida pelo fluido ao mancal entre o escoamento adiabatico e o escoamento com
transferéncia de calor acoplado ao mancal escora.

Na Figura 28, pode-se ver a distribuicao da temperatura no interior da sapata do
mancal escora. Percebe-se que a temperatura proxima a saida do filme fluido maior. Este
fato explica por que, no projeto, procura-se colocar o sensor de temperatura mais proximo
a saida possivel, sem que se comprometa a integridade estrutural da sapata.

Como a sapata do mancal influencia na diminuicao da temperatura do filme fluido,
a sua forma de resfriamento também deve exercer certa influéncia. O resfriamento da sap-
ata da-se, basicamente, por convecgao. Desse modo, deve-se buscar o grau de influéncia

exercido ao escoamento quando o coeficiente de conveccao é variado. A Tabela 2 exibe
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Figura 26 — Comparativo das temperaturas do filme fluido para as situacoes desacoplados
e acoplado a sapata de escora
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Figura 27 — Comparativo da pressao exercida pelo filme fluido em escoamento desacopla-
dos e acoplado a sapata de escora
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o comportamento quando variando os coeficientes de conveccao a direita e a esquerda da
sapata do mancal. Os paradmetros analisados foram as temperaturas maxima, minima da
sapata e no ponto de monitoramento localizado a 60 mm a direita do centro e 10 mm
abaixo da superficie superior da sapata. A pressao exercida pelo filme fluido sobre a sap-

ata, o calor gerado pela dissipacao viscosa do escoamento e a parcela de calor transferida
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Figura 28 — Distribui¢ao da temperatura do mancal escora
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a sapata. Na simulacao, foram fixados a relagao entre as alturas de entrada e saida do

mancal em 0,5 e a temperatura de entrada do fluido em 50 °C.

Tabela 2 — Temperatura maxima, minima e no ponto de monitoramento da sapata do
mancal escora, pressao exercida pelo filme fluido, o calor gerado pelo filme
fluido e transferéncia de calor a sapata variando os coeficientes de conveccao
nas paredes laterais da sapata

hgir Nesq Temperatura [°C| Pressao | Calor gerado | Calor transf.
[W/m?K] | [W/m?K] | PM | max. | min. [Pal [W/m] [W/m]

50 50 75.45 | 91.15 | 52.65 | 4.58E+06 | 7.84E+04 4.26E+02

50 500 76.25 | 91.95 | 51.45 | 4.32E+06 | 8.26E+04 7.34E+02

500 50 75.75 | 89.05 | 52.25 | 4.58E+06 | 8.23E+04 2.05E+03

500 500 73.85 | 87.35 | 51.55 | 4.96E+06 | 7.68E+04 2.28E+403

Fonte: O autor
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A medida em que o coeficiente de conveccdo aumenta, percebe-se que a influéncia
sobre a pressao exercida pelo filme fluido também aumenta que se correlaciona com a
taxa de calor transferido a sapata. Isso evidencia o resfriamento do filme fluido pelo
mancal. As temperaturas nao variam mais do que 3 °C quando o coeficiente de convecc¢ao
¢ superior a 50 W/m?K. Esse valor de variagao da temperatura ¢ inferior ao que é medido
nas sapatas em sua operagao normal. De tal forma, o valor utilizado no coeficiente de
transferéncia de calor por convecg¢ao nao tem influéncia significativa na simulagao do ponto
de monitoramento para comprovacao de certas situacoes operacionais.

Todavia, para melhor compreensao do fenémeno da transferéncia de calor do
acoplamento do mancal, buscou-se realizar a simulacao computacional que ocorre na cavi-
dade do mancal. A cavidade do mancal é composta pelas paredes das sapatas adjacentes,
pela parede em movimento do rotor e a tubulagao de recirculagao de 6leo. De certa forma,
assemelha-se com o trabalho desenvolvido por Khanafer & Aithal (2013). Contudo, neste
trabalho, nao ha fluxo de massa proveniente do tubo, sendo unicamente uma parede para
recirculagao. J4 no interior da cavidade do mancal, existem furos nessa tubulacao na qual
o 6leo resfriado entra na cavidade.

