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Resumo

No trabalho em questdo foi estudado, teoricamente, 0 comportamento operacional de mancais
axiais hidrodindmicos de sapatas setoriais pivotadas, conforme a alteracdo dos seus dados de
operacdo. A andlise foi obtida por simulagdo computacional através do desenvolvimento de
um programa em linguagem FORTRAN, com base na solucdo numérica da equacao
bidimensional isoviscosa de Reynolds, em coordenadas polares, pelo método das diferencas
finitas. Inicialmente o programa computacional engloba dois pontos significantes para a
analise que sdo as determinagbes da viscosidade absoluta do Oleo lubrificante e das
temperaturas de operacdo do mancal, essas obtidas com a aplica¢do de um método iterativo. O
comportamento do mancal foi simulado diante da variagdo dos seguintes dados de operag&o:
angulo de inclinacdo da sapata na direcao radial, «; , 6leos lubrificantes industriais segundo a
norma ISO 3448 e oleo sintético, temperatura do 6leo de suprimento, Ts,, , espessura do filme
de 6leo na borda de saida da sapata, hs , rotacdo no mancal, N, e constante de inclinacdo da
sapata na direcdo circunferencial, fator K. Apds simulacdo, o desempenho do mancal foi
avaliado perante a andlise dos seguintes parametros de desempenho: capacidade de carga,
centro de pressdo, vazdes de 6leo lubrificante, perda de poténcia, torque de atrito, coeficiente
de atrito, elevacdo da temperatura do 6leo na sapata e temperaturas de operacdo no mancal.
Os efeitos das temperaturas de operacdo na viscosidade absoluta do 6leo lubrificante e nos
parametros de desempenho do mancal também foram analisados neste trabalho. O angulo de
inclinagdo da sapata na diregdo radial, a, , foi analisado referente a dois sentidos de
inclinacdo, um no sentido do raio interno e outro no sentido do raio externo. Foi verificado
que a inclinacdo radial, or , na direcdo do raio interno resulta em elevagdo nos valores
calculados dos parametros de desempenho do mancal em comparacdo aos valores obtidos
para ar = 0 rad (posicdo ideal de operacdo da sapata). Para um mesmo 6leo lubrificante
utilizado e uma mesma espessura do filme de éleo na saida da sapata, a sapata com fator
K = 0,53 (pivd posicionado a cerca de 67% do angulo da sapata) apresentou maiores
capacidade de carga e perda de poténcia dimensionais mas com menores temperaturas de
operacdo, devido a maior vazao de Oleo na entrada da sapata, em comparacdo com 0s
parametros de desempenho obtidos para a sapata com fator K = 0,65 (pivd posicionado a
cerca de 60% do angulo da sapata). No entanto, para uma mesma carga aplicada ao mancal,
foi observado que a perda de poténcia dimensional por atrito no mancal apresentou uma
reducdo de cerca de 10% para as sapatas com fator K = 0,53 em relacdo as sapatas com fator
K = 0,65 (pivd posicionado a cerca de 60% do angulo da sapata, posi¢cdo de pivotamento
tradicionalmente usada na industria). Ficou demonstrado também que as sapatas com pivé a
67% do angulo construtivo das mesmas possibilita a utilizacdo de dleos lubrificantes de
menor viscosidade.

Palavras-Chaves: Mancal Axial Hidrodindmico, Sapatas Setoriais Pivotadas, Método das
Diferencas Finitas, Temperaturas de Operacao.
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Abstract

In this work it has been studied, theoretically, the operational behavior of sector tilting pad
hydrodynamic thrust bearings, according to the variation of the design parameters. The
analysis was obtained by computer simulation after developing a program in FORTRAN
language, based on the numerical solution of the two-dimensional isoviscous Reynolds
equation, in polar coordinates, by the finite difference method. Initially the computer program
deals with two significant points for the analysis which are the determination of the dynamic
viscosity of the lubricating oil and its operational temperatures at the most important parts of
the bearing, by applying an iterative method. The bearing behavior has been simulated
according to the variation of the following design data: tilt angle pad in the radial direction,
ar , industrial lubricating oils according to ISO 3448 standard and synthetic oil, temperature of
the oil supplied to the bearing, Tsyp , trailing edge oil film thickness, hys , bearing rotational
speed, N, and pad constant for slope in the circumferential direction, K factor. After
simulation, the bearing performance was assessed on the analysis of the following
performance parameters: bearing load capacity, pressure center, oil flow rate, power loss,
friction torque, friction coefficient, oil temperature rise in the pad and the bearing operational
temperatures. The influence of operational temperatures on the dynamic viscosity of the
lubricant and bearing parameters were also analyzed. It was demostrated that, for a same
lubricating oil and a same oil film thickness at the pad trailing edge, the pad with
K factor = 0.53 (pivot positioned at about 67% of the pad angle) showed a higher inlet oil
flow rate in the pad, greater dimensional load capacity and greater dimensional power loss but
with lower operating temperatures compared to the bearing performance parameters obtained
for the pad with K factor = 0.65 (pivot positioned about 60% of the pad angle). However, for
a same axial load applied to the bearing, it was observed that the dimensional friction power
loss in the bearing was about 10% lower for the pads with K factor = 0.53 in relation to pads
with K factor = 0.65 (pivot positioned about 60% of the pad angle, the traditional pivot angle
used in the industry). The tilt angle pad in the radial diretion, «, , was analyzed both for
inclination down towards the inner or outer cylindrical surfaces of each pad, depending on the
radial pivot position. It was concluded that a radial inclination, «, , towards the inner radius
(ar = -0.0003 rad) showed an increase in the calculated values of bearing performance
parameters in comparison to the values obtained for o, = 0 rad (ideal operating position of the
pad). One of the concluding remarks of this work is the demonstration that the utilization of
sector shaped hydrodynamic thrust bearings with pads pivoted at about 67% of the pad angle
result in a significative reduction in friction power losses in comparison to the most common
pads pivoted at about 60%, enabling the utilization of lower viscosity lubricating oils.

Keywords: Hydrodynamic Thrust Bearing, Sector Shaped Tilting Pad, Finite Diference
Method, Operational Temperatures.
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1. INTRODUCAO

1.1. Generalidades

Os mancais sdo elementos de maquinas que permitem o movimento ou deslocamento
relativo entre os componentes de uma méaquina ou de um equipamento. Os mancais podem ser
classificados segundo o seu principio de operacdo, cujos principais tipos sdo: mancais
magnéticos, mancais de rolamentos e mancais de deslizamento, esse subdividido em mancais
aeroestaticos, aerodindmicos, hidrostaticos e hidrodindmicos. Também, podem ser
classificados em funcdo da direcdo da carga atuante sobre eles, que sdo: mancais radiais,
axiais e combinados.

Na area industrial existem varios exemplos de aplicagdes dos tipos de mancais citados,
mas pode-se dizer que os equipamentos que necessitam de confiabilidade e um longo periodo
de vida util utilizam mancais de deslizamento na sua construcao.

Os mancais axiais hidrodindmicos apresentam grande aplicacdo em maquinas rotativas
industriais de eixo vertical e horizontal de pequeno a grande porte, com maior aplicacdo em
maquinas de médio e grande porte. Isto se deve ao alto custo de aquisicao, que eleva o custo
de fabricacdo da maquina, e as dimensdes do mancal que necessita de um grande espaco para
alojamento na maquina.

Os fabricantes projetam 0s mancais axiais hidrodindmicos para um funcionamento que
apresente a maior capacidade de carga em operacdo da maquina. Uma das principais
aplicacbes dos mancais axiais hidrodinamicos no Brasil é em maquinas da area de
hidrogeracdo, como no conjunto turbo-gerador, em que 0s mancais sdo aplicados no suporte
do peso total do conjunto mais a carga de empuxo da turbina hidréaulica.

Referente ao projeto classico de mancais axiais hidrodinamicos, no qual é considerado a
méaxima capacidade de carga do mancal, um dos objetivos do presente trabalho é analisar o
projeto de mancais axiais hidrodindmicos por um outro ponto de vista que busca a operagdo
do mancal para a minima perda de poténcia. O pardmetro perda de poténcia é usado
diretamente na anélise do comportamento em operagdo dos mancais axiais hidrodinamicos e
apresenta influéncia direta sobre o rendimento do conjunto turbo-gerador, entdo, podendo
causar diminuigdo do rendimento da maquina.

O projeto do mancal com base na méxima capacidade de carga e na minima perda de
poténcia apresenta especificas coordenadas de pivotamento das sapatas que diferem do

método cléssido de determinacdo, entdo, sera outro ponto a ser analisado no presente trabalho.



Os mancais axiais hidrodindmicos sdo constituidos basicamente pelas sapatas setoriais
pivotadas ou fixas e pelo colar giratorio. Este colar geralmente apresenta uma superficie plana
continua, voltada contra a sapata, enquanto que as sapatas apresentam-se sob forma de setores
circulares, com uma de suas superficies voltada contra a face plana do colar e apresentando
uma pequena inclinagdo na dire¢do circunferencial. As sapatas estdo separadas entre si por

canais radiais, como apresentado esquematicamente na Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Mancal axial hidrodinAmico de sapatas setoriais pivotadas e vista em corte da regido da cunha de
6leo e formagdo do perfil de presséo.

O principio béasico de funcionamento tem como ponto de partida a formagdo de uma cunha
ou filme de lubrificante entre as superficies em movimento relativo do colar e da sapata.
Considerando ainda que o lubrificante seja um fluido incompressivel e que a vazéo
volumétrica do mesmo seja constante a medida que o fluido € arrastado para o interior da
cunha, inicia-se o processo de geracdo de uma pressdo no fluido lubrificante, chamada de
pressédo hidrodindmica.

A pressdo hidrodindmica esté intrinsecamente associada a convergéncia das superficies em
movimento relativo e, portanto, é funcdo da inclinacdo de uma em relagdo a outra, da
viscosidade do fluido lubrificante, #, da velocidade circunferencial do colar giratério, U, e da

forca axial aplicada, F.



Fazendo uma analise sobre a variacao da presséo hidrodinamica ao longo do raio médio da
sapata mostrada na Figura 1.1, pode-se observar na Figura 1.2 que o gradiente de presséo
causara a desaceleracdo do escoamento do fluido na zona de entrada da sapata, regido da
espessura maxima hpax.,, provocando um perfil céncavo de velocidades do fluido lubrificante,
mas a0 mesmo tempo o acelera na zona de saida da sapata, provocando um perfil convexo de
velocidades. Se a pressdo hidrodindmica for suficiente para equilibrar a forca axial aplicada
ao mancal, havera entdo a separacdo das duas superficies através do filme de lubrificante,

dando assim, origem a uma espessura minima hp;, localizada na saida da sapata.

| —U, | | Colar
| |
Entrada da | | | Nmin Ss‘cle;g:t:a
Sapata |

Figura 1.2 — Perfil de velocidades e espessuras do filme de éleo na entrada e na saida da sapata.

1.2. Formulacéo de hipoteses

A Figura 1.1 mostra, esquematicamente, um mancal axial de seis sapatas setoriais
pivotadas, de raio interno R; e raio externo Re. O ponto de pivotamento esta deslocado
circunferencialmente do centro de cada sapata, de modo que, em operacao, as sapatas tomardo
a inclinacdo ideal de trabalho. Em outras palavras, o ponto de pivotamento esta posicionado
em um angulo 6, > 6y /2 em relagéo a entrada da sapata.

Esta inclinagdo, aliada ao movimento de rotacdo, N, do colar e a viscosidade do fluido
lubrificante, 7, gera uma pressao hidrodindmica e a formacdo de uma pelicula de o6leo, em
forma de cunha, que separa as superficies do colar e das sapatas. As condi¢fes de escoamento
do fluido, entre uma sapata e o colar, sdo consideradas para um fluido incompressivel, em
regime isotérmico e com as restricdes simplificadoras usuais: o meio é continuo, o fluido é

newtoniano, o escoamento é laminar, ndo ha deslizamento entre o fluido e a superficie de



contato, as forcas de campo e de inércia no fluido sdo desprezadas, a viscosidade e a massa

especifica do fluido sdo constantes ao longo do filme e a espessura do filme é muito pequena

em relacdo as dimens@es das demais superficies.

Com essas hipoteses, pode-se entdo aplicar a equacdo isotérmica de Reynolds ou

equacéo bidimensional isoviscosa de Reynolds da lubrifica¢do hidrodindmica.

1.3.

Objetivos do trabalho

Desenvolver um programa computacional em linguagem FORTRAN, baseado na
aplicacdo do método das diferencas finitas usado na solucdo numeérica da equacgdo
bidimensional isoviscosa de Reynolds. Esta equacdo, em coordenadas polares, sera
utilizada na obtencdo da distribuicdo de pressdes hidrodinamicas, para determinagéo
dos parametros de desempenho do mancal.

Considerar no programa computacional a determinacdo das temperaturas de operacao
do mancal via aplicacdo de método iterativo, bem como, considerar a influéncia da
variacdo da viscosidade absoluta do 6leo lubrificante em funcdo da temperatura média
do filme de 6leo.

Simular o comportamento em operacdo de um mancal axial hidrodindmico de sapatas
setoriais pivotadas, mediante inclinacdo das mesmas, tanto na direcdo circunferencial
como também na dire¢do radial. Aparentemente, esse aspecto ndo tem sido avaliado na
literatura, sendo que apenas a variacdo da inclinacdo na direcdo circunferencial tem
sido considerada.

Simular o comportamento em operacdo do mancal axial hidrodindmico referente a
variacdo dos seguintes parametros de operacdo: Oleos lubrificantes mais usados na
industria segundo a classificacdo da ISO (ISO 15, 22, 32, 46 e 68) e Oleo lubrificante
sintético; temperatura do oleo de suprimento do mancal, Ty, ; espessura do filme de
6leo na borda de saida da sapata, h ; velocidade de rotagdo do mancal, N ; posic¢Ges de
pivotamento da sapata, fator K . Também, avaliar a influéncia do &ngulo de inclinagéo
radial da sapata, «, , diante das coordenadas do centro de pressdo ou de pivotamento
obtidas para a, = 0 (condicdo ideal de operacao).

Verificar a validade dos parametros de desempenho encontrados, através de
comparagOes com resultados obtidos na literatura ou oriundos de dados experimentais.
Apresentar os resultados através de tabelas e graficos que possibilitardo a analise do

desempenho do mancal axial hidrodindmico de sapatas setoriais pivotadas.



1.4.

1.5.

Contribuicdes do trabalho

Foi apresentada uma quantidade significativa de pardmetros de desempenho de um
mancal axial hidrodindmico de sapatas setoriais pivotadas, referentes as varias
combinacbes de dados de operacdo, principalmente em relacdo a “inclinagdo das
sapatas”, ndo apenas na dire¢ao circunferencial mas também na direcdo radial, e
também para “Oleos lubrificantes de diferentes graus de viscosidade”;

Foi mostrada a influéncia das coordenadas do piv0 da sapata (coordenadas de
pivotamento) nos parametros de desempenho do mancal. As determinacfes das
coordenadas de pivotamento deveriam ser feitas em funcdo das coordenadas do centro
de pressdo e ndo pelo célculo do centro geométrico da area superficial da sapata ou
determinacdo do centrdide da superficie setorial da sapata, como é feito pelos
fabricantes de mancais;

Foi desenvolvido um método simples de determinacdo das temperaturas de operacao
de um mancal axial hidrodindmico de sapatas setorias pivotadas, trabalhando-se com a
equacdo bidimensional isoviscosa de Reynolds, resolvida numericamente pelo método
das diferencas finitas;

Foi mostrado que as sapatas com pivotamento a 66,66% do comprimento
circunferencial no raio médio da sapata resultam em menor perda de poténcia, para
uma mesma carga aplicada, desde que seja usado o 6leo de viscosidade adequada as

condicdes de operacao.

Delineamento do trabalho

No Capitulo 2 é apresentada a revisdo da literatura utilizada no desenvolvimento deste
trabalho.

No Capitulo 3 é apresentado todo o contetdo tedrico aplicado ao trabalho, iniciando-se

com a apresentacdo da equacdo de Walther, que serd usada na determinagdo da viscosidade

absoluta do oleo lubrificante em fungdo da temperatura média do filme de 6leo. Apos isto,

mostra-se 0 desenvolvimento da equacdo para determinacdo da espessura do filme de oOleo

lubrificante diante das inclinacGes radial e circunferencial da sapata.