Foi elaborado um modelo considerando o efeito da recirculacao do 6leo do mancal
no interior da cavidade para verificar os efeitos convectivos sobre a sapata do mancal. Para
obtengao do coeficiente de convecgao sobre o mancal foi considerado o valor médio do fluxo
de calor nas faces laterais da sapata, as temperaturas da superficie e a temperatura média

da cavidade do mancal, sendo o coeficiente de convecgao obtido pela seguinte expressao:

o'

h=—t
Tsup_Too

(5.2)

Assim, pode-se, de forma indireta, obter os coeficientes de convecgao ao redor da
sapata do mancal escora e utilizé-los de forma mais aproximada ao problema real. Para
o escoamento na cavidade considera-se o modelo de turbuléncia Shear Stress Transport —
SST. O fluxo de massa de 50 x 107% m3/s que foi obtido pela vazao da bomba de forma
proporcional ao considerado ao escoamento em 2D.

A Figura 29 exibe a velocidade do fluido na cavidade do mancal. Percebe-se que
as velocidades sao maiores na parte superior da cavidade onde o rotor circula sobre a
cavidade. Nao é possivel notar, neste caso, o escoamento proveniente da tubulagao, ja
que este ¢ 100 vezes inferior a velocidade do rotor.

Para a sapata do mancal escora, verifica-se, assim como os casos ja exibidos anteri-
ormente, que as temperaturas sao superiores na parte mais proxima a saida da sapata. Na
Figura 30 verificamos esse comportamento ja apresentado. Considerando a equagao (5.2)
temos que o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao no lado direito é em torno

de 70 W/m? K e no lado esquerdo é em torno de 150 W/m? K.
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Figura 29 — Velocidade do escoamento da cavidade do mancal em regime permanente
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Figura 30 — Temperatura da sapata do mancal escora quando acoplado a cavidade
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5.3 SOLUCAO DO MODELO EM TRES DIMENSOES

A discretizagao do dominio teve que adotar os mesmos cuidados utilizados na
modelagem em duas dimensoes, ja que as extensoes do filme fluido sao muito inferiores as
demais adotadas no dominio. Assim, o filme fluido, como ja comprovado a convergéncia
em duas dimensoes, adotou-se o mesmo critério de divisao do dominio.

As condigoes de contorno adotadas foram as mesmas informadas quando realizado
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o acoplamento em duas dimensoes com a cavidade do mancal, ou seja, na parte anterior da
sapata onde as velocidade sao maiores adotou-se o coeficiente de convecgao de 150 W/m? K
e para a outra superficie o valor de 70 W/m? K. Na parte inferior, colocou-se uma condigio
de contorno adiabatica. Para as superficies frontal e traseira da sapata, adotou-se o
coeficiente de convecgao de 50 W/m? K que é um valor adequado quando considerado
a condicao de conveccao livre. As temperaturas das condi¢oes de contorno atribuiu-se o
valor de 50 °C, pois é a temperatura considerada para o projeto do mancal escora.

Nos ensaios de comissionamento, as temperaturas nas diversas sapatas variam
entre 70 °C a 75 °C. Assim, buscou-se o valor da relagao de entrada e saida quando em
regime permanente o resultado da temperatura no ponto de monitoramento estivesse neste
intervalo. Assim com o valor de entrada em 0,26 mm e a relacao de entrada e saida de
0,5 encontrou-se a temperatura de 73 °C.

A Figura 31 exibe o comportamento da pressao exercida sobre rotor. Nota-se
que a pressao sobe e seu valor maximo é logo apods o eixo médio do mancal. Ao fazer a
integracao da pressao sobre a drea do mancal tem-se, aproximadamente, uma carga axial
de 120 ton que esta dentro da faixa de trabalho do conjunto turbina gerador que fica entre
90 a 180 ton.