Na sequéncia, mostra-se a solugédo da equacdo bidimensional isoviscosa de Reynolds pela

aplicacdo do método das diferencas finitas e, depois, a determinacdo dos parametros de



desempenho do mancal, os quais séo: capacidade de carga, centro de pressdo da sapata,
vazdes de 0Oleo sobre a sapata nas direcOes circunferencial e radial, perda de poténcia, torque
de atrito, coeficiente de atrito, elevacdo da temperatura do 6leo na sapata e temperaturas de
operacdo do mancal.

No Capitulo 4 sdo apresentados os valores dos pardmetros de desempenho do mancal
obtidos pela simulagdo no programa computacional, para uma ampla faixa de dados de
operacdo. Tambem, apresentou-se a validacdo da malha de diferencas finitas aplicada ao
modelo computacional. Ao final do capitulo, foi apresentada uma comparacao entre alguns
parametros de desempenho obtidos no programa computacional com paradmetros de
desempenho experimentais provenientes da literatura disponivel

Com base nos resultados apresentados, pode-se analisar o comportamento de um mancal
axial hidrodindmico de sapatas setoriais pivotadas em funcao da variacdo dos seus parametros
de desempenho.

No Capitulo 5 sdo apresentados os principais comentarios e conclusGes do trabalho
referentes aos resultados obtidos e ao comportamento do método térmico aplicado, como
também sugestdes de trabalhos futuros.

No Apéndice A é apresenta a deducdo das equacOes do equilibrio das forcas nas direces
circunferencial e radial.

No Apéndice B é apresenta a deducdo das equacgdes dos perfis de velocidades de um
fluido escoando nas dire¢6es circunferencial e radial.

No Apéndice C é apresentado o método de Simpson, o qual € um método numérico
aplicado na solucdo de integrais. Este método foi utilizado na solucdo das integrais
encontradas nas equacgdes desenvolvidas para o célculo dos parametros de desempenho do

mancal.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentada uma reviséo bibliografica dos principais artigos e livros da
area da lubrificacdo hidrodindmica aplicada a mancais axiais hidrodindmicos. Referente a
livros, foi possivel encontrar algumas literaturas que abordam somente o estudo da teoria da
lubrificacdo hidrodindmica, como as obras classicas de Pinkus e Sternlicht (1961), Cameron
(1966), Frene et al. (1997), Stachowiak e Batchelor (2005) e Hori (2006). Também é possivel
citar as obras de O’Connor e Boyd (1968) e Neale (2001) os quais sdo considerados manuais
de engenharia da lubrificacdo, que trazem informacgdes gerais sobre teoria da lubrificagéo,
tipos e aplicacdes de mancais, desgaste e falha em mancais, tipos de lubrificantes, sistemas de
lubrificacdo e outros tdpicos.

Nos estudos voltados a mancais hidrodinamicos, o trabalho de Hirn (1847), apud Frene
et al. (1997), é considerado o primeiro a promover experimentos direcionados ao estudo da
lubrificacdo hidrodindmica. Ele construiu um aparato no qual foi possivel analisar a variacdo
do torque de atrito num mancal, com lubrificacdo plena e carga constante, em funcdo do
aumento da velocidade de rotacéo.

Thurston (1879), apud Frene et al. (1997), mostrou em seu trabalho sobre atrito e
lubrificagédo, para um mancal lubrificado, que o aumento da velocidade provoca a diminuicéo
do coeficiente de atrito, a um valor abaixo do seu valor estatico, alcanga um valor minimo e
depois se eleva. Ele também relata que a velocidade de minimo atrito no mancal é funcéo da
carga aplicada ao mesmo.

Petrov (1883), apud Frene et al. (1997), mostrou um trabalho feito sobre mancais
lubrificados e que afirma, baseado nos testes desenvolvidos, que a caracteristica fisica do 6leo
gue mais influencia no atrito do mancal ¢ a viscosidade. Petrov também conseguiu demonstrar
gue o atrito no mancal € diretamente proporcional a velocidade, a area de contato e a
viscosidade do oleo lubrificante.

Referente aos trabalhos de Tower (1883) e (1885), apud Frene et al. (1997) e Hori (2006),
estes sdo os trabalhos pioneiros do estudo da lubrificacdo hidrodindmica, os quais apresentam
pela primeira vez que no filme de éleo lubrificante formado entre as superficies do eixo e do
mancal havia a geracdo de uma pressdo interna. No primeiro trabalho de 1883, Tower
concluiu que a lei do atrito para fluidos era mais adequada a mancais que a lei do atrito para
solidos, ou lei de Coulomb, aplicada até aquele momento. Durante os ensaios feitos sobre um
casquilho ferroviério, Tower verificou que por um furo de lubrificacdo feito na posi¢do de

carga do casquilho ocorria a fuga de 6leo durante o funcionamento. Apds tentativas de tampa-



lo com cortica e rolha de madeira, durante a operacéo elas foram expelidas vagarosamente do
furo de lubrificacéo, resultando em novo vazamento de 6leo. Dessa maneira Tower concluiu
que havia uma geracédo de pressao no filme de éleo formado entre o eixo e o casquilho. Entéo,
Tower instalou um manémetro no referido furo de lubrificacdo e observou um valor de
pressdo duas vezes maior que o valor da pressdo média calculada para a carga aplicada sobre
a area do mancal. Esta foi a primeira prova da existéncia da pressdo hidrodindmica em um
mancal de deslizameno. No seu segundo trabalho de 1885, Tower apresentou 0 mapeamento
das press@es hidrodindmicas na superficie de um mancal, as quais, apos integracao, resultaram
no valor da carga aplicada ao mancal com um erro de aproximadamente 2%.

Reynolds (1886) explicou, teoricamente, os resultados experimentais obtidos por Tower.
O seu trabalho € considerado como a base da teoria moderna da lubrificacdo hidrodinamica.
Um ponto importante no trabalho de Reynolds foi a apresentacdo de uma equacdo diferencial
que possibilita calcular a pressdo hidrodinamica gerada no filme de 6leo lubrificante. A partir
desta equacdo torna-se possivel a simulacdo do comportamento, em operacdo, de qualquer
tipo de mancal hidrodindmico.

Segundo Pinkus e Sternlicht (1961) a primeira solucdo da equacéo diferencial proposta por
Reynolds s6 aconteceria ap6s alguns anos com o trabalho de Sommerfeld (1904), que
apresentou a teoria do mancal radial infinitamente longo. Com essa teoria, foi possivel
eliminar na equacdo de Reynolds o termo diferencial referente a variacdo da pressdo na
direcdo da largura do mancal, tornando a equacdo mais simples e possivel de ser integrada
analiticamente.

Michell (1905) apresentou o trabalho tedrico/experimental sobre a lubrificagdo
hidrodindmica entre superficies planas. O equacionamento apresentado considerou a
dimensao finita da superficie de deslizamento, hipdtese oposta a apresentada por Reynolds e
Sommerfeld. Michell obteve resultados para a distribuicdo de pressdo, pressdo média e
coeficiente de atrito para os seguintes casos de placas deslizantes: deslizamento com placa
quadrada; deslizamento com placa de comprimento trés vezes a dimensdo da sua largura;
deslizamento com placa de comprimento infinito e deslizamento com placa de largura infinita
(caso proposto por Reynolds).

Raimondi e Boyd (1955) apresentaram um trabalho teorico sobre projeto de mancais de
escora de sapatas fixas e sapatas pivotadas. Foram apresentados varios graficos e tabelas dos
quais é possivel obter os parametros de desempenho para os dois tipos de mancais citados.
Também sdo definidas duas variaveis chamadas de nimero caracteristico do mancal, K; para

sapatas fixas e K para sapatas pivotadas, que estdo relacionadas as variaveis de projeto como,



pressdo média na sapata, comprimento circunferencial no raio medio da sapata, velocidade
circunferencial e viscosidade do 6leo lubrificante usado. Os gréficos apresentados para 0s
mancais de sapatas fixas relacionam o0s seus parametros de desempenho com 0 ndmero
caracteristico K;, a0 passo que para 0s mancais de sapatas pivotadas os parametros estdo
relacionados a um fator relativo a posicao de pivotamento da sapata. Também foi apresentado
um equacionamento simples para a determinacdo da temperatura média de operacdo do 6leo
na sapata em funcdo da temperatura do 6leo de suprimento na entrada da cunha de 6leo e da
elevacdo da temperatura do 6leo desde a entrada até a saida (ver Figura 1.1). Para as sapatas
pivotadas foi considerado nos calculos a utilizacdo de sapatas de piv6 cilindrico, que permite
somente 0 movimento ou inclinagdo da sapata em uma dire¢do, nesse caso, na direcdo
circunferencial.

Pinkus (1958) estudou um mancal axial finito de sapatas setoriais, usando a equacao de
Reynolds em coordenadas polares e 0 método das diferencas finitas para calcular a presséo
em todos os pontos nodais de uma malha 7x7.

Ettles (1970) apresentou um trabalho experimental desenvolvido sobre varios tipos e
tamanho de mancais de escora hidrodinamicos com o intuito de determinar um coeficiente
chamado de coeficiente de carregamento de dleo quente, k. Esse coeficiente relaciona a
temperatura de suprimento do mancal com a elevagdo da temperatura do éleo que passa sobre
a sapata. Os ensaios foram feitos para todos os modelos de mancais que apresentavam canal
de lubrificacdo radial, e foi possivel calcular valores de k entre 0,6 a 0,8 que variavam de
acordo com a velocidade de deslizamento e o projeto do mancal. Quanto maior o k, maior € a
diferenca entre a temperatura de suprimento do mancal e a temperatura do 6leo de entrada na
sapata, e ocorrendo o inverso, menor sera esta diferenca que resulta numa temperatura do 6leo
de entrada na sapata menor e mais proxima da temperatura de suprimento.

Ezzat e Rohde (1973) consideraram um mancal retangular finito de deslizamento que
possibilitava a variacdo tridimensional da temperatura no filme. As equacgdes da continuidade,
quantidade de movimento e da energia foram acopladas a equacdo da conducédo de calor e
resolvidas numericamente. Eles compararam seus resultados segundo a teoria
termohidrodinamica com os resultados da classica teoria isotérmica, os quais confirmavam
muitas das observacges previstas.

Gregory (1974) obteve experimentalmente a distribuicdo superficial de temperaturas de
uma das sapatas de um mancal axial duplo de eixo horizontal, com diametros interno e
externo iguais a 133,55 mm e 266,70 mm, respectivamente, constituido de dois conjuntos de

sapatas de pivd central e angulo do setor igual a 50°. A area efetiva do mancal era de
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35548 mm® e os ensaios foram desenvolvidos com velocidades variando de 4000 a
11000 rpm, e carga axial (pressdo unitaria) na faixa de 0,7 a 2,1 MPa, enquanto que as
espessuras de filme de 6leo eram da ordem de 25 um e 45 um, respectivamente, para os lados
sob carga e sem carga do mancal axial duplo. Um 6leo mineral ISO 32 a uma temperatura de
suprimento de 46°C foi utilizado com vazdes de 102 a 205 I/min, tendo sido obtidas
temperaturas médias superficiais das sapatas de 97 e 90°C, respectivamente, enquanto que as
correspondentes perdas de poténcia por atrito obtidas por Gregory foram de 112 e 150 kW
para uma rotagao de 10000 rpm e uma “carga” de 0,7 MPa. Esses valores extremamente
elevados de perda de poténcia se devem as altas vazdes de 6leo, alta rotagdo e ao método
indireto de “avaliacdo” baseado num balango de energia em que a perda de poténcia
(quantidade de calor retirado pelo 6leo circulante) é uma funcéo apenas da vazdo de 6leo, da
elevacdo de temperatura e do calor especifico do 6leo. Outros modos de transferéncia de
calor, tais como, conducdo de calor para a base da maquina, conveccao e radiacdo ndo foram
levados em consideracéo.

Ettles (1975) apresentou um trabalho tedrico, no qual, foi desenvolvido um programa
computacional para célculo de mancais de escora de sapata setoriais pivotadas, com base na
solucdo conjunta das equacdes de Reynolds, da elasticidade e da energia. No calculo sdo
considerados o filme de 6leo como sendo adiabético, a distor¢do térmica da sapata e o
escoamento de Oleo quente entre as sapatas. Resultados experimentais disponiveis na
literatura foram usados na validacdo dos dados calculados via programa desenvolvido.

Pinkus e Lund (1981) consideraram a influéncia do efeito das forcas centrifugas em
vedadores e mancais de escora hidrodindmicos de alta rotacdo. Nesse Ultimo caso, foi
considerado que o 6leo é introduzido apenas na entrada de cada sapata e foi mostrado que o
efeito da forca centrifuga produz uma escassez de lubrificante numa regido sobre a sapata,
localizada préxima ao raio interno e da saida, com uma conseqiiente pressdo menor que do
ambiente a qual gera cavitacdo no 6leo lubrificante que passa nesta regido. Acima dos limites
de operacgé@o laminar, o efeito centrifugo reduz consideravelmente a capacidade de carga e a
forma do fluxo de lubrificante no mancal.

Vohr (1981) desenvolveu um estudo bastante interessante sobre o comportamento da
temperatura de operacdo dos mancais axiais, onde descreve um metodo analitico que
possibilita fazer a previsdo desta temperatura de operagdo. Este método envolve a avaliacdo
do calor retirado do mancal e do calor calculado pelo cisalhamento viscoso.

Kim et al. (1983) apresentaram um estudo tedrico sobre uma analise tridimensional da

performance termohidrodindmica de uma regido setorial do mancal axial de sapatas pivotadas.
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Foram feitas comparacOes desta teoria com as outras, que sdo: isoviscosa e a bidimensional
termohidrodindmica. Também foi apresentada uma equacgéo para o calculo das espessuras do
filme de Oleo, na regido da cunha, que leva em conta duas dire¢des de inclinacdo que a sapata
pivotada apresenta em operacdo, uma inclinacao circunferencial e outra radial.

Gardner (1987) apresentou trabalho tedrico e experimental sobre a analise da influéncia da
posicdo de pivotamento, do didmetro do disco de suporte do pivo e da espessura da sapata,
nos parametros de desempenho de mancais de escora hidrodindmicos de sapatas setoriais. Foi
desenvolvido um programa computacional para célculo dos parametros de desempenho do
mancal, baseado no método das diferencas finitas utilizado para a solucdo das equacgdes de
Reynolds e da energia, também foi considerado no programa a influéncia da pressdo e da
distorcdo térmica na sapata e do carregamento de Oleo quente entre as sapatas. Uma das
conclusdes obtidas foi que o menor valor encontrado para a maxima temperatura na sapata é
apresentado na posi¢do de pivo de 75% do arco no raio médio da sapata, a partir da borda de
entrada.

Gardner (1988) apresentou um trabalho complementar ao trabalho de Gardner (1987).
Baseado no trabalho de 1987, que estudou a influéncia de trés parametros no comportamento
em operacdo de mancais de escora, agora foi analisado a repetibilidade dos dados obtidos
naqueles ensaios para outros modelos de mancais de escora e tipos diferentes de pivotamento
das sapatas. Também foi analisado o comportamento dos mancais para posicOes de
pivotamento entre 50 a 80% do comprimento radial do arco no raio médio da sapata, a partir
da borda de entrada, e considerando dois tipos de materiais de sapatas.

Tieu (1991) desenvolveu um trabalho teérico e experimental sobre espessura do filme de
6leo em um mancal de didmetros interno e externo iguais a 451 mm e 549 mm,
respectivamente. Apenas trés sapatas foram utilizadas, sendo que o lubrificante (6leo 1ISO 46)
era introduzido por um bocal tipo spray na entrada de cada sapata, no diametro médio.
Deformacdes elasticas e térmicas das sapatas foram levadas em consideragdo no modelo
teorico. Variacdo da espessura do filme de 6leo na direcdo radial ndo foi levada em conta. As
espessuras experimentais foram até 25% menores do que as obtidas teoricamente; isso foi
atribuido a uma possivel falta de 6leo na regido proxima a saida/raio interno da sapata.

Silva (1993) apresentou um trabalho teodrico que se baseou na simplificacdo da equacéo
classica de Reynolds da lubrificacdo hidrodindmica, através da aplicagdo do método de
elementos finitos, para posterior obtencdo dos parametros de desempenho de um mancal
radial finito de deslizamento. Também, utilizou-se de um método iterativo para calculo das

temperaturas de operacéo e da viscosidade do 0Oleo lubrificante no mancal.



12

Mouallem (1996) desenvolveu um estudo minucioso para o célculo dos pardmetros
operacionais de um mancal axial de sapatas setoriais, aplicando o método numérico das
diferencas finitas. A espessura do filme de Oleo entre o colar giratério e as sapatas foi
admitida constante na direcdo radial e variando apenas na direcdo circunferencial (tapered
land thrust bearing), para vérias inclinagdes e relaces entre espessura minima do filme de
6leo e inclinagéo da sapata.