Figura 31 — Pressao exercida pelo filme fluido sobre o rotor
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A temperatura pode ser verificada na Figura 32. Do mesmo modo que verificado no
modelo em duas dimensoes, as temperaturas sao mais elevadas proximo a borda de saida.
Todavia, percebe-se os efeitos espaciais que na borda de saida e proximo a parte frontal
é que encontra-se as maiores temperaturas. Isso pode ser explicado considerando que a
razao de alturas entre a entrada e saida sao definidas em relagao ao arco médio. Todavia,
na borda frontal encontra-se o menor valor de altura e na parte traseira observa-se o valor

maior.
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Figura 32 — Temperatura ao longo da superficie da sapata do mancal escora
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54 SIMULACAO DE FALHA EM MANCAIS ESCORA

O coeficiente de atrito dindmico entre o material de revestimento da sapata, o
Babbitt, e 0 ago é em torno de 0,05 a 0,13 (PERSSON, 2013, p. 152). Obtido esse valor,
pode-se determinar o comportamento do mancal escora a partir do momento da falha.

Para realizar a simulacao, foi considerado primeiramente a condi¢cao normal de
operagao com o acoplamento do filme fluido sobre a sapata do mancal escora. Esta
condicao serve de condicao inicial para a simulagao da falha do mancal. Para a simulacao
da falha, a superficie do mancal foi dividida para em duas regides. Na primeira continuou-
se com o acoplamento com o filme fluido e na segunda regiao foi modificado a condigao de
contorno de acoplamento para fluxo de calor com a expressao definida pela equagao (4.17).

O ajuste da protecao utilizado é apenas a verificacao da temperatura em relagao
ao valor obtido no comissionamento do mancal. Para o alarme utiliza-se o valor de 5 °C
a mais que a temperatura de estabilizacao. Para o desligamento automéatico, adiciona-
se b °C em relacao a temperatura de alarme. Sendo esse critério utilizado na simulacao
realizada, a estabilizacao da temperatura é de 73 °C. Assim, a atuagao do alarme e do
desligamento automatico sera, respectivamente, 78 e 83 °C.

Na Figura 33 verificamos o comportamento da medi¢ao de temperatura no ponto
de monitoramento do mancal. Foi realizado a simulagao nas condi¢oes atrito metal-metal
em da area compreendida por 30%, 40% e 50% do comprimento da sapata. Assim, caso a
area afetada seja de 30% do comprimento da sapata, o calor gerado pelo atrito levaria cerca
de 4 min para atuagao da protecao ajustada no mancal. O tempo de atuagao considerando
que a area afetada ¢ de 40% do comprimento do mancal seria cerca de 1 min. Da mesma

forma, para a area afetada de 50% do comprimento do mancal o tempo de atuacao é de
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Figura 33 — Simulacao da resposta transiente do sensor de temperatura quando afetado
por diferentes regioes de atrito
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cerca de 5 s. Esse comportamento é devido que além da area afetada ser maior, a regiao
sendo afetada aproxima-se da regiao do sensor, assim como as forgas envolvidas para o
atrito solido sao bem mais significativas.

Uma consideracao importante ¢ que no caso da area afetada de 50% o tempo
de atuacao entre o alarme e o desligamento automaéatico é bastante rapido nao sendo
possivel qualquer atuacao da equipe de Operagao da usina. Quanto para a area afetada
de 30% delongou cerca de 2 min para que haja a percepg¢ao da alteracdo da temperatura.
Todavia, a atuacao do desligamento automatico é em cerca de 1 min o que também pode

impossibilitar a atuacao da equipe de supervisao da usina.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Através da simulacao computacional conseguiu-se reproduzir as caracteristicas do
escoamento do filme fluido para as condi¢oes de lubrificacao. Em comparacao as formu-
lagoes analiticas, essas condigoes foram totalmente convergentes. O que possibilitou a
verificagao de outros fendmenos.

Uma outra comparacao significativa foi através do acoplamento da dissipacao vis-
cosa com a temperatura. Assim verificando o niimero de Eckbert mostra que o escoamento
é fortemente influenciado pela dissipacao viscosa.