Almqvist et al. (2000) apresentaram uma comparagdo tedrica/experimental sobre o
comportamento de um mancal axial hidrodindmico de sapatas pivotadas. A parte tedrica foi
baseada na solucdo da equacdo de Reynolds pelo método das diferencas finitas na obtencdo da
distribuicéo de pressdes hidrodindmicas, também, foi analisado a influéncia do efeito térmico
(analise termohidrodinamico) e a oscilacdo da sapata nas direcdes radial e circunferencial. A
parte experimental foi desenvolvida em banco de testes de mancais axiais para maquinas de
eixo horizontal, cujo mancal estudado apresentava as seguintes caracteristicas: diametro
externo = 228,6 mm; didmetro interno = 114,3 mm; nimero de sapatas = 6; angulo da
sapata = 50°; posicdo do pivd da sapata = 60% do comprimento circunferencial. O mancal
estudado foi fabricado pela empresa Kingsbury que é a mesma que doou para o Laboratério
de Tribologia da UNIFEI um mancal com as mesmas caracteristicas do estudado neste artigo.

Dadouche et al. (2000) obtiveram, experimentalmente, espessuras de filme de oleo,
distribuicdo de pressdes e temperaturas superficiais das sapatas de um mancal axial de eixo
vertical constituido por oito sapatas fixas, com 200 mm de didmetro externo, para cargas
variando de 1 a 8 kN e velocidades de rotacdo de até 2600 rpm. Para uma carga axial de 8 kN
e uma rotacdo de 2600 rpm, Dadouche observou uma diferenga de 8°C entre os pontos de
minima e de maxima temperaturas superficiais de uma das sapatas. Para a velocidade de 2000
rpm, foram observadas espessuras minimas de filme de dleo iguais a 45 um e 130 um, para as
cargas de 8 e 1 kN, respectivamente.

Glavastskikh (2001) apresentou resultados experimentais obtidos de um mancal axial
duplo, de eixo horizontal, com didmetros interno e externo iguais a 114,3 mm e 228,6 mm,
respectivamente, constituido de dois conjuntos com seis sapatas setoriais pivotadas a 60% do
comprimento circunferencial médio das mesmas. Um éleo mineral 1SO 46 foi utilizado, com
uma vazdo constante de 15 I/min fornecido ao mancal a temperatura de 30°C, 40°C e 60°C.
Quando a temperatura de suprimento foi aumentada de 30°C para 60°C foi observada uma
reducdo de 30% na perda de poténcia. Foi concluido também que a perda de poténcia varia
muito mais significativamente com a variagdo da velocidade de rotagdo do que com a

variagdo da carga axial aplicada, o que era de se esperar. Dez termopares foram
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convenientemente instalados cerca de 3 mm abaixo da superficie de duas sapatas, para
obtenc&o da distribuicdo de temperaturas, sem preocupacdo em obter qualquer gradiente axial
de temperaturas. Para uma “carga” de 2,0 MPa, velocidade de rotagdo de 1500 rpm e
temperatura do oleo de suprimento de 40°C, a perda de poténcia foi de 3,1 kW e as
temperaturas subsuperficiais foram de 53°C, 63°C e 67°C cerca de 10, 50 e 90% do
comprimento circunferencial da sapata, respectivamente. Quando a velocidade foi aumentada
para 3000 rpm, as temperaturas acima se elevaram para 57°C, 73°C e 85°C, respectivamente,
e a perda de poténcia aumentou para 7,5 kW. De maneira semelhante, as temperaturas
subsuperficiais do colar foram medidas a 25 e 75% da largura radial efetiva e resultaram
iguais a 60,0 e 60,5°C, respectivamente, para a velocidade de 1500 rpm e iguais a 73 e 75°C
para a velocidade de 3000 rpm.

Glavatskih et al. (2001) apresentaram um trabalho experimental sobre a monitoracdo
simultanea da espessura do filme de 6leo e das temperaturas de operacdo na sapata através da
aplicacdo de um sensor de corrente parasita ou de corrente de Foucault. Aplicando este tipo de
sensor sobre a superficie da sapata, foi possivel a medicdo da espessura do filme de 6leo e da
temperatura na mesma posicdo. Os dados obtidos nesse trabalho se mostraram satisfatérios
para a aplicacdo destes sensores em equipamentos industriais, como no caso de usinas
hidrelétricas.

Schwarz et al. (2002) apresentaram um trabalho experimental sobre o comportamento do
mancal de escora Kingsbury KV9 que mostra amplas variacbes da distribuicdo de
temperatura, torque de atrito e perda de poténcia, que sdo parametros importantes de operagédo
do mancal. Foram utilizados 3 tipos de sapatas pivotadas a 50, 60 e 66% do comprimento
circunferencial médio da sapata e um 6leo lubrificante 1ISO 32 com viscosidade de 27,2 mPa.s
a 40°C e 4,6 mPa.s a 100°C, para suprimento do mancal. As condi¢cbes empregadas nos
ensaios foram as seguintes: velocidade de rotagcdo do eixo de 500 rpm a 3500 rpm, carga
aplicada de 12 kN a 24 kN, vazédo de 6leo de suprimento de 1,7 a 4,5 I/min e temperatura
média do 6leo de suprimento de 45°C. Observou-se que a sapata com pivé a 66% opera com
temperatura e torque de atrito menores. Também foi observada a ocorréncia de menor perda
de poténcia e temperaturas operacionais mais elevadas para menor vazao de suprimento ou
maior temperatura do 0leo de suprimento.

Markin et al. (2003) apresentaram um trabalho tedrico e experimental sobre o
comportamento em operacdo de um mancal axial hidrodindmico de sapatas com dois tipos de
pivotamento, um conjunto de sapatas de piv6 esférico e outro conjunto de sapatas suportadas

por molas. Também foi apresentada uma analise da influéncia dos tipos de 6leo lubrificante
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no comportamento, em operacdo, das sapatas suportadas por molas. Foi observada uma boa
correlacdo entre os dados teoricos, obtidos através da aplicacdo do método dos elementos
finitos, e os experimentais para os parametros da maxima temperatura do filme de o6leo,
distribuicdo de pressao e espessura do filme de oleo.

Schwarz et al. (2003) apresentaram um trabalho teérico/experimental sobre o0 mancal axial
Kingsbury de 6 sapatas pivotadas a 50%, 60% e 66% do comprimento circunferencial da
sapata. Na parte experimental, foi adotado um 6leo ISO 32 e um amplo campo de vazdes de
Oleo. Foram obtidas as temperaturas de operagdo do mancal para diferentes condicdes de
carga aplicada, rotacGes e temperatura de Oleo de suprimento. Também foram obtidas as
temperaturas de operacdo nas sapatas e no colar giratorio e o torque de atrito do mancal. Na
parte tedrica foi trabalhada a equacdo de Reynolds, obtendo também a capacidade de carga,
vazOes de 0leo e viscosidade requerida, torque de atrito e perda de poténcia no mancal. Os
seguintes valores de espessuras de filme de 6leo na saida da sapata (hmin) foram considerados
no trabalho: 0,020 mm; 0,026 mm; 0,032 mm; 0,038 mm. Finalmente, foi feita a comparacéo
dos resultados tedricos e experimentais.

Glavatskih (2004) apresentou um trabalho experimental sobre um novo método de
monitoramento da temperatura na sapata de um mancal axial hidrodindmico. A forma
tradicional consiste em instalar termopares na sapata abaixo da camada de metal patente,
resultando numa leitura indireta da temperatura do dleo. O novo método parte de uma nova
forma de instalacdo do termopar dentro de um furo que esta ligado, diretamente, a superficie
da sapata e, em operacdo, o 6leo quente proveniente da cunha de 6Oleo, que se forma na
superficie superior da sapata, é drenado pelo furo e passa diretamente no termopar, que fica
exposto dentro da furacdo. Isso promove uma leitura direta da temperatura do 6éleo da cunha.
O método mostrou uma melhora consideravel em relagdo ao usual para a aplicagdo em
mancais de sapatas tradicionais, com metal patente, e 0 mais adequado para sapatas com
camada de PTFE, que apresenta a propriedade de isolamento térmico.

Glavatskih e DeCamillo (2004) apresentaram dados experimentais referentes a influéncia
da variacdo da viscosidade do dleo sobre dois mancais de escora duplos, dispostos na
horizontal, ja utilizados em artigos anteriores, ensaiados com 2 tipos de 6leos lubrificantes,
0leo ISO VG 32 e ISO VG 68. Os dois mancais tém didmetros externos de 228,0 mm e
267,0 mm e trabalharam com campos de velocidades médias e cargas de 10 a 30 m/s e 0,69
MPa, 1,38 MPa e 2,07 MPa e de 40 a 115 m/s e 0,69 a 3,45 MPa, respectivamente. O mancal

de 228,0 mm foi suprido com uma vazdo de dleo, praticamente constante, de 15 I/min para
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todas as combinacOes de carga e rotagdo e para o de 267,0 mm, a vazdo foi ajustada para cada
combinacéo de carga e rotagdo conforme recomendag0es do fabricante.

Schwarz et al. (2005) mediram as espessuras do filme de 6leo sobre uma sapata setorial
pivotada, com um pivé esférico a 66% do angulo do setor da sapata que é 50°. Os dados
foram obtidos em um banco de ensaios com um mancal de escora Kingsbury KV9 para vérias
condigdes de carga, rotacdo e vazdo de oOleo lubrificante. O mancal estudado apresentava 0s
sequintes dados: diametro externo = 228,6 mm; diametro interno = 114,3 mm; ndmero de
sapatas = 6. Foi mostrada a distribuicdo de temperatura de uma sapata instrumentada com
varios termopares tipo K em diversos pontos subsuperficiais. Foram utilizados trés sensores
indutivos para se medir os sinais de deslocamento de dois pontos sob uma sapata e de um
ponto sob a ponta do eixo, montado na posi¢édo vertical no banco de ensaios. Foi monitorada a
resposta do mancal as variacfes de carga, rotacdo e vazado de alimentacdo. As conclusGes mais
importantes obtidas foram: a) através da medicdo das espessuras de filme de 6leo sob a
sapata, foi verificado que ocorre uma inclinacéo da sapata também na dire¢do radial, além da
esperada inclinacdo na direcédo circunferencial; b) as espessuras do filme de 6leo e o torque de
atrito crescem com a vazdo de oleo lubrificante, enquanto que as temperaturas operacionais
decrescem; c) inversamente, as espessuras do filme de éleo diminuem com a carga axial
aplicada, enquanto as temperaturas e o torque de atrito aumentam; d) o torque de atrito, as
espessuras do filme de 6leo e temperaturas operacionais se elevam com o aumento da rotacao
do eixo. Durante 0 monitoramento, as espessuras do filme de 6leo apresentaram valores entre
0,035 mm e 0,057 mm.

Galvéao (2006) apresentou um trabalho teérico/experimental sobre o comportamento em
operacdo de um mancal axial hidrodinamico de sapatas setoriais pivotadas. Na parte
experimental utilizou-se um mancal formado por 6 sapatas setoriais, pivotadas a 66%, do
fabricante Kingsbury, modelo KV9, em banco de ensaios de eixo vertical. Durante 0s ensaios,
foram medidas as temperaturas de operacdo, torque de atrito, carga aplicada, vazdo de 6leo
lubrificante na entrada da cuba do mancal e os deslocamentos de uma sapata, em operacao,
para determinacdo das espessuras do filme de oOleo formadas sobre ela. Na parte teorica
trabalhou-se com a equacéo bidimensional isoviscosa de Reynolds simplificada pela aplicacéo
do método das diferengas finitas. Também, na parte teorica, apresentou-se uma equagdo para
0 célculo das espessuras do filme de Oleo sobre a sapata que leva em consideracdo duas
direcbes de movimento, uma na direcdo circunferencial e outra na direcdo radial. Apos a
obtengdo da distribuicdo de pressdes, foram calculados os pardmetros de desempenho do

mancal e as posi¢cdes de pivotamento da sapata em funcdo do centro de pressédo calculado.
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Galvdo et al. (2012) apresentaram um trabalho baseado em Galvao (2006),
complementado com um método iterativo para determinacdo das temperaturas de operacdo do
mancal. O método proposto permitiu o calculo das temperaturas do 6leo lubrificante na regido
compreendida entre as superficies da sapata e do colar giratorio. Partindo-se de um valor
conhecido da temperatura de suprimento do mancal pode-se determinar as temperaturas de
mistura, efetiva e de saida do 6leo lubrificante na regido da sapata/colar giratério.

Kasai et al. (2012) desenvolveram criteriosos testes em laboratorio, para lubrificantes
sintéticos constituidos por 6leo base tipo “polialfaolefina” (PAD) adicionados com polimeros
do tipo “polimetacrilato” (PMA) de trés diferentes pesos moleculares. Os testes foram
realizados em um banco de ensaios na Universidade de Poitiers, com um mancal radial de
didmetro nominal 100 mm e folga radial de 85 pm a 90 um, revestimento de babbitt, com eixo
a 500 rpm, 1000 rpm e também 2000 rpm num teste inicial. Trés lubrificantes finais foram
apresentados, com as seguintes viscosidades as temperaturas de 40°C, 60°C e 80°C: Oleo 1
(PAD com PMA de peso molecular de 25000) com 18,17 mPa.s a 40°C, 10,83 mPa.s a 60°C e
7,1 mPa.s a 80°C; Oleo 2 (PAD com PMA de peso molecular de 190000) com 16,6 mPa.s a
40°C, 10,73 mPa.s a 60°C e 7,46 mPa.s a 80°C; Oleo 3 (PAD com PMA de peso molecular de
370000) com 13,64 mPa.s a 40°C, 8,85 mPa.s a 60°C e 6,18 mPa.s a 80°C.

DePellegrin e Hargreaves (2012) apresentaram um trabalho tedrico sobre o
comportamento, em operacdo, de mancais de escora de sapatas setoriais, suportada por molas,
com sistema hidrostatico instalado. Foram simulados trés tipos de projeto de bolsa de
suprimento hidrostatico (parametros estudados: tamanho e perfil) na sapata e feita a
verificacdo com a simulacdo de uma sapata plana ou sem bolsa. Foi aplicada a equacéo
isoviscosa de Reynolds em coordenadas cartesianas e resolvida pelo método das diferencas
finitas. Observou-se que a presenca da bolsa de suprimento hidrostatico tem influéncia
positiva e negativa no comportamento da sapata. Referente a influéncia positiva esta a
reducdo da friccdo e do desgaste nas partidas e paradas, bem como para os casos de baixa
rotacdo do equipamento. A influéncia negativa esta relacionada a reducdo da eficiéncia em
alguns parametros de desempenho, para altas rotagbes do mancal, nos trés tipos de bolsa
estudados.

Galvéo et al. (2013) apresentaram um trabalho teodrico sobre o desempenho de mancais de
sapatas setoriais pivotadas para diferentes posi¢oes de pivotamento. Verificou-se que existem
posicdes de pivotamento que apresentam condicdo de operacdo de maxima capacidade de
carga e outra de minima perda de poténcia no mancal. A méxima capacidade de carga

apresentou-se no angulo de pivotamento de 60% e a minima perda de poténcia no angulo de
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pivotamento de 66,7% do comprimento circunferencial no raio médio da sapata, partindo da
borda de entrada. Também foi discutido que a coordenada do raio de pivotamento é tdo
importante quanto a coordenada do angulo e foi mostrado que para se chegar ao equilibrio da
sapata este valor deve ser aumentado na direcdo do raio externo, em conjunto com o aumento

do angulo do pivd na direcdo da borda de saida da sapata, dentro de certos limites.
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3. DESENVOLVIMENTO TEORICO

Sera apresentado neste capitulo todo o equacionamento para a analise em operacdo de
mancais axiais hidrodinamicos de sapatas setoriais pivotadas, com a utilizacdo de um
programa computacional feito em linguagem FORTRAN.

Primeiramente, serd mostrada a metodologia para o calculo da viscosidade absoluta do
Oleo lubrificante utilizado no mancal, em funcdo de uma determinada temperatura de
operacdo obtida na sapata. A viscosidade absoluta serd calculada para os 6leos lubrificantes
classificados segundo a norma ISO.

Referente a espessura do filme de Oleo, pardmetro importante a ser aplicado,
posteriormente, com a equacao de Reynolds, serd apresentada uma equacao que considera as
direcdes radial e angular da sapata, r e 6, na determinacdo da distribuicdo de espessuras de
filme de 6leo lubrificante formada entre a superficie da sapata e o colar giratério.