A transferéncia de calor do filme fluido para o mancal também apresenta uma
modificacao no comportamento do filme fluido principalmente devido a influéncia da tem-
peratura sobre a viscosidade, afetando, de certa forma, positivamente para o mancal em
si com a elevacao da pressao exercida sobre o mesmo.

A influéncia do coeficiente de conveccao do mancal nao afeta substancialmente
a temperatura no ponto de monitoramento do mancal evidenciado por uma analise de
sensibilidade desses parametros nos valores obtidos no ponto de monitoramento. Contudo
buscou-se a obtencao desses parametros através do acoplamento do filme fluido, da sapata
do mancal e da cavidade. Assim, apesar da influéncia poder ser minimizado, buscou-se
valores mais préoximos da realidade para que as simulagoes fossem as mais fidedignas
possivel.

Com um modelo mais real, em trés dimensoes, reproduziu-se as temperaturas que
sao obtidas pelo sistema de medi¢ao dos mancais, comprovando e que o modelo utilizado
¢é bastante proximo a realidade existente no ambiente fisico. Assim, pode-se visualizar as
pressoes e temperaturas exercidos pelo filme fluido sobre as sapatas do mancal escora.

Por fim, buscou-se a simulagao das condi¢oes de falha do mancal para duas regices
de falhas. Essas condig¢oes de falhas devem ser melhor analisadas para a melhoria no
tempo de atuacao e melhor localizagao dos sensores de monitoramento para que em uma
possivel falha tenha um tempo de atuacao mais rapida e os danos ao equipamento sejam
minimizados.

Como trabalhos futuros, sugere-se que seja melhor analisado as condicoes de falhas
no equipamento simulando o comportamento dinamico da sapata do mancal. Ou seja,
para as sapatas suportadas por discos elasticos qual a influéncia de uma falha nesses
componentes e como estes podem afetar o escoamento do mancal. A verificagao das
condicoes termo-elasticas devem ser consideradas com a possivel investigacao do atrito a
seco em ensaios de laboratorio.

A otimizacao da localizagao do ponto de monitoramento das sapatas pode ser
obtido através de resultados de simulagoes de falhas com a utilizacao de algoritmos de
otimizacao para que o tempo de falha seja minimizado.

A simulagao das condigdes operacionais também devem ser relevantes, inclusive o
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transiente térmico e hidrodinamico do mancal e seu acoplamento com a cavidade para
a obtencao de parametros mais precisos da simulacdo. Assim verificar a viabilidade de
uma simulagao térmica, hidrodinamica, cinematica e elastica para estabelecer as melhores
condic¢oes de operacao, manutencao e melhorias para futuros projetos de mancais escora.

Comprovagoes experimentais de condigoes de regime de lubrificacao, obtencao das
distancias entre as superficies e as condi¢oes de atrito no caso de colapso da lubrificagao
sao bastante relevantes para aprimoramento do modelo computacional e dos resultados
obtidos.
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A DESENVOLVIMENTO DO ALGORITMO DE CALCULO DA DISPONI-
BILIDADE DE UNIDADES GERADORAS

O desenvolvimento do cédigo computacional para o calculo da disponibilidade,
tempo médio entre falhas e tempo deu-se a partir do banco de dados operacionais disponi-
bilizados pela CHESF. Os dados sao cadastrados no software EquipMaint-i desenvolvido
pela Informa LTDA. Neste software existe um moédulo denominado “Eventos” onde sao es-
truturados todas as ocorréncias do sistema elétrico da empresa. Desde simples inspegoes,
até as ocorréncias de grande porte como os “apagoes”.

No modulo de Eventos sao registrados os tempos de inicio, de fim, o tipo de
registro, a entidade operacional, podendo ser uma unidade geradora, transformador de
forca, linha de transmissao, etc. além de informagoes adicionais que podem depender do
tipo de registro ou do tipo de entidade. Todas essas informagoes sao registradas em um
sistema de gerenciamento de banco de dados (SGBD). No caso desse software, o SGBD ¢é
o Oracle 10g. Assim, além dessas informagoes transacionais, exitem, também, o cadastro
de todos as entidades controladas com suas respectivas caracteristicas técnicas.