O célculo da distribuicdo de pressdes hidrodinamica formada sobre a superficie da sapata
sera feito com o auxilio da equacdo bidimensional isoviscosa de Reynolds da lubrificacdo
hidrodinamica. A solucdo desta equacéo sera obtida através da utilizacdo do método numérico
das diferencas finitas e de algumas hipdteses simplificadoras.

Apo6s a solucdo da equacdo de Reynolds e obtencdo da distribuicdo de pressGes
hidrodindmicas sobre a superficie da sapata, € possivel calcular os parametros de desempenho
do mancal, que sdo: capacidade de carga, centro de pressdo, vazdes de 6leo entre o colar e
cada sapata, perda de poténcia, torque de atrito, coeficiente de atrito e elevacdo da
temperatura do 6leo lubrificante desde a entrada até a saida de cada sapata.

Ao final do capitulo serd apresentado o método iterativo usado na obtencdo das
temperaturas de operacdo do mancal e das coordenadas do centro de pressdo ou de

pivotamento da sapata.

3.1. Determinacdo da viscosidade absoluta do oleo lubrificante

Na literatura sdo apresentadas algumas equacOes utilizadas para relacionar a viscosidade
do oleo lubrificante com a sua temperatura. Dentre estas, segundo Stachowiak e Batchelor
(2005), a mais utilizada € a equacdo empirica de Walther, padronizada pela norma ASTM
D 341. Esta equacdo conduz a valores de viscosidade muito precisos em uma ampla faixa de
temperaturas, sendo portanto utilizada para gerar graficos viscosidade-temperatura para 6leos

lubrificantes minerais e sintéticos sob condi¢cdes normais de operacéo.
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A equacdo 3.1, de Walther, é apresentada na sua forma mais conhecida na literatura:

log log(n + 0,6) = k, log(T + 273,15) + k, (3.1)

A equacdo 3.1 apresenta # como viscosidade absoluta em cP, T como temperatura do 6leo
lubrificante em °C, k; e k, como constantes referentes ao 6leo lubrificante utilizado. As
constantes k; e ko podem ser determinadas com a utilizacdo de dois pares de valores de
temperatura e viscosidade conhecidos (T1, #71) e (T2, #2), que susbtituidas na equacdo de

Walther, resulta em um sistema de duas equacgdes com duas incognitas, como segue:

log log(n, + 0,6) = k, log(T; + 273,15) + k, (3.2)

log log(n, + 0,6) = kq log(T, + 273,15) + k, (3.3)

Aplicando-se propriedade de logaritmos, a solucdo do sistema de equacdes, equacdo 3.2 e

3.3, resulta nas seguintes equacdes das constantes ky e k :

(log(m +0.6))

k, = —1o8(2+06)/ 3.4
= (3.4)
k, = log(log(n,; + 0,6)) — k,logT; (3.5)

A Tabela 3.1 apresenta os valores calculados de k; e ko, , para os tipos de Gleos
lubrificantes industriais classificados conforme a norma ISO 3448. Para a obtencédo de k; e k
foram utilizados valores de viscosidade absoluta em cP nas temperaturas de 40 e 100°C. Estes
valores foram extraidos de graficos viscosidade-temperatura e tabelas encontradas nos
catalogos de fabricantes e distribuidores de 6leos lubrificantes, para oleos lubrificantes com
indice de viscosidade igual a 100 (IV = 100), que apresentam alteracdo da viscosidade com a

temperatura correspondentes aos 6leos industriais em geral.
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Tabela 3.1 — Valores de k; e k, calculados para as temperaturas de 40 e 100°C e viscosidade absoluta para varios
tipos de 6leo lubrificantes classificados segundo a norma ISO 3448.

Tipode 6leo | T, [°C] | 1 [cP=10%Pas] | T, [°C] | . [cP =107 Pas] Ky K,
ISO 10 40 8,5 100 2,3 -4,161528 10,367981
ISO 15 40 13 100 2,9 -4,187297 10,504892
1SO 22 40 18 100 33 -4,360931 10,987442
1SO 32 40 28 100 4,2 -4,334233 10,980443
ISO 46 40 38 100 5,5 -4,011661 10,212576
ISO 68 40 60 100 7 -4,021210 10,286968
1SO 100 40 85 100 9 -3,860215 9,920256
1SO 150 40 120 100 12 -3,635910 9,392677
1SO 220 40 180 100 16 -3,508148 9,108947
1SO 320 40 275 100 21 -3,443221 8,980868
1SO 460 40 400 100 26 -3,436800 8,992829
1SO 680 40 230 100 36 -3,263576 8,580798

1SO 1000 40 325 100 42 -3,440044 9,059423
1SO 1500 40 450 100 50 -3,497840 9,227544

A norma ISO 3448 define que o 6leo lubrificante é classificado segundo a viscosidade
cinematica, em cSt, na temperatura de 40°C.
No presente trabalho, para o céalculo da viscosidade do 6leo lubrificante, sera utilizada a

equacédo de Walther rearranjada na seguinte forma:
n = 101082 _g g (3.6)
ou,
7= 10E — 0,6 E = 10k1108T+k; (3.7)
A equacdo de Walther rearranjada, equacédo 3.6, serd utilizada no programa computacional
para o calculo dos parametros de desempenho de mancais axiais hidrodindmicos de sapatas

setoriais pivotadas, em conjunto com um método iterativo aplicado na determinagdo das

temperaturas de operacdo no mancal, o qual sera explicado na se¢éo 3.4.7.
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3.2. Equacao para determinacado da espessura do filme de 0leo

Para a obtencéo das pressdes hidrodindmicas formadas entre a superficie setorial de cada
sapata e o colar giratorio foi necessario determinar uma equacao para calcular as espessuras
de filme de 6leo lubrificante que se formam sobre a sapata, considerando a geometria setorial
definida pelas coordenadas do angulo e do raio da sapata, & e r, e por duas direcGes de
inclinacdo.

Alguns trabalhos como os de Michell (1905), Pinkus (1958), Mouallem (1996) e
Markin et al. (2003), apresentam uma equacdo mais simplificada que considera, somente, a
variacdo da espessura em relacdo a direcdo do angulo da sapata, o que sé poderia ocorrer no
caso de sapatas retangulares. Também, existem trabalhos que apresentam equacdo mais
completa, como os de Kim et al. (1983), Galvéao (2006) e (2013).

Nesta secdo apresenta-se também uma equacdo para determinacdo da espessura do filme
de 6leo, baseado na teoria apresentada em Galvao (2006) e com ajustes propostos por Galvéo
(2013).

A Figura 3.1 mostra dois eixos perpendiculares entre si, interceptando-se no ponto
correspondente a posicdo do pivo da sapata considerada, bem como os angulos de inclinagédo
ar € ag , em relacdo a esses eixos referenciais. Os seguintes parametros adicionais estdo
mostrados na Figura 3.1: U, velocidade tangencial no colar giratorio; Re e R
respectivamente, raio externo e raio interno da sapata; ¢ , angulo qualquer entre 0 e 6, (dngulo
da sapata); h, , espessura do filme de 6leo na posicéo de pivotamento da sapata; hys , espessura
do filme de o6leo na intersecdo do eixo # com a borda de saida da sapata; ro, , raio de
pivotamento da sapata; 6, , angulo de pivotamento da sapata.

Durante a operacdo do mancal (rotagdo do eixo) cada sapata podera sofrer mindsculas
inclinagdes ar e ap em torno dos eixos 6 e r , respectivamente, conforme mostrado na
Figura 3.1 e também na Figura 3.2. Assim, a espessura do filme de 6leo em qualquer ponto
entre as superficies do colar e da sapata é dada pela soma da espessura h, e dos acréscimos da
espessura do filme de 6leo, Ah, e Ahy, formados pelas inclinac6es referentes aos eixos r e 6,
conforme Figura 3.2. Os acréscimos Ahy e Ah, indicados, respectivamente, pelas letras “a” e
“b” na Figura 3.2, estdo compreendidos entre os eixos & e r no plano da superficie da sapata
(eixos indicados por linha tragco-ponto) e os eixos referentes as inclinagfes (eixos indicados
por linha tracejada). Para um mancal de cixo vertical, os acréscimos “a” e “b” seriam na

direcdo vertical, conforme mostrado na Figura 3.2.
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Figura 3.1 — Sapata setorial mostrando o ponto de pivotamento nas coordenadas ro, € 6, , 0s eixosre @, a
espessura do filme de dleo de referéncia, h, , e a espessura do filme de 6leo na borda de saida da sapata, hys .

Figura 3.2 — Geometria basica da superficie setorial da sapata para o calculo das espessuras do filme de 6lec num
ponto qualquer h(r,6), em fungdo das espessuras de referéncia hy e hy.
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Para a deducdo da equacdo que rege a distribuicdo das espessuras do filme de o6leo,
visualizou-se um triangulo retangulo sobre a superficie da sapata, com um veértice no ponto
h(r,0), outro no centro do mancal e o terceiro na interseccdo do eixo r com a reta
perpendicular ao eixo r e que passa pelo ponto h(r,8), conforme mostrado na Figura 3.2. O
raio r serd a hipotenusa do tridngulo de referéncia mostrado na Figura 3.2, de modo que o
cateto oposto ao angulo (6, — 6) tera o comprimento de:

cateto oposto = r sen(6, — 6) (3.8)
e, também conforme a Figura 3.2, o cateto adjacente, com origem no centro do mancal, seré:

cateto adjacente = r cos(8, — 0) (3.9)

Levando-se em conta que para angulos muito pequenos o seno do angulo é
aproximadamente igual ao valor do préoprio angulo expresso em radianos, o acréscimo de
espessura de filme de 6leo em relacdo ao eixo 6 € obtido multiplicando-se a equacédo 3.8 pelo

valor do &ngulo de inclinagdo ay em radianos, como segue:
Ahg = ag|r Sen(é?p - 0)] (3.10)

Para o calculo do acréscimo de espessura de filme de éleo em relacéo ao eixo r, considera-

se a diferenca entre o cateto adjacente, equacdo 3.9, e o raio de pivotamento, isto é:
diferenca =r cos(Hp — 9) — Top (3.11)

Multiplicando-se, entdo, a equacdo 3.11 pelo valor do angulo de inclinacdo «, (em

radianos), obtém-se:
Ah, = ar[r cos(9p - 9) - rop] (3.12)
Somando as equagdes 3.10 e 3.12 a espessura hy, resulta:

h(r,0) =h, +agr sen(9p —0)+a,|r cos(ep -0) - rop] (3.13)
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Desta forma, a equagdo 3.13 possibilita o calculo da espessura do filme de 6leo em
qualquer ponto sobre a superficie de uma sapata de geometria setorial. Utilizando esta
equacdo no programa computacional, consegue-se determinar a distribui¢do de espessuras de
filme de 6leo sobre uma superficie setorial discretizada numa malha de n x m pontos,
conforme serd comentado mais a frente neste capitulo.

A equacao 3.13 foi implementada no programa computacional para calcular as espessuras
de filme de dleo necessarias a determinacdo da distribuicdo de pressbes hidrodinamicas,
obtidas a partir da equacdo de Reynolds. As espessuras de filme de 6leo calculadas foram
adimensionalizadas dividindo os valores ja calculados pelo valor da espessura do filme de
6leo no ponto de pivotamento da sapata setorial (hy).

Nem todas as variaveis utilizadas na equacdo 3.13 sdo impostas diretamente no programa
computacional, as quais sdo necessarias para a obtencdo das espessuras de filme de 6leo nos
varios pontos da malha discretizada. As variaveis hy e ay entram indiretamente na equagao
3.13, pois sao calculadas pelas equacdes 3.14 e 3.15 que as relacionam com as variaveis de

entrada hys, fator K, rop e 6, .
h, =— (3.14)

hy(1-K)
Top tan(6o—6p)

ag = arc sen[ (3.15)

A variavel h, esta relacionada com a espessura hys , que esta localizada no cruzamento da
borda de saida da sapata com o eixo #, mostrado na Figura 3.2, e com a variavel fator K, que é
a razdo entre o valor de hys e hy. Com isso, obtém-se um valor do fator K para cada posicéo de
pivotamento da sapata, variando-se este parametro de O a 1, respectivamente, o angulo do
pivo na saida da sapata (6, =50°) e o angulo do pivd no meio da sapata (6, =25°). A variavel
ay também esta relacionada com a variavel fator K e com as variaveis hy, rop € 6.

E interessante enfatizar que muitos trabalhos na literatura consideram o mancal Michell,
conforme Michell (1905), que apresenta a variacdo da espessura do filme de 6leo somente na
direcdo circunferencial, e aplicam a lubrificacdo elastohidrodinamica. Dessa forma, partem de
uma distribuicdo incorreta de espessuras de filme de 6leo e depois introduzem um método

complexo, tais como o elastohidrodindmico ou EHD.
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3.3. Solucao da equacédo de Reynolds pela aplicacdo do método de
diferencas finitas

A equacdo bidimensional isoviscosa de Reynolds, deduzida e apresentada por Galvéo
(2006), foi resolvida com a aplicacdo de algumas hipdteses simplificadoras e do método de
diferengas finitas (MDF). Este método consiste na substituicdo dos termos diferenciais
parciais da equacdo por termos discretos. Pode-se obter isto através da discretizacdo de uma
malha sobre uma regido, que neste caso sera a superficie de uma sapata, e impor condicdes de
contorno sobre a regido trabalhada.

As seguintes hipoteses simplificadoras sdo aplicadas a equacdo de Reynolds, mas
considerando um fluido incompressivel escoando entre uma sapata e o colar de escora em

regime isotérmico:

e O meio é continuo;

e O fluido é newtoniano;

e O escoamento é laminar;

e Nao ha deslizamento entre o fluido e a superficie de contato;

e As forcas de campo e de inércia no fluido sdo desprezadas;

e A viscosidade do fluido € constante ao longo do filme. Esta hipdtese ndo se verifica
normalmente, mas pode ser considerada, admitindo-se uma determinada temperatura
média do filme de lubrificante (uma vez que a viscosidade depende da temperatura);

e A massa especifica do fluido é constante;

e A espessura do filme é muito pequena em relacdo as dimensdes das demais superficies.

O MDF é um método numérico usado para a solucdo de equac@es diferenciais, tendo sido
utilizado em muitos trabalhos tais como os de Pinkus (1958), Pinkus e Lund (1981) e
Kim et al. (1983).

Neste trabalho, este método foi utilizado para a solucdo da equacdo bidimensional
isoviscosa de Reynolds, deduzida por Galvdo (2006). Apos a adimensionalizagdo da equacéo
de Reynolds, obteve-se uma equacdo que calcula o valor adimensional da pressdo
hidrodinamica no filme de 6leo em qualquer ponto de uma malha discretizada sobre a
superficie de uma sapata setorial, na regido compreendida entre as superficies da sapata e do
colar giratorio. A Figura 3.3 mostra uma tipica distribuicdo de pressdes sobre a superficie de

uma sapata setorial.
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Figura 3.3 — Exemplo de distribuicao de pressdes sobre a superficie de uma sapata setorial.

Em todos os casos, os calculos sdo baseados no estudo de uma Unica sapata e as
propriedades do mancal completo sdo encontradas, combinando os resultados adequadamente.

A sapata foi considerada numa posicgéo inclinada e fixa, com uma espessura hoy do filme de
6leo considerada variavel tanto em relacdo ao raio r como a varidvel circunferencial 6, de
acordo com a equacdo 3.13. A viscosidade absoluta do dleo lubrificante, » , foi admitida
constante a uma temperatura operacional média na sapata.

A equacdo 3.16 é a equacdo bidimensional isoviscosa de Reynolds que sera trabalhada
nesta pesquisa, cuja forma foi obtida e apresentada por Galvdo (2006). Nesta equacao,

inicialmente, as variaveis com indice 0 (zero) indicam valores dimensionais, como segue:

9 (. p39P0) L L0 (130P0) _ 9ho
a0 (roho Oro) + 70 06 (ho ae) = 6nU 26 (3.16)

Posteriormente, para transformar a equacédo 3.16 para a forma adimensional, foram usadas

as equacodes 3.17 a 3.21.

T= (3.17)

h = :_Z (3.18)

_ 5_;("7)2 (3.19)

U = 2nryN = 2nrR,N (3.20)
K =1 (3.21)
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Substituindo-se as equacgdes 3.17 a 3.21 em 3.16 e simplificando, obtém-se, finalmente, a

equacédo de Reynolds na forma adimensional, como segue:

2o )+ ) =12 (2 102 022

Para resolver esta equacdo, isto €, determinar a distribuicdo de pressdes em cada ponto de
uma regiao discretizada, define-se a regido e as condi¢cdes de discretizacdo sobre a superficie

de uma sapata setorial, conforme mostrado na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Dominio de integracéo.

Inicialmente, a superficie da sapata setorial, denominada de dominio de integracéo,
Figura 3.4, foi dividida uniformemente em setores elementares, sendo n, e m, 0 nimero de
divisdes segundo Ge r, respectivamente. As varidveis continuas € e r foram substituidas pelas
varidveis discretas i e j, respectivamente. Para simplificar a representacdo da malha, o
dominio de integracdo de forma setorial foi esquematizado para uma forma retangular,
conforme mostrado na Figura 3.5.

Para complementar, as seguintes consideracdes ou condi¢cbes de contorno estéo

relacionadas com a Figura 3.5:

e i, variando de 1 a n, corresponde a variavel angular 6 da sapata.

e |, variando de 1 a m, corresponde a largura radial r da sapata.
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¢ Nos pontos nodais das linhas 1 e m, as pressfes sdo nulas.

¢ Nos pontos nodais das colunas 1 e n, as pressdes também sao nulas.

;L > PONTOS DA MALHA
A0 v PONTOS AUXILIARES
m
1
3
j
1
J 7 YaNG
-1
w o
8
W -1 =% 0 i i n

Figura 3.5 — Malha no dominio de integrac&o.

Os pontos demarcados por circulo correspondem aos pontos da malha e, devido a equagdo
de diferencas finitas, utilizaram-se outros pontos, demarcados por tridngulo e chamados de
pontos auxiliares, situados a meia distancia entre dois pontos consecutivos da malha, quer na
direcdo radial, quer na direcdo circunferencial. O valor da pressdo p no ponto de coordenadas
i e j é funcdo do valor da pressdo nos pontos circunvizinhos. Assim, as relagcdes seguintes

transformam as equacdes de diferenciais parciais em diferencas finitas:

a a
(58 (%),
or/ijy= or Lj-3

a 3] J
ar ar ij Ar
Pij+1~ Pij Pij— Pij-
roa bl (BEER) —pp (R (3.23)
Lits iLj+y Ar? Lj—3 L3 Ar?
39p 30p
li(h3 a_p) _ i( 69)1'.,.%_}' ( 69)1'_%']' .
rag \ 90/ ri; 26 -
1,3 Di+1,j—DPij 1,3 Di,j—Di-1,j
—h (—) ——h (— 3.24
ri,j 1+%,j AB2 Ti]' 1_%:]' AB? ( )
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oh 45 i3]
- =—tz 2
20, j A6 (3 5)

Nas equacdes 3.23, 3.24 e 3.25, os intervalos A# e Ar definem as distancias que separam
dois pontos consecutivos nas direcdes circunferencial e radial, respectivamente. E
conveniente, mas ndo necessario, que A seja igual a Ar. Substituindo estas relagdes na

equacéo 3.22 e retirando os parénteses obtém-se:

3 3 3 3

r.. 1h® 4 r. 1h® 4 r . 1h’ 4 r.. 1h
bty bjty bty bjty Vg tirg, 4 Y73 i +
Az Pij+1 ArZ iJj ArZ ij ArZ ij-1
hd h3 nd S
i+5,] g i) n i-5.J _
rl-,]-AGZ pl+1’] Ti,jAQZ pl’j T'i,jAez pl’] T'i,jAez pl_l’]
2 h 1. 2 h 1.
R i+3,] R i-3,j
127 (2) K2 22— 1277, (Ze) k2 —2 3.26
LI\ L Y] LI\ L A6 ( )

Como foi observado que a espessura h do filme de lubrificante varia com r e 6, as
expressdes acima podem ser escritas em funcdo somente dos pontos principais da malha

mostrada na Figura 3.5, utilizando-se as seguintes substitui¢oes:

_ hij+hije

h.. 1= 3.27
Lj+3 2 ( )
hii+hij_q
h 1=t (3.28)
LI—35 2
Ri i+hipq i
h, 1 =2 (3.29)
l+E'] 2
hii+hi_q i
h 1. =—— (3.30)
1=%J 2
h o1.—h 1. Mijthipe; hyjthiogj
Oh _ 3] ipd _ > - 2 _ hiy1,j=hi—1j (3.31)
00 AB AB 2A6 '
Tijiy1tTij  Tip1+7j
o, =t = TR (3.32)
Lj+5 2 2

2
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v = o ) (3.33)

= (3.34)

Assim, substituindo-se as rela¢fes de 3.27 a 3.34 na equacéo 3.26, resulta:

Tirr T (it Tt (i) rf‘1+rf)<h11+h11 1)
2 2 2 2 2 2

Az Dij+1 — A2 Dij — A2 pij +

3 3
Tj_1+Tj hl]+hl] 1 h'i,j+hi+1,j hlj+hl+1 ]) (hl]+hl 1])
2 2 2 2 2

= Pij-1 g Pivlj T agz Pii T age Pt

J i,'+hi+1,j h ]+h

hy j+hi_q h LT i
S =2 (e B v (200 ) a9
]

Agrupando os termos de modo adequado e isolando p, a pressdo num ponto qualquer i e j
sera:

2 2 2
A2 Pi,j+1 A2 Di,j—1 - 102 Pi+1,j

3 =+
(rj+1+rj>(h”+hl]+1) ( j— 1+r h +h1] 1 ] [ h +hl+1] <hi,]~+hi_1_j>
2 2

3 3 3
(rj+1+rj)<hl]+hl]+1> <Tj—1+rj>(hl]+hl] 1) (hi,j+hi+1,j

bij =

Ar2 + Ar2 AGZ rjABZ

<h ijthio )

2 Re)? Rijthiva j\ _ (Rijthioaj
TZ’HJ‘G’”}(T)K[( 26 )( 46 )]

3 3
<rj+1+rj)(h ;+h1;+1> (rj_1+rj>(h ]+h” 1) <h 1+h1+1]) (h ]+hl 11)
2 2

Ar2 + Ar2 + r]-AGZ + rjA62

- (3.36)

Finalmente, a equacgéo 3.36 pode ser escrita simplificadamente, da seguinte maneira:

Dij = ALl jpij+1 + A2 jpij—1 + A3 jDis1,j + A4 jpi—1,j + A5y (3.37)

Os valores p;; se referem aos valores das pressoes calculadas no ponto p;;, ao passo que 0s

fatores Al ... A5, equacOes 3.38 a 3.42, sdo os coeficientes da equacédo de diferencas finitas:

Tiv1+71\(hi +h1 +1 3
A1--—(}2 })(}2} ) (3.38)

Ll Ar2denom, j
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Tj—117j hi,j+hi,j—1 3
AziJ':( zArzl(enm:iJ ) (3:39)
hyjthiggj)°
A3, = ( : ) (3.40)

L) rin62denom;

3
(hi,j"'hi—l,j)

Ad; = ~—2—— 3.41
LJ rjA82denom, ; ( )
—6nr j(&)zxz [(hi'j+hi+1'f)_<hi.i+hi—1,j)] —emr j(&)z e KM)]
L A6 A6 L A6
’ denom, j denom,
(Tj+1+rj)(hi,j+hi,j+1)3 (Tj—1+rj)(hi,j+hi,j—1)3
2 2 2 2
denom,; ; = 7 + 7 +
(hi,j+hi+1,j)3 (hi,j+hi—1,j)3
2 2
(3.43)

+
T'J'A92 TJ'AGZ

Na programacdo FORTRAN, sdo usadas duas notagdes para indicar a pressdo
hidrodindmica em cada ponto, isto é: pn;;, que € a pressdo da iteracéo atual, e p;j, que é a
pressdo da iteragdo anterior. Posto que quando se estiver calculando pn;;, os valores pjj. e pi-
1j Ja foram calculados para a mais nova iteragéo, € conveniente utiliza-los na equagao, para

acelerar a convergéncia. Assim, a equacao 3.37 pode ser reescrita da seguinte maneira:
pnj = Al jpijr1 + A2 jpn j_1 + A3 jDiv1,j + A4y jpni_qj + A5 (3.44)

Devido as condigdes de contorno adotadas, a equagdo 3.44 podera ser escrita para cada nd
situado no interior do dominio de integracdo, obtendo-se entdo um sistema de (n-2) x (m-2)
equacbes com n X m incognitas, onde n e m sdo 0s numeros de pontos segundo i e j ,
respectivamente. Portanto, para que as n X m incégnitas possam ser determinadas ha
necessidade de se obter mais [2(m+n)-4] equacdes, 0 que pode ser feito impondo-se as
condicGes de pressdo ja conhecidas em cada ponto nos contornos do dominio de integracao.
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A equacdo 3.44 pode ser resolvida pelo método iterativo de sobre-relaxacdo (Bejan 1984).
Para se utilizar o método de sobre-relaxagéo, deve-se somar e subtrair p;j na equacéo 3.44 e
escrevé-la da seguinte forma:

pn;; =i+ Ao(AL;jpijo1 + A2; jpn; j—1 + A3 jDiva,; + A4 jpni—1; + A5 — i ;) (3.45)

O parametro A, , chamado de parametro de sobre-relaxacdo 6timo, o qual tem a funcéo de

acelerar o processo de célculo iterativo, pode ser determinado pela equagao 3.46:

1
2[1—(1—/1)5]

Ao = —— (3.46)
sendo A calculado por:
B+ cos(z)]
1= [COS w ] (3.47)
1+(37)

No programa computacional, a condicdo de convergéncia do célculo da distribuicdo de
pressées foi assegurada pela imposicdo de um valor de tolerancia igual a 1.10™, para se
comparar com a diferenca calculada num ponto para as interagdes atuais e anteriores. Quando
o valor da diferenca calculada numa determinada iteracdo for menor que o valor de toleréncia
fixado, considera-se que o programa tenha convergido. Se 0 programa ndo convergir em
funcdo deste parametro, entdo, é imposto um limite de parada do processo iterativo, que foi

fixado arbitrariamente em 1000 iteragdes.

3.4. Determinacao dos parametros de desempenho do mancal

Serdo apresentados nesta secdo 0s seguintes parametros de desempenho do mancal
desenvolvidos neste trabalho, que sdo: capacidade de carga e pressao média na sapata; centro
de pressao da sapata; vazOes de 0Oleo lubrificante na sapata; perda de poténcia, torque de atrito
e coeficiente de atrito na sapata; elevacdo da temperatura do 6leo sobre a sapata; e

temperaturas de operagcdo do mancal.
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3.4.1. Capacidade de carga e pressdo média no mancal

A capacidade de carga de uma sapata é a forca que a mesma € capaz de suportar
hidrodinamicamente e pode ser calculada apds a obtencdo do valor das pressdes em cada

ponto do dominio de integracdo. A capacidade de carga é calculada através da equacédo 3.48:
Re (8o
FO = fRi fO po ro d@ dro (348)

Das equacgOes 3.17 a 3.21, a pressao po € 0 raio ro podem ser escritos em funcdo de seus

correspondentes adimensionais p e r, isto é:

L\2
Po=pnN (h—) (3.49)
o =TR, (3.50)

dro = R, dr (3.51)

Substituindo as equacdes 3.49 a 3.51 em 3.48, fazendo a adimensionalizagdo das

variaveis, a capacidade de carga pode ser escrita da seguinte forma:

2
Fo=fa [, pn NRZ(;=) rd6 dr (3.52)
Re rs

A equacgéo 3.52 pode ser discretizada como segue:

L 2
Fo = XL Bia Py N R (5=) 7 Ar A9 (3.53)

ou,

L

2
FO =n N Rg (h_rs) Ar A6 Z;n=1 Z?:l p(i,j) T'(j) (354)
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A parte discreta da equacdo 3.54 ser& designada por F e representa a capacidade de carga

adimensional, como segue:
F = Ar A@ Z;n=1 Z{;l p(i,j) T‘(j) (355)

Assim, a capacidade de carga dimensional, Fy , toma o seguinte aspecto:

Fy =1 N R2 (hi)2 F (3.56)
A area efetiva de carga, As , de uma sapata setorial de angulo 6, (em radianos) é dada por:
A; =2 (RZ - R?) (3.57)
de modo que a area efetiva total, A , de um mancal com nimero Z de sapatas setoriais seré:

A=2(RZ-R}Z (3.58)

A capacidade de carga pode ser considerada como sendo igual ao produto da pressao

média pela area da sapata, isto é:
Fy=P, A, =P, [% (RZ — Rl?)] (3.59)
Igualando-se as equacbes 3.54 e 3.59, tem-se:
nN RE () A A0 Sy ) = B [ (RE — RD)] (360)
Portanto, a pressdo média, Pr, , € dada por:

_27NR? (L)2

hrs

m = getrzor?) AT A0 Xjzi Xiz1 Pap) TGy (3.61)
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A solucdo dos somatorios da equacgdo 3.61, isto &, da capacidade de carga adimensional, F,
equacdo 3.55, pode ser obtida através do método de Simpson, descrito no apéndice C,
conforme Merian e Kraige (2002).

Para calcular F, a integral em cada linha da malha discretizada sobre a sapata setorial foi

resolvida através da equacdo a seguir:

N . A6
Integragio de Simpson = ?{4[)92,]- T+ Dy 1+ o+ Do 1]+

2[ps, 1 + s, 15+ + Pa 73]} (3.62)

Os valores pyj € pnj NE0 apareceram na equagao acima, por serem nulos, devido a estarem
nos contornos do dominio de integracdo na sapata, onde as pressdes sdo nulas. Apds a
obtencgdo dos valores resultantes da integracdo de todas as linhas na direcdo circunferencial,
aplica-se novamente o método de Simpson na direcdo radial, obtendo-se assim a capacidade

de carga adimensional, F, de cada sapata.

3.4.2. Centro de pressdo da sapata

A determinacdo das coordenadas do centro de pressdo € obtida pela aplicacdo do
somatorio dos momentos das forcas atuantes sobre a superficie da sapata em relacdo aos eixos

de coordenadas x e y, com origem no centro geométrico do mancal, conforme Figura 3.6.

Figura 3.6 — Sistema de eixos usados na determinacdo das coordenadas do centro de pressdo da sapata.
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O centro de pressao corresponde ao centro de equilibrio da sapata em fun¢do das forcas de
pressdo atuantes sobre a mesma. Em funcdo deste célculo pode-se, entdo, obter as
coordenadas do centro de pressdo que equivalem as coordenadas de pivotamento da sapata.

Definiram-se, inicialmente, as seguintes coordenadas dimensionais:

Xp € Yp — coordenadas cartesianas do centro de pressao ou de pivotamento da sapata;

Xi e y; — coordenadas cartesianas de um elemento de area sobre a superficie da sapata;

6, e rop — coordenadas polares do centro de presséo ou de pivotamento da sapata;

6 e ro — coordenadas polares de um elemento de &rea sobre a superficie da sapata;
Considerando-se inicialmente o elemento setorial de coordenadas 6 e ro, Figura 3.6, e area

dA = ro dO dro , onde atua a pressdo po, 0 momento da forga resultante Fo em relacdo ao

eixo y deve ser igual a soma dos momentos das forcas elementares, isto é:
Fox, = [ [ po x 19 dB dry (3.63)
Da Figura 3.6, tém-se as seguintes relacdes geométricas:
X;=r1yc0s0 e y,=r,senf (3.64)
Substituindo x; na equacao 3.63 resulta:
Fox, = [ [ po 1o cos 01, dry dO (3.65)

Substituindo-se as relacfes de adimensionalizacdo dadas nas equacgdes 3.49 a 3.51 e 3.56,

resulta;

2 2
n N R2 (i) Fxp=ffp77N(%) r2 R3 cos O dr do (3.66)

ou,

L
hrs

L 2 2
n N R? (ﬁ) Fxp=nNR§( ) [[ pr? cos@drdo (3.67)
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Designando-se por ri = R; / Re 0 raio adimensional interno, a coordenada adimensional X,

do centro de pressdo é dada por:
Re 6o (1
Xp == [ fn- pr?cos6drdf (3.68)

Aplicando-se a mesma sequéncia para 0 momento da forca resultante em relacdo ao

eixo X, obtém-se a coordenada adimensional y, , isto é:
Y, = R? fo"O [ pr?sen6drdb (3.69)

As equac0es 3.68 e 3.69 tomam o seguinte aspecto na forma discretizada.