Devido a gama de possibilidades de registro e cadastro disponiveis no sistema,
buscou-se, primeiramente, filtrar as informacgoes que sejam pertinentes unicamente para
a unidade geradora. O Oracle que segue o padrao ANSI SQL. Os dados sao registrados
em tabelas pelo sistema de gerenciamento de banco de dados (SGBD). Contudo, os dados
de interesse para a analise compartilham da mesma estrutura o que torna a anélise mais
complexa. Para minimizar esse impacto, existe um funcionalidade no padrao SQL que é a
criacao de “Visoes” que sao o resultado de uma pesquisa do banco de dados de forma ar-
mazenada e estruturada e com as mesmas funcionalidades que de filtros e relacionamentos

que a tabela. A Figura 34 exibe as visoes criadas e seu relacionamento.

Figura 34 — Tabelas das visoes e seus relacionamentos no banco de dados

Geradores 1

Codg_oper (varchar)

Codg_manut (varchar)

Posicao (varchar)

Instal (varchar) EventosUG

Potencia (real) n —

Data_entrada_operacao (date) Ev<_anto__|d (int)

Data_saida_operacao (date) Ativo_id (varchar)

Numr_seq (int) Tp_evento (int)

Horas_acumulada (real) Nr_evento (varchar)

Data_atualizacao (date) Ev_inicio (datetime)
Ev_fim (datetime)

Motivo (varchar)
Origem (varchar)
Componente (varchar)
Potencia (real)

Partida (bool)

Fonte: Proprio autor
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A condicao operacional requirida para as unidades geradoras é que esteja conectada
ao sistema elétrico com a poténcia nominal. Assim, s6 sao registrados no sistema apenas
as situagoes operacionais que divirjam da condi¢ao operacional requerida da unidade
geradora, ou seja, desligamentos da unidade ou restricoes operacionais.

Na tabela FventosUG exibida na Figura 34, pode-se ver os campos do registro que
sao de interesse para diversos usos da operacao e manutencao. Contudo, destaca-se os
tempos de inicio e fim dos eventos (Ev_inicio e Ev_fim), a unidade geradora (Ativo_id),
o motivo, a origem e o componente.

Os tempos de inicio e fim refletem o momento da mudanca do estado operativo da
unidade geradora, para os casos de desligamento, considera-se o momento da abertura do
disjuntor de conexao ao sistema, para os demais casos é o momento da formalizacao com
os orgaos de despacho de carga (ONS). A unidade geradora possui um identificar tnico
no banco de dados. Este é utilizado para o algoritmo. O motivo reflete mais o tipo de
desligamento ou tipo de restricao que é aplicado a unidade geradora. A origem informa
onde iniciou o evento que pode ser uma série de classificagoes, mas basicamente informa
se foi interno ou externo ao empreendimento da Geragao. O componente é o que informa
qual parte da unidade geradora ocasionou o evento. Este campo s6 é preenchido no caso
de falha.

Os registros dos desligamentos sao registrados pelos operadores das usinas diaria-
mente. Esses registros sao conferidos semanalmente pela equipe de pés-operagao e algu-
mas dessas informagoes sao também enviados ao ONS. De tal forma que a confiabilidade
dos dados é garantida.

A partir dos registros é possivel calcular varios indicadores operacionais que podem
fundamentar as tomadas de decisao que o negbcio de energia elétrica requer. Todavia,
para obter tais indicadores é necessario varias operagoes sobre os registros para obté-los.

O algoritmo desenvolvido para o calculo dos parametros operacionais a partir foi
concebido na linguagem Python utilizando as bibliotecas NumPy e Pandas. O primeiro
passo a ser dado para a obtenc¢ao dos resultados é o acesso aos dados. Devido a politicas
de seguranca de informacgoes nao tivemos acesso diretamente ao banco de dados. Todavia,
foi disponibilizado arquivos texto com todo o contetido das tabelas.