Re

Xp =7 Ar 80 X1 X1 P 1 cos 8 (3.70)
Re

Yp =% Ar A0 XL, Yita Py Gy sen B (3.71)

Para transformar as coordenadas do centro de pressdo, ou de pivotamento da sapata, de

cartesianas para polar, tém-se:

Top = X3 + Vi (3.72)

0, = arctg i—p (3.73)

p

A determinacdo das coordenadas do centro de pressdo da sapata é feita atraves de um
processo iterativo implementado no programa computacional. Inicia-se 0 processo iterativo
supondo valores para o0 raio e angulo do centro de presséo da sapata, rop € 6, , 0S quais S&o
usados para a determinacgdo da distribuicdo de espessuras de filme de 6leo adimensionais e,
posteriormente, a distribuicéo de pressdes hidrodindmicas adimensionais.

Apos a obtengdo da distribuicdo de pressGes adimensionais, sdo calculadas as novas
coordenadas do centro de pressao e, também, sdo feitas a subtragdo das novas coordenadas

pelas coordenadas iniciais e, em mddulo, sdo comparadas com um fator de convergéncia de
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10, Na se¢do 3.4.7, que descreve o método de célculo usado para determinar as temperaturas
de operagdo do mancal, é apresentado um fluxograma do programa computacional,
Figura 3.10, que demonstra a sequéncia de calculos relatados aqui.

As diferencas entre as coordenadas foram nomeadas por DIFR e DIFTETA, que sao as
diferencas entre as coordenadas do centro de pressdo, ou de pivotamento da sapata, na direcdo
r e @ nas iteracoes atual e anterior. Enquanto DIFR e DIFTETA né&o se tornarem menores que
o fator de convergéncia, o programa computacional continuara fazendo as iterac6es. Em cada
iteracdo o programa guarda os ultimos valores calculados das coordenadas e, ao iniciar uma
nova iteragdo, substitui as coordenadas iniciais dos calculos pelas coordenadas obtidas na
iteracdo anterior.

As coordenadas do centro de pressdo, ou de pivotamento da sapata, foram obtidas para
valores do fator K variando de 0,9 a 0,2, respectivamente, a posicdo proxima do centro da

sapata e a posicdo proxima da borda de saida da sapata.

3.4.3. Vazdo de 6leo na direcdo circunferencial

As equacOes das vazbes foram obtidas considerando-se inicialmente as condices de
escoamento de um fluido newtoniano entre duas placas ndo paralelas, conforme mostrado no
apéndice B, Figura B.1. Considerando-se um elemento setorial de area ro df dry, a vazdo de
6leo na direcdo circunferencial, Q., entre as superficies do colar giratério e do elemento
setorial considerado é dada pelo produto da velocidade na direcdo circunferencial pela area
transversal ao fluxo considerado (&rea esta constituida pelo produto dy dro da espessura do
filme de 6leo e do elemento de raio), isto é:

Re (h
Q. = fRi J, udy dry (3.74)

sendo u a velocidade do fluido na direcdo tangencial, dada pela equacgéo B.13. Considerando-
se que a sapata € estacionaria, isto €, U; = 0 e fazendo U, = U, a equacdo B.13 pode ser

reescrita da seguinte maneira:

I T
u—ZMany(y h0)+h0U (3.75)

Substituindo-se a equacédo 3.75 em 3.74 resulta:
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h a
c=I; f°[2nlr %o (y _hoy)+hlou] dy dr, (3.76)

Integrando-se a equacgdo 3.76 em relacdo a y, obtém-se:

+
0

2

2h,

y' _hoy?

3 2

1 dp
le anoa_eo U] drO (3-77)

0

Substituindo-se os limites de integracdo e agrupando-se convenientemente, resulta na
seguinte equacdo para o calculo da vazdo circunferencial através da secdo transversal

considerada:

_ (Re(Uho __h3 2po
Qc = fRi ( 2 127719 ae)dro (3.78)

Nos itens seguintes, a equacao 3.78 sera adaptada para considerar as vazdes na saida e na
entrada de cada sapata, indicadas respectivamente por Qs € Qg na Figura 3.7.

Vazdes de 6leo na saida da sapata

A Figura 3.7 mostra o sentido de rotacdo do colar sobre uma sapata, as direcdes de vazéo e

0s vetores unitarios referentes a cada dire¢do de vazao.

Figura 3.7 — Direcdes e convencdo do sinal das vazdes.
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Considerando-se que o colar gira no sentido horéario, conforme indicado na Figura 3.7, a
vazdo circunferencial na saida da sapata tera o sentido horéario, que sera considerado como
positivo. Assim, esta vazdo serd considerada como o produto da equagdo 3.78 pelo vetor

unitario 7 , indicado na Figura 3.7, isto é:

_ (Res (Uho  h§ dpo
QS_fRi Tl.( 2 12779 ae)dr" (3.79)

Conforme evidenciado na equacdo 3.79, na auséncia de uma pressdo de alimentacdo, a
vazdo de lubrificante na saida da sapata é constituida de uma componente devida ao
cisalhamento e outra devida ao gradiente de pressao.

O vetor unitario é considerado positivo ou negativo, dependendo do sentido dos eixos.
Como o vetor 7 na saida da sapata € igual a +17, o produto escalar acima ndo muda de sinal, de

modo que a equacdo 3.79 pode ser desmembrada e escrita da seguinte maneira:

Qs — [Fello gy — [Re _—ho b0y, (3.80)

R; 2 Ri 1211y, 06

O primeiro membro da equacgédo 3.80 pode ser expresso de uma maneira conveniente, em
funcdo de uma velocidade tangencial no raio externo Uge = 27RcN, da largura radial L e da
espessura h, do filme de 6leo (na posicéo correspondente ao pivotamento da sapata) e de uma

vazdo adimensional gs, da seguinte maneira:
ReUh U
el qs—% Lhy =qsm R, N Lh, (3.81)

Comparando-se as equacdes 3.81 e 3.80, pode-se escrever:

Re —h3 @
gsTR,NLh, = fRi — n"m%dro (3.82)

Para representar o segundo membro da equacdo 3.82 na forma adimensional, as seguintes

relagOes foram usadas:

h3 = h3h3 (3.83)
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dpo =0pn N (m)2 (3.84)
0rg = R, Or (3.85)

To =TR, (3.86)

dry = R, dr (3.87)

Substituindo as relagtes de 3.83 a 3.87 em 3.82, resulta:

_ 1 1 —h3h3 L\2ap
qS_nReNth f:;(ilanRe nN(E) £Redr (3.88)

Simplificando a equagéo anterior, resulta finalmente:

1 h3 ap

ds 127TR K2 f r 96lg=g, dr (3.89)

Numericamente, para determinar gs na saida da sapata, deve-se calcular o gradiente de
pressdo na fronteira radial correspondente do setor. Para isto, supfe-se que o campo de
pressdo é uma funcdo de segundo grau na direcdo ortogonal a essa fronteira. Assim, para
calcular o gradiente de pressdo usa-se uma aproximacdo de diferencas regressivas de trés
pontos, Smith (1989). A Figura 3.8 mostra os pontos da malha e também os coeficientes das
equacOes que calculam as derivadas tanto progressivas quanto regressivas nas direcoes

circunferencial e radial.
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Figura 3.8 — A malha e os coeficientes das press@es para calcular as derivadas.

Assim, para i = n, tem-se:

a_p __ 3pn(n,j)-4pn (np,j)+pn (n1,j)
00lg=g, - 2A0 (390)

A pressdo pn(n,j) € nula para qualquer j. Posteriormente, para facilitar o procedimento, o
integrando da equacdo 3.89 foi representado por “integrandos”, onde o sufixo “s” foi utilizado

para indicar a saida da sapata, da seguinte maneira:

. hinj) @
integrandos; = =2 2 (3.91)
() 98le=6,

Portanto, ap0s a discretizacdo, a integral pode ser resolvida utilizando o método de

Simpson, como segue:

1 h30 Ar ,
[r,—=L dr = —XY, integrandos;
=T 20 6=0, 3

e

= % [2 (integrandos; + integrandoss + -+ + integrandos,,;) +

4(integrandosz + integrandos, + -+ + integrandosmp)] (3.92)
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Os integrandos; e integrandos, sdo nulos e, portanto, ndo apareceram na equacao acima e

a vazdo adimensional gs, equacéo 3.89, toma o seguinte aspecto:

—LAr Z}”ﬂ integrandos;
q =
S 36 T Re K2

(3.93)

O termo referente ao cisalhamento do filme de dleo, da equacdo 3.79, pode ser
representado como mostrado a seguir, em funcdo da velocidade tangencial em cada ponto da

malha na saida da sapata:

[Pogr, =N flf 1o ho AT (3.94)

2

Adimensionalizando a equacdo 3.94 pela substituicdo das equacgdes 3.18, 3.50 e 3.51,

também, fazendo a discretizacdo da mesma, resulta:

fUhO dTo =N Rg hp Ar Z;’lzl 4¢)) h(n,j) (395)

2

O termo discreto apresentado na equacao anterior também sera resolvido com a aplicacdo
do método de Simpson.
Finalmente, considerando-se as equacfes 3.95, 3.82 e 3.80, a vazdo de 6leo na saida da

sapata, Qs , pode ser expressa da seguinte maneira:
A
Qs =qsmR,NLh,+mNR2hp ? YT houp (3.96)

A equacéo 3.96 pode ser rearranjada da seguinte forma:

Re Ar

Qs= TN Re Lhy |qs+2 5 I 1) hew | (3.97)

Assim, denominando-se por qos 0s valores entre colchetes, tem-se:

QS =nN Re L hp dos (398)
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Vaz&o de 6leo na entrada da sapata

Para calcular a vazdo na entrada, utiliza-se a mesma equacao 3.78, porém com o sinal

invertido, pois nesse caso o vetor unitario da Figura 3.7 é igual a —17 , resultando:

_ (Re( _Uhg h§  dpo
QE—fRi( 2 +12nr0 ae)dro (3.99)

Da Figura 3.8, parai =1¢e 6 =0, tem-se:

ap _ =3pn(1,j)+4pn (2,))—pn (3,))
26lp0 = 0 (3.100)

Com j variando de 1 a m, neste caso, para pn (1, j) = 0, tem-se:

1 h3dp _Ar ,
fg_;r—£|9=0 dr = —-¥JL, integrandoe; (3.101)
05 = L Ar Z}’;l integrandoe; (3.102)

36 T R K2

Analogamente ao que foi feito para a vazdo na saida da sapata, obtém-se a vazdo na
entrada da sapata usando-se a mesma solucdo para o termo do cisalhamento do filme de 6leo,

de aspecto semelhante a equacédo 3.95, de modo que a vazao de entrada sera calculada por:
A
Qr = qg TR N Lhy =N RS hp = XL 7)) by j) (3.103)

A equacéo 3.103 pode ser reescrita como segue:

Re Ar

Qs = TNR,Lh, [qE —E g h(u)] (3.104)

Assim, denominando por goe 0s valores entre colchetes, tem-se:

QE =N Re L hp doke (3105)
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3.4.4.Vazdo de 6leo na direcdo radial

Com base no escoamento de um fluido entre duas placas paralelas, conforme Figura B.1, e
considerando um elemento setorial de area ro df dry, a vazdo de 6leo na direcdo radial, Qr,
entre as superficies do colar giratorio e do elemento setorial considerado € dada pelo produto
da velocidade na direcdo radial pela area transversal ao fluxo considerado (&rea esta
constituida pelo produto ro d@ dy do arco elementar e da espessura do filme de 6leo), isto é:

Qr=[" " wdyr,de (3.106)

onde, w é a velocidade do fluido na direcédo radial, dada pela equacéo B.23. Considerando-se

que W; =0 e W, =W a equacdo B.23 pode ser reescrita da seguinte maneira:
w=——y(y—ho)+hlw (3.107)
0 0

Considerando-se também que W = 0, pois a sapata € estacionaria, a velocidade radial do

fluido, sera:
w=5= 2y (y — hy) (3.108)

Substituindo-se a equacdo 3.108 em 3.106, integrando-se em relacdo a y e agrupando-se
convenientemente, resulta na seguinte equacdo para o calculo da vazdo radial através da secéao

transversal considerada:

Qr = J;° (S 200} 4 (3.109)

0 12n O0rg
Vazao de 6leo no raio interno da sapata

A vazdo no raio interno, isto é, em ro = R; e de acordo com a convencao estabelecida para

o0 sinal mostrada na Figura 3.7, pode ser representada por:

_ 90 A —h3T0 apo
Qur, = [° . (ﬁ a—ro) do (3.110)
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A solucéo da equacdo 3.109 foi a mesma usada para a equacao 3.79, sO que nesta equacgao
ndo se encontra o termo referente ao cisalhamento do filme de éleo lubrificante. Expressando-
se arbitrariamente o termo referente ao gradiente de pressdo em funcdo de uma velocidade
tangencial Uge = 27Re N, da largura radial L e da espessura h, do filme de 6leo no pivo, a

vazdo radial no raio interno da sapata pode ser expressa da seguinte maneira:
U
QLr, = g, % Lh,=qgmNLR,h, (3.111)
Igualando as equac@es 3.109 e 3.111 e simplificando-se, obtém-se:

_ 3
L %0 9P yg (3.112)

qr; TReNLhy 70 127 ar

Utilizando-se as equaces 3.83 a 3.87 para adimensionalizar a equacao 3.112, resulta:

=L (Pop3, %249 (3.113)
0 ar

P ¢

Na equagdo 3.110, o produto escalar muda de sinal, pois o vetor unitario 7 é igual a —j ,

de modo que a equacgéo 3.113 toma a seguinte forma:

q :;feo 3 a_p
Ri ™ 12mRr. k2 JoO ar

do (3.114)

T=Ri/Re

Numericamente, para determinar gg,, deve-se calcular o gradiente de presséo na fronteira
correspondente ao arco interno do setor. Este gradiente € uma aproximacdo de diferencas
progressivas de trés pontos, conforme mostrado na Figura 3.8. Assim parai =1er = Rj/R,,

tem-se:

a_p _ =3pn(i,+4pn (i,2)-pn (i,3)
e, = p— (3.115)

Sendo pn(i,1) = 0, pois esta na fronteira, e com i variando de 1 a n, para cada i foi

calculado o integrando mostrado a seguir:
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dp

orlRi
Re

integrandori; = h{; 1) 11y (3.116)

Portanto, ap0s a discretizacdo, a integral pode ser resolvida utilizando o método de

Simpson, como segue:

90 3 ap _ AB n . .
J, h r5|ﬁ do = — ¥, integrandori;
Re

A . C : . .
= ?e [2 (integrandoris + integrandoris + -+ + integrandoriy,,) +

4(integrandori, + integrandori, + -+ + integrandorin,)| (3.117)

Os integrandori; e integrandori, séo nulos e, portanto, ndo apareceram na equagédo acima e

a vazdo adimensional ggi, equagdo 3.114, toma o seguinte aspecto:

_ LA6 Y1, integrandori;
Ri — 36 T Re K2

(3.118)

A equacdo 3.118 é utilizada, portanto, para calcular a vazdo adimensional de éleo no raio

interno da sapata. Passando para a forma dimensional, tem-se:
Qur, = TN R, L hy, qp, (3.119)
Vazao de 6leo no raio externo da sapata
A vazdo de 6leo no raio externo da sapata, isto &, em ro = Re, de acordo com a convengao

estabelecida para o sinal, vetor unitario 7 igual ao vetor —j , mostrada na Figura 3.7, pode ser

representada por:

_ B0 A —h3r, Op
Qur, = [;° . (ﬁ a—rz) de (3.120)
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O termo compreendido entre parénteses sera chamado de gge. ISolando-se gre € efetuando-
se as mesmas substituicbes e simplificacbes adotadas no item anterior para a

adimensionalizacao, resulta na equacéao seguinte:

-L 90 ap
=— h3r —
R, 12 T Ry K2 fO ar

do (3.121)

r=1

Numericamente, para determinar gge, deve-se calcular o gradiente de presséo na fronteira

correspondente ao arco externo do setor. Assim, comi=mer =1, ttm-se:

ap _ pn(im1)—4pn (i;mp)+3 pn (i,m) (3.122)

6_1" r=1 2 Ar

Com i variando de 1 a n, neste caso, para pn(i,m) =0, tem-se:

op
ar

integrandore; = h} 1y, (3.123)

r=1

Portanto, ap0s a discretizacdo, a integral pode ser resolvida utilizando o método de

Simpson, como segue:

__ —LA8 Y integrandore;
Re — 36 T Re K2

(3.124)

A equacdo 3.124 é utilizada, portanto, para calcular a vazdo adimensional de 6leo no raio

externo da sapata. Passando para a forma dimensional, resulta:

QLRe =maN Re L h,p qRe (3125)

3.4.5. Perda de poténcia, torque de atrito e coeficiente de atrito

A perda de poténcia no mancal é a poténcia dissipada pelo cisalhamento no fluido.
Conforme mostrado no apéndice B, a tensdo de cisalhamento no filme de dleo, 7,y , € a

velocidade em qualquer ponto do filme de fluido, u, sdo dadas pelas equacdes B.1 e B.13.
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Segundo a lei de Newton para um escoamento viscoso, a tensdo de cisalhamento, 7,5 , no
filme de o6leo é dada pelo produto da viscosidade, #, pela derivada da velocidade, u, em

relacdo a y. Assim, a partir da equacéo B.13 obtém-se:

10
Tyo =555 (2Y = ho) + (U = Us) ;- (3.126)

Considerando U; = 0, devido a sapata estar fixa, e U, = U, pelo colar giratorio estar em

movimento, tem-se:

1 dp Uun
Tyg = Ea—g"(Zy - ho) + h_o (3127)

A forca elementar de atrito, dF, , que se opde ao movimento do colar giratério, serd entdo
a tensdo de cisalhamento multiplicada pela area elementar:

dF, =19 dA = 1,9 15 dB dry (3.128)

A perda de poténcia na superficie moével é obtida multiplicando-se a forca de atrito pela

velocidade, isto é:
dHy = U dF, = Uty dA (3.129)
Lembrando que U=2zroN e substituindo a equacéo 3.127 na equagdo 3.129, obtém-se:

1 0 2 N
dHy =211y N (%E% [2y — ho] + %) dA (3.130)

Considerando-se que na superficie movel o valor de y é igual a hp e que a area elementar é

dada por dA=ry dé dry , tem-se:

dHy =211y N7 (21’;—"0% + %) 1o dO dry (3.131)
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Assim, a perda de poténcia por atrito em cada sapata do mancal sera obtida integrando-se

a equacéo 3.131. Resultando na seguinte equagéo:

— 2 N2 Re (80 (16 | Toho 9o
Hy=4m*N n fRi fO (h—z+m%)d9 dTO (3132)

Para facilitar, a integral da equacéo 3.132 serd decomposta da seguinte maneira:

Re (6o (Tg' o Ro 6p0)
fR- fo et 3Ny 06 a6 dro

Re (0 Re (0 ho 0O
= Iy, f”‘) de dry + [, f";"N"n =2 d6 dr, (3.133)

As integrais do segundo membro da equacdo 3.133 podem ser adimensionalizadas

mediante substituicdo das equacdes 3.49, 3.50 e 3.51, resultando:

Re b0 (Tg o Ro aPo)
24 20 -0 T
fRi fo h0+4n'N17 a0 de dry

R (1 B 13 RZ L h ] a
=EfRi/Ref0°% do dr + - ”fl/ Jy°rh 55 d6 dr (3.134)
Substituindo-se entdo a equacao 3.134 na equacéo 3.132, tem-se:
RY 1 0o 13 RZ L?h, (1 0 d
Hy = 4 7% N? n (EfRi/Refoo% dé dr +ﬁfRi/Ref00r h £ deo dT') (3.135)

ou, agrupando-se convenientemente, resulta:

" =nnN2Re( nfi,, SO dp dr + ), [Pr h 2 dg dr> (3.136)

p
ou, ainda,

hy T RZ
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Os termos em integrais duplas foram designados por H; e H; e solucionados atraves da
discretizacdo das equacdes e da utilizacdo do método de Simpson. Estes valores fazem parte
do termo adimensional da equacdo da perda de poténcia. As expressdes de H; e H, estdo

mostradas a seguir, nas formas de integrais e discretizadas:

1 90 r3 m n T(SJ)
Hl = fRi fO 7 do dr ==> Hl = Ar AG Z]’:l Zi:lh (3138)
e 3)

Hy = fa f,"1r h 22 d6 dr ==> H, = Ar A0 ST, % 1y o8 (3.139)
Re

O valor H, foi calculado usando o método de Simpson, sendo que o valor de &/J6, da
equacdo 3.139, foi calculado de maneira diferente para os varios pontos da malha mostrada na

Figura 3.8, como segue:

e Nacoluna 1, a derivada é uma aproximacao progressiva de trés pontos, entdo, tem-se:

ap _ =3pn(i,+4pn (i,2)—pn (i,3)
o 2 (3.140)

¢ Nacolunan, a derivada é uma aproximacao regressiva de trés pontos, entao, tem-se:

dp __ 3pn(n,j)—4pn (np,j)+pn (n1,j)
20l9=g, 216 (3.141)

e Nas colunas de 2 a np, a derivada é a aproximacao central apresentada a seguir:

0p _ DPNit1,j—PN_1j
50— 70 (3.142)

Assim, apos calcular os valores de H; e H,, podem-se denominar os termos entre
parénteses da equacdo 3.137 de “perda de poténcia adimensional”, designada pela letra H.

Desta forma, a equacdo 3.137 pode ser reescrita da seguinte maneira:

2 p4
H, = % H (3.143)
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A viscosidade média operacional requerida para o 6leo lubrificante no mancal (entre cada
sapata e o colar) pode ser obtida a partir da equagdo 3.56, como segue:

n= (hT)2 (3.144)

Substituindo-se a equacgdo 3.144 na equacdo 3.143, resulta na seguinte equacdo usada no

programa computacional para o calculo da perda de poténcia na sapata:

2
Hy =ZNRefolrs e sendo H* = % (3.145)

L2
Tendo-se a perda de poténcia, o torque de atrito pode ser calculado pela seguinte equacéo:

M, = 2o (3.146)

T 2nN

De maneira semelhante, pode-se calcular o coeficiente de atrito como segue:

p=-o (3.147)

3.4.6. Elevacdo da temperatura do 6leo na sapata

Para se determinar a elevacdo da temperatura do lubrificante, desde a coordenada de
entrada @ = 0 até a saida € = 6y, costuma-se admitir que o calor gerado por atrito no mancal
ou perda de poténcia é totalmente transferido para o lubrificante. Essa hipétese é tanto mais
correta, quanto maior for a velocidade de rotagéo do colar.

Segundo Raimondi e Boyd (1955), a temperatura média do lubrificante que passa sobre a

sapata pode ser calculada por:

T, =T, +05 (T, —T,) (3.148)

ou,

T, =T, +0,5AT (3.149)



53

sendo:
T,, = temperatura média do filme de lubrificante sobre a sapata;
AT = elevagdo da temperatura do lubrificante, desde a entrada até a saida da sapata;
T, = temperatura do lubrificante na entrada da cunha de 6leo, em 6 = 0;
T, = temperatura do lubrificante na saida da cunha de 6leo, em 6 = 6,

tendo-se designado por “cunha de 6leo” o volume instantaneo de dleo entre cada sapata e o
colar giratorio, volume este que pode ser “visualizado” nas Figuras 1.1 e 1.2.
Admitindo-se ainda que a temperatura do lubrificante que sai pelo raio interno e raio

externo da sapata seja igual a T, = (Ts + Te) / 2, a equacédo do balanco de energia resulta:
FoU+ QeppcyT, = (Q — Qure — Quri) P ¢p Ts + (Qure + Quri) P Cp % (3.150)
sendo:
F,U = quantidade de calor devido a perda de poténcia.
Qg p ¢, T, = quantidade de calor no 6leo na entrada da sapata.

(Qe — QLre — Quri) p ¢ Ty = quantidade de calor no 6leo na saida da sapata.

Te+Ts

(Qure + QLri) P Cp = guantidade de calor no 6leo que sai pelo raio interno

e raio externo da sapata.

Considerando-se AT = Ts - T e reagrupando-se convenientemente as parcelas de calor da

equacéo 3.150, tem-se:

FoU = Qg p cp AT [1- QQL—Z (3)- QQL—EG)] (3.151)

Finalmente, como F, U = Hy, a elevagéo da temperatura do 6leo lubrificante sera:
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AT = 2 o (3.152)

"~ pcpl2 QE—(QLre+QLR)]

Substituindo-se na equacao 3.152 a variavel Hy pela equacédo 3.145 e, também, as vaz0es,
Qe, QLre € Qrri, pelas respectivas equacdes 3.105, 3.125 e 3.119, obtém-se:

AT = 21N R3 Fyhys K H
p cp L2 F (T N Re L hy )[2 qog —(qRe+AqR:)]

(3.153)

ou,

Fy Re 2K?*H

AT =
p cp L3 F [2 qor —(qRe+qRi)]

(3.154)

3.4.7. Temperaturas de operacao do mancal

Para uma analise completa da operacdo de um mancal hidrodindmico é necessario
considerar a influéncia térmica na lubrificacdo hidrodindmica, visto que ha uma grande
dependéncia entre a viscosidade do o6leo lubrificante e a temperatura. A relacdo de
dependéncia viscosidade-temperatura, a qual pode ser apresentada na forma de graficos ou
relacbes empiricas, ja foi discutida neste capitulo, se¢do 3.1, através das equacbes 3.6 ou 3.7.

A equacdo bidimensional isoviscosa de Reynolds utilizada neste trabalho néo é suficiente
para predizer com precisdo o0 comportamento hidrodindmico de mancais axiais de
deslizamento, principalmente nos casos onde o 6leo lubrificante sofre uma variacdo
substancial da temperatura durante operagdo até atingir o regime (equilibrio térmico).

Na literatura é possivel encontrar diferentes métodos propostos para considerar os efeitos
térmicos na analise preditiva do comportamento hidrodindmico de mancais de deslizamento.
O método iterativo utilizado neste trabalho foi proposto inicialmente por Swift (1937) e
utilizado por Silva (1993), em seu trabalho sobre mancais radiais hidrodindmicos.

A Figura 3.9 mostra as temperaturas e vaz0es, utilizadas neste método, nas posicGes de
entrada, Tmist € Qg , Saida, Ts e Qs , raio interno, Tr, € Qyre , € raio externo, Ty € Qri, €M UMa
sapata setorial, considerando a rotacdo do colar giratério no sentido horario. Também, na
posicdo de entrada da sapata, lado esquerdo, estdo indicadas a temperatura e a vazdo de 0leo
de suprimento do mancal, Tsyp € Qsyp , Necessarias para a determinagdo da temperatura de

mistura, Trist , € da vazao de entrada na sapata, Qg .
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Figura 3.9 — Posi¢éo das temperaturas e vazdes sobre uma sapata setorial.

A equacdo para o célculo da temperatura efetiva de um mancal operando em regime foi
obtida através de um balanco de energia, conforme Raimondi e Boyd (1958), a qual tem a
seguinte forma ajustada ao processo de calculo iterativo:

k+1 k+1
TS = T + fT AT® (3.155)
sendo:
Te(]'f“) = temperatura efetiva na iteragcdo k+1;
T,fl";:tl) = temperatura de mistura na entrada da sapata, na iteragdo k+1;
fT = coeficiente da posicdo de leitura da temperatura (constante empirica);

AT® = elevagdo de temperatura na iteragéo k.

O coeficiente fT aplicado no trabalho de Raimondi e Boyd (1958) foi de 0,5, igual ao valor
apresentado na equacdo 3.149 para o calculo da T, que representava a media das
temperaturas do filme de 6leo na entrada e na saida da sapata. Este valor, tambem, representa
as temperaturas do filme de dleo nos raios interno e externo da sapata. Neste trabalho foi
adotado um valor de fT igual a 0,75 para a determinacdo da Te , com base nos dados
experimentais apresentados no trabalho de Glavatskih e DeCamilo (2004), que mostra que a
posicdo de 75% do comprimento radial e angular, respectivamente, a partir do raio interno e

da entrada da sapata, apresenta a maxima temperatura de operagdo do mancal.
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A temperatura de mistura, Tmist, é resultado da mistura do dleo de suprimento com o 6leo
de saida da sapata e é dada pelas seguintes relacoes:

T =78 4 AT® (3.156)

mist

(k)
(k+1) _ QsTs +(QLRe+QLRi)Tsup
Tmise” = ” (3.157)

sendo:

Ts(k) = temperatura do 6leo na saida da sapata na iteracdo k;

Teup = temperatura do 6leo de suprimento do mancal;

Qs = vazdo de 6leo na saida da sapata;
Qr = vazdo de 6leo na entrada da sapata;
QLre = Vazdo de 6leo no raio externo da sapata;

Q.ri = Vvazdo de 6leo no raio interno da sapata;

O meétodo consiste, inicialmente, no calculo da temperatura do éleo na saida da sapata na
iteracdo k, equacdo 3.156, apos, calcula-se a temperatura de mistura na iteracao k+1, equacédo
3.157, que € usada no célculo da temperatura efetiva na iteragdo k+1, equacdo 3.155.

Em cada iteracdo deste método sdo recalculados os parametros de desempenho do mancal,
devido ao calculo sucessivo das temperaturas de operacdo que causam a mudanca do valor da
viscosidade absoluta do 6leo lubrificante aplicado na analise. Os parametros de desempenho
foram determinados para uma viscosidade absoluta média do o6leo lubrificante calculado para
uma temperatura média do Oleo na sapata, conforme equacdo 3.149. Para se calcular a
temperatura média a equacao 3.149 devera ser ajustada, este ajuste consiste na substitui¢do da
variavel temperatura de entrada do 6leo T, pela temperatura de mistura Tpist -

A convergéncia do método é alcancada quando o valor, em mdodulo, da diferenca entre a
temperatura efetiva na iteracdo k pela iteragdo k+1 apresentar valor menor ou igual ao fator de
convergéncia de 0,05 , ou [Tet ©-Te &Y < 0,05°C.

A Figura 3.10 apresenta o fluxograma do programa computacional desenvolvido, no qual
é possivel identificar o percurso dos meétodos iterativos adotados na determinacdo das

coordenadas do centro de pressédo e das temperaturas de operacdo do mancal.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente a analise sera realizada para o comportamento dos parametros de
desempenho do mancal em termos adimensionais. Mais especificamente, a “capacidade de
carga adimensional”, F, e a perda de poténcia adimensional, H, serdo obtidas
computacionalmente em fungdo do fator de inclinagdo tangencial K, equacdo 3.14, e da
inclinagdo radial a, . Para valores do fator K = hys / h, variando de 0,2 a 0,9 sera mostrado que
a “capacidade de carga adimensional” passa por um valor maximo para fator K = 0,65
enquanto que a perda de poténcia adimensional passa por um valor minimo para fator
K = 0,53. Posteriormente, serd feita a andlise do comportamento dos parametros de
desempenho do mancal, em termos dimensionais, isto ¢, “Capacidade de Carga” Fo [N] e
Perda de Poténcia Hy [W], por exemplo. Os dleos lubrificantes mais empregados na industria
em geral, isto €, ISO 32, ISO 46 e 1SO 68 serdo utilizados para a obtencao dos parametros de
desempenho, principalmente para fator K = 0,65 (que corresponde ao posicionamento do pivo
a 60% do angulo 6 das sapatas) e fator K = 0,53 (pivé a 66,7% do angulo 4 das sapatas).

As distribuicbes de espessuras de filme de Oleo, as distribuicbes de pressdes
hidrodindmicas e também os parametros de desempenho do mancal, obtidos pela simulacdo
computacional, serdo apresentados em forma de tabelas e graficos. Estes dados foram gerados
em funcdo da variacdo dos seguintes fatores de operacdo: tipo de 6leo lubrificante (ISO 15,
22, 32, 46, 68 e o6leo sintético); fator K = 0,65 (referente a posicdo do pivd tradicionalmente
usada na industria), fator K = 0,53 e, em alguns casos fator K = 0,9 a 0,2; angulo de inclinacédo
radial a, (O rad, -0,0003 rad e 0,0003 rad); temperatura de suprimento do mancal Tsyp (30, 40,
50 e 60°C); velocidade de rotacdo do colar N (500, 1000, 1500, 2000, 2500 e 3000 rpm);
espessura do filme de 6leo na borda de saida da sapata hys (0,010 mm, 0,015 mm, 0,030 mm,
0,045 mm e 0,060 mm). A espessura hs = 0,010 mm foi usada somente na analise da
distribuicdo de espessuras de filme de 6leo e na distribuicdo das pressdes hidrodinamicas.

A definicdo dos dados de operacdo, informados no paragrafo anterior, foi feita com base
em valores encontrados em aplicagdes industriais, utilizados no banco de ensaios do
Laboratorio de Tribologia da UNIFEI e apresentados pela literatura. Pode-se citar os trabalhos
de Glavatskih e Decamillo (2004), Schwarz et al. (2005) e Galvéo et al. (2013).