Assim, a primeira execucao do programa é a leitura dos arquivos e carregados em
variaveis do programa. Os dados dos desligamentos sao ordenados pela unidade geradora
e pelo inicio do evento.

O objetivo do programa é apurar qual componente tem a menor disponibilidade ao
parque gerador. Todavia, realizar esse calculo de forma direta nao é possivel por causa que
os registros estao misturado com todos os tipos de desligamentos, desde de manutencoes

preventivas & paradas por conveniéncia. Assim, buscou-se um artificio matematico para
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a obtencao dos valores. A disponibilidade pode ser obtida pela seguinte expressao:

MTBF
Disp = Al
“P=MTBF + MTTR (A1)

onde MTBF ¢é o tempo médio entre falhas, MTTR é o tempo médio de reparo.
Figura 35 — Esquema de paradas das unidades geradoras

t

—
UG 01
Mancal Gerador Mancal
UG 02
Sist. reg. Vel. Mancal

Proéprio autor

A Figura 35 mostra a configuracao da unidade geradora ao longo do tempo. A
parte em vermelho representa o desligamento devido a uma falha. O tempo até a falha
representa as quantidade de tempo em que a unidade geradora operou até que houvesse a
falha. Como o objetivo é verificar com relagao ao componente, verifica-se qual foi o tempo
em que a unidade geradora operou para falha no mesmo componente. Posteriormente,
faz-se uma média desses valore e assim é obtido o MT BF'.

De forma anéloga, é calculado MTT R que verifica o tempo do evento do desliga-
mento e, entao, apura-se a média. Com os valores do MTBF e MTTR obtidos pode-se
obter a indisponibilidade de todos os componentes. Assim, o tltimo passo do algoritmo é

a apresentacao da tabela.
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B VISAO GERAL DO ANSYS CFX

O ANSYS CFX é um software comercial com proposta para uso em mecanica
dos fluidos computacional ou CED (Computational Fluid Dynamics). Sua proposta é in-
tegrada as demais solugoes da ANSYS com ferramentas de pré e pos-processamento sendo
totalmente integrado com a formulagao do problema, anélise e apresentacao de resulta-
dos. Seu solver é reconhecidamente confiavel e robusto e sua usabilidade é relativamente
simples com utilizagao de menus e interfaces graficas.

A capacidade de seu solver permite uma vasta possibilidade de resolu¢ao de prob-
lemas de mecéanica dos fluidos e transferéncia de calor, podemos destacar os seguintes

problemas:
e [iscoamentos em regimes permanentes e transientes;
e Modelos de turbuléncia;
e Modelagem supersonica;
e Transferéncia de calor, combustao e radiacao;
e Conveccao livre;
e Escoamentos multifésicos;
e Escoamentos nao-newtonianos;
e Reacoes Quimicas.

Além disso é possivel realizar integragoes em codigos em Fortran no caso de for-
mulacoes nao disponiveis no solver ou ainda utilizar a propria ferramenta de expressoes
do ANSYS CFX que permite grande flexibilidade para o desenvolvimento de modelos
mais complexos. Como também, existe funcionalidades de parametrizacao de variaveis e
ferramentas de otimizacao.

Por estar totalmente integrado as demais ferramentas do ANSYS' é possivel utilizar
o ANSYS Workbench que é a ferramenta de integracao dos diversos aplicativos para as
diferentes finalidades. O fluxo de trabalho basicamente é o desenvolvimento da geometria
do problema, a discretizagao, o pré-processamento, o processamento computacional e a
visualizagao ou pos-processamento. Buscaremos mostrar uma visao geral de cada etapa
desse processo as funcionalidades béasicas e ferramentas que podem ser aprofundas em

treinamentos especificos.

B.1 ANSYS WORKBENCH

O ANSYS Workbench, apesar de nao fazer parte do fluxo de trabalho, é quem

faz toda a integracdo das diversas ferramentas obtendo uma posicao de destaque. E uma
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ferramenta grafica e bastante intuitiva com usabilidade facil com agoes de arrastar e soltar,
além de acesso facil aos diversos aplicativos disponibilizados.

Com esta ferramenta é possivel inserir pardmetros que podem alterar automati-
camente dimensoes da geometria, refinamento da malha, parametros e fungoes para os
diferentes aplicativos utilizados. A Figura 36 exibe a captura de tela do ANSYS Work-
bench. A direita, pode-se ver as ferramentas disponibilizadas. Enquanto & esquerda, fica
a estrutura do projeto em utilizagao. Em um detalhe pode-se ver o acesso ao Parameter
Set onde é possivel parametrizar as diferentes variaveis do projeto e sendo possivel toda

sua atualizacao com um clique do mouse.

Figura 36 — Captura de tela do ANSYS Workbench
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B.2 ANSYS DESIGN MODELER

O ANSYS Design Modeler é a ferramenta de modelagem geométrica. Nela trabalha-
se com os planos com “rascunhos” sendo possivel desenvolver geometrias complexas com
as funcionalidades disponibilizadas. Também pode ser utilizadas as primitivas, tais como
cubos, cilindros e esferas etc. Assim como também a utilizacdo de operagoes booleanas
como unido, intersecdo, diferenca entre outros. E possivel, ao invés de utilizar o ANSYS
Design Modeler, importar geometrias de outros softwares de CAD, tais como, Inventor,

SolidWorks ou SolidEdge.

B.3 ANSYS MESHING

O ANSYS Meshing é o aplicativo para discretizar a geometria. A primeira agao
desse aplicativo deve ser a importacao da geometria disponibilizada pelo ANSYS Design

Modeler. Com o ANSYS Meshing é possivel realizar discretizagdes das geometrias com
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refinamentos, varreduras, interfaces, entre outras acoes. E utilizado pelas diversos aplica-
tivos, nao apenas pelo ANSYS CFX. A qualidade e parametros da malha é facilmente

ajustados e relatados pela ferramenta.

B.4 ANSYS CFX PRE

O pre-processamento é realizado no ANSYS CFX Pre. Neste processo é informado
o tipo de material envolvido, propriedades de transporte (calor ou massa), condi¢oes de
contorno, condigoes iniciais. Também deve ser ajustados os parametros numéricos, tais
como, passos de tempo, tolerancia, arquivos de saida, etc. Algumas expressoes matemati-
cas podem ser definidas em linguagem propria do aplicativo. A Figura 37 mostra a captura
de tela com a visualizacao da geometria a direita e todos os parametros envolvidos na

janela & esquerda.

Figura 37 — Captura de tela do ANSYS CFX Pre
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B.5 ANSYS CFX SOLVER MANAGER

O ANSYS CFX Solver Manager é o aplicativo que gerencia o processamento em
si. Ele incorpora todos os parametros desenvolvidos anteriormente, tais como, geometria,
malha, condicbes de pre-processamento e aplica no solver. E possivel controlar a quanti-
dade de processadores a serem utilizados, o tipo de dado de ponto flutuante (simples ou
dupla precisao), além de ser possivel acompanhar a convergéncia em tempo de execugao.
A Figura 38 a captura da tela do ANSYS CFX Solver Manager. A principal agao nesta

tela é simplesmente pressionar o botao Start Run.

B.6 ANSYS CFD-POST

O aplicativo ANSYS CFD-Post é a ferramenta para visualizacao dos resultados.

A apresentacao pode ser de diversas maneiras, tais como, contornos coloridos, vetores,
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Figura 38 — Captura de tela do ANSYS CFX Solver Manager
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linhas de corrente, etc. A saida de dados sobre volumes, planos e linhas podem ser

visualizados ou facilmente exportados em formatos lidos por diversos outros aplicativos.
O monitoramento e coleta de dados em um ponto especifico é facilmente obtido. Além
disso é possivel a aplicagao de férmulas para obtencao de propriedades e fluxos facilmente.
Na Figura 39 ¢é possivel visualizar uma captura de tela com a apresentagao de mapa de

cores.

Figura 39 — Captura de tela do ANSYS CFD-Post
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