Nas simula¢es numéricas foram utilizadas as dimensdes de um mancal axial fabricado
pela empresa Kingsbury, existente no banco de ensaios do Laboratério de Tribologia da
UNIFEI, composto por seis sapatas pivotadas, com diametros interno e externo iguais a

114,3 mm e 228,6 mm, respectivamente.
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4.1. Definicdo da dimenséo da malha de diferencas finitas

Para se definir a dimensdo da malha apropriada para o célculo dos pardmetros de
desempenho do mancal axial hidrodinamico, é necessario que se estabeleca um critério para
escolher o nimero de pontos adequados no dominio de integracao.

A Tabela 4.1 apresenta os valores de “namero de iteragdes” necessarias a convergéncia do
método, o tempo computacional gasto “ CPU ” e a capacidade de carga adimensional « F ”,
que varia com o dimensdo da malha, para os seguintes valores do fator K: 0,9, 0,65, 0,53 e
0,2. Estes valores foram obtidos para malhas de dimens&o 30x30 a 300x300.

As Figuras 4.1 e 4.2, obtidas a partir da Tabela 4.1, mostram o aumento do tempo
computacional por iteracdo versus o nuimero de pontos da malha, para os valores do
fator K = 0,65 e 0,53. A defini¢do da dimensdo da malha sera feita somente para os valores do
fator K = 0,65 e 0,53, pois eles representam as principais condi¢fes de operacdo de um
mancal axial, conforme Galvao (2006) resultam na condi¢do de maxima capacidade de carga
e de minima perda de poténcia, respectivamente.

Pode-se notar nas Figuras 4.1 e 4.2 0 aumento significativo do tempo computacional por
iteracdo a partir da malha 100x100, isto é, uma variacao relativamente pequena do nimero de
pontos resulta num aumento consideravel do tempo computacional e do nimero de iteracGes.

O tempo computacional por numero de iteracoes, isoladamente, ndo justifica o uso de uma
malha ou outra. Por este motivo séo geradas as Figuras 4.3 e 4.4 que apresentam a variacdo da
capacidade de carga adimensional, F, versus o nimero de pontos. O valor de F converge para
um valor de 0,20471 a partir da malha 200x200, para fator K = 0,65, e converge para um valor
de 0,18690 a partir da malha 250x250, para fator K = 0,53.

Com base no exposto acima, escolheu-se a dimensdo da malha em 270x270, pois a
convergéncia do parametro F estara garantida para os dois valores do fator K analisados.
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Tabela 4.1 — Estudo comparativo da convergéncia versus o nimero de pontos da malha, para quatro valores do

fator K.
N® de CPU
Malhas Pontos K N° de lteragdes CPU [s] N° de iteragoes F
(NP)
30x30 900 0,9 65 0,01 0,0001538 0,09948
50x50 2500 0,9 106 0,02 0,0001887 0,09955
70x70 4900 0,9 147 0,05 0,0003401 0,09957
90x90 8100 0,9 188 0,1 0,0005319 0,09958
100x100 10000 0,9 208 0,12 0,0005769 0,09958
150x150 22500 0,9 310 0,421 0,0013581 0,09959
200x200 40000 0,9 417 0,981 0,0023525 0,09959
250x250 62500 0,9 517 1,903 0,0036809 0,09959
270x270 72900 0,9 579 2,514 0,0043420 0,09959
300x300 90000 0,9 666 4,046 0,0060751 0,09959
30x30 900 0,65 65 0,01 0,000153846 0,20435
50x50 2500 0,65 109 0,03 0,000275229 0,20459
70x70 4900 0,65 150 0,04 0,000266667 0,20465
90x90 8100 0,65 190 0,09 0,000473684 0,20468
100x100 10000 0,65 213 0,13 0,000610329 0,20468
150x150 22500 0,65 315 0,421 0,001336508 0,20470
200x200 40000 0,65 418 0,991 0,002370813 0,20471
250x250 62500 0,65 533 1,963 0,003682927 0,20471
270x270 72900 0,65 579 2,534 0,004376511 0,20471
300x300 90000 0,65 655 3,916 0,005978626 0,20471
30x30 900 0,53 66 0,01 0,000151515 0,18632
50x50 2500 0,53 109 0,02 0,000183486 0,18670
70x70 4900 0,53 152 0,05 0,000328947 0,18680
90x90 8100 0,53 195 0,09 0,000461538 0,18684
100x100 10000 0,53 216 0,13 0,000601852 0,18685
150x150 22500 0,53 324 0,431 0,001330247 0,18688
200x200 40000 0,53 429 1,001 0,002333333 0,18689
250x250 62500 0,53 537 2,013 0,003748603 0,18690
270x270 72900 0,53 573 2,554 0,004457243 0,18690
300x300 90000 0,53 656 3,705 0,005647866 0,18690
30x30 900 0,2 70 0 0 0,02656
50x50 2500 0,2 117 0,01 0,000085470 0,02857
70x70 4900 0,2 165 0,05 0,000303030 0,02945
90x90 8100 0,2 212 0,1 0,000471698 0,02992
100x100 10000 0,2 235 0,14 0,000595745 0,03008
150x150 22500 0,2 353 0,461 0,001305949 0,03053
200x200 40000 0,2 470 1,112 0,002365957 0,03071
250x250 62500 0,2 590 2,163 0,003666102 0,03081
270x270 72900 0,2 652 2,854 0,004377301 0,03084
300x300 90000 0,2 755 3,705 0,004907285 0,03087
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4.2. Espessura do filme de oleo lubrificante

Conforme descrito na Secdo 3.2, juntamente com as Figuras 3.1 e 3.2, as espessuras do
filme de 6leo lubrificante sdo formadas entre as superficies de cada sapata e do colar giratorio.
A sapata, que é a peca estacionaria do conjunto, tem liberdade de inclinacdo em duas
direcdes, o que influencia o valor das espessuras formadas entre as superficies ou na regido
chamada de cunha de o6leo. Na direcdo circunferencial foi definido o angulo oy que esta
relacionado diretamente com o valor do fator K e h,s, a0 passo que, na dire¢do radial foi
definido o angulo a, que seré estudado nas simulagdes com os seguintes valores: 0, -0,0003 e
0,0003 rad.

Todos os dados a serem apresentados nesta secao estardo na forma dimensional, com as
unidades de comprimento em [mm] e de angulo em [rad].

A Figura 4.5 mostra a distribuicdo de espessuras de filme de 6leo sobre a superficie da
sapata, considerando uma espessura do filme de 6leo na saida h,s = 0,010 mm, fator K = 0,65
e para trés valores de a; : 0, -0,0003 e 0,0003 rad. Pode-se observar que a mudanca do valor
de o, causa alteracdo nas espessuras do filme de 6leo, o que pode ser observado comparando
as figuras para or = -0,0003 e 0,0003 rad, respectivamente, inclinacdo na direcdo do raio
interno da sapata e do raio externo, diante da figura de distribuicdo de espessuras obtida para
0 caso de sapatas sem inclinacdo na direcdo radial, isto é a, = 0 rad. As espessuras do filme de
6leo apresentam diminuicdo sobre a superficie da sapata no sentido horério, respectivamente,
entrada e saida da sapata, devido a inclinacdo ay encontrada na direcdo circunferencial.
Também, apresentou-se uma reducdo significativa das espessuras localizadas na proximidade
do raio externo e do raio interno para «, = -0,0003 e 0,0003 rad, respectivamente.

A Figura 4.6 mostra a distribuicdo de espessuras de filme de 6leo sobre a superficie da
sapata, para fator K = 0,53, mantendo-se a espessura do filme de 6leo na saida hs = 0,010 mm
e ar =0, -0,0003 e 0,0003 rad. Pode-se observar que o comportamento apresentado é similar
ao mostrado na Figura 4.5 e relatado no pardgrafo anterior, mas com uma diferenca
siginificativa nas espessuras apresentadas para a, = -0,0003 e 0,0003 rad.

As distribuicdes de espessuras mostradas nas Figuras 4.5 e 4.6 estdo montadas dentro dos
eixos de coordenadas cartesianas indicadas por x e y, convertidas para essas coordenadas pela

aplicacdo da equacéo 3.64.
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As Tabelas 4.2 a 4.7 foram geradas a partir de uma malha de 270x270, sendo que uma
rotina foi implementada no programa computacional para imprimir as distribuicdes de
espessuras de filme de 6leo a cada 10 linhas e colunas. Desta forma resultou na distribuicédo
“reduzida” de 28x28 indicada em cada uma destas tabelas e que corresponderia aos pontos na
superficie da sapata setorial.

As Tabelas 4.2 a 4.4, geradas para fator K = 0,65, mostram a distribuicdo de espessuras de
filme de Oleo sobre a superficie da sapata, para a mesma espessura de referencia do filme de
6leo na saida hys = 0,010 mm e diferentes valores de «, . As posi¢Oes de entrada e do raio
interno estdo identificadas nas tabelas. Pode-se notar que a Tabela 4.3, para o, = -0,0003 rad,
apresenta valor minimo da espessura do filme de 6leo na posicdo do raio externo com a borda
de saida da sapata (6 = 50°) de 0,003 mm, menor que o valor de 0,009 mm apresentado para a
distribuicdo com a; = 0 rad (0°). Também, na Tabela 4.4 com a; = 0,0003 rad, pode-se notar
comportamento similar, mas com o valor da minima espessura do filme de éleo, localizado na
posi¢do do raio interno com a borda de saida da sapata (6 = 50°), de 0,002 mm, valor inferior
ao encontrado para a, = 0 rad (0°) de 0,012 mm.

As Tabelas 4.5 a 4.7, geradas para fator K = 0,53, mostram a distribuicdo de espessuras de
filme de 6leo sobre a superficie da sapata, para a mesma espessura do filme de 6leo na saida
hrs = 0,010 mm e diferentes valores de o, . As posi¢Ges de entrada e do raio interno estéo
identificadas nas tabelas. Pode-se notar o mesmo comportamento relatado no paragrafo acima,
também, com a alteracdo da posi¢do do minimo filme de éleo sobre a borda de saida da sapata
(6 = 50°) conforme a mudanca do angulo a,. A Tabela 4.6 para «, = -0,0003 rad apresenta um
valor minimo do filme de 6leo de 0,001 mm, bem menor que o valor de 0,008 mm mostrado
na Tabela 4.5, para o, = 0 rad. Para a inclinagdo no sentido oposto, isto é, para a, = 0,0003 rad
a Tabela 4.7 apresenta um valor de espessura minima igual a 0,003 mm (localizada no raio

interno e na saida da sapata) em relacéo ao valor de 0,013 mm da Tabela 4.5, para o, = 0 rad.
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0.013
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013
0.014
0.014
0.014
0.014
0.014
0.014
0.014
0.014
0.014

0.012
0.012
0.012
0.012
0.012
0.012
0.012
0.012
0.012
0.012
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013
0.014
0.014

0.011
0.011
0.011
0.011
0.012
0.012
0.012
0.012
0.012
0.012
0.012
0.012
0.012
0.012
0.012
0.012
0.012
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013

0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.012
0.012
0.012
0.012
0.012
0.012
0.012
0.012
0.012
0.012
0.012
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013

0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.012
0.012
0.012
0.012
0.012
0.012
0.012
0.012
0.012
0.012
0.013
0.013

48.14

0.009
0.009
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.012
0.012
0.012
0.012
0.012
0.012
0.012
0.012

67

50.00

0.009
0.009
0.009
0.009
0.009
0.009
0.009
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.012
0.012
0.012
0.012
0.012



Tabela 4.3 — Distribuicéo de espessuras do filme de 6leo [mm] em 28x28 pontos, calculada para fator K = 0,65, h;s = 0,010 mm e a, = -0,0003 rad.

Angu|09: 0.000 1.852 3.704 5556 7.407 9.259 11.11 1296 14.81 16.66 1851 20.37 2222 24.07 2592 27.77 29.63 3148 33.33 35.15

ENTRADA DA SAPATA

0.022
0.023
0.023
0.023
0.024
0.024
0.024
0.025
0.025
0.026
0.026
0.026
0.027
0.027
0.027
0.028
0.028
0.028
0.029
0.029
0.029
0.030
0.030
0.031
0.031
0.031
0.032
0.032

0.021
0.022
0.022
0.022
0.023
0.023
0.024
0.024
0.024
0.025
0.025
0.025
0.026
0.026
0.027
0.027
0.027
0.028
0.028
0.028
0.029
0.029
0.030
0.030
0.030
0.031
0.031
0.031

0.020
0.021
0.021
0.021
0.022
0.022
0.023
0.023
0.023
0.024
0.024
0.025
0.025
0.025
0.026
0.026
0.026
0.027
0.027
0.028
0.028
0.028
0.029
0.029
0.030
0.030
0.030
0.031

0.019
0.019
0.020
0.020
0.021
0.021
0.022
0.022
0.022
0.023
0.023
0.024
0.024
0.024
0.025
0.025
0.026
0.026
0.027
0.027
0.027
0.028
0.028
0.029
0.029
0.029
0.030
0.030

0.018
0.018
0.019
0.019
0.020
0.020
0.021
0.021
0.022
0.022
0.022
0.023
0.023
0.024
0.024
0.025
0.025
0.025
0.026
0.026
0.027
0.027
0.028
0.028
0.028
0.029
0.029
0.030

0.017
0.017
0.018
0.018
0.019
0.019
0.020
0.020
0.021
0.021
0.022
0.022
0.022
0.023
0.023
0.024
0.024
0.025
0.025
0.026
0.026
0.027
0.027
0.027
0.028
0.028
0.029
0.029

0.016
0.016
0.017
0.017
0.018
0.018
0.019
0.019
0.020
0.020
0.021
0.021
0.022
0.022
0.023
0.023
0.024
0.024
0.025
0.025
0.025
0.026
0.026
0.027
0.027
0.028
0.028
0.029

0.015
0.016
0.016
0.017
0.017
0.017
0.018
0.018
0.019
0.019
0.020
0.020
0.021
0.021
0.022
0.022
0.023
0.023
0.024
0.024
0.025
0.025
0.026
0.026
0.027
0.027
0.028
0.028

0.014
0.015
0.015
0.016
0.016
0.017
0.017
0.018
0.018
0.019
0.019
0.020
0.020
0.021
0.021
0.022
0.022
0.023
0.023
0.024
0.024
0.025
0.025
0.026
0.026
0.027
0.027
0.028

0.013
0.014
0.014
0.015
0.015
0.016
0.016
0.017
0.017
0.018
0.018
0.019
0.019
0.020
0.021
0.021
0.022
0.022
0.023
0.023
0.024
0.024
0.025
0.025
0.026
0.026
0.027
0.027

0.012 0.011 0.011 0.010 0.009 0.008 0.008
0.013 0.012 0.011 0.010 0.010 0.009 0.008
0.013 0.013 0.012 0.011 0.010 0.010 0.009
0.014 0.013 0.012 0.012 0.011 0.010 0.010
0.014 0.014 0.013 0.012 0.011 0.011 0.010
0.015 0.014 0.013 0.013 0.012 0.011 0.011
0.016 0.015 0.014 0.013 0.013 0.012 0.011
0.016 0.015 0.015 0.014 0.013 0.013 0.012
0.017 0.016 0.015 0.015 0.014 0.013 0.013
0.017 0.016 0.016 0.015 0.014 0.014 0.013
0.018 0.017 0.016 0.016 0.015 0.014 0.014
0.018 0.018 0.017 0.016 0.016 0.015 0.015
0.019 0.018 0.017 0.017 0.016 0.016 0.015
0.019 0.019 0.018 0.017 0.017 0.016 0.016
0.020 0.019 0.019 0.018 0.017 0.017 0.016
0.020 0.020 0.019 0.019 0.018 0.018 0.017
0.021 0.020 0.020 0.019 0.019 0.018 0.018
0.022 0.021 0.020 0.020 0.019 0.019 0.018
0.022 0.021 0.021 0.020 0.020 0.019 0.019
0.023 0.022 0.021 0.021 0.020 0.020 0.020
0.023 0.023 0.022 0.022 0.021 0.021 0.020
0.024 0.023 0.023 0.022 0.022 0.021 0.021
0.024 0.024 0.023 0.023 0.022 0.022 0.021
0.025 0.024 0.024 0.023 0.023 0.022 0.022
0.025 0.025 0.024 0.024 0.023 0.023 0.023
0.026 0.025 0.025 0.025 0.024 0.024 0.023
0.026 0.026 0.026 0.025 0.025 0.024 0.024
0.027 0.026 0.026 0.026 0.025 0.025 0.025

0.007
0.008
0.008
0.009
0.010
0.010
0.011
0.011
0.012
0.013
0.013
0.014
0.015
0.015
0.016
0.017
0.017
0.018
0.019
0.019
0.020
0.020
0.021
0.022
0.022
0.023
0.024
0.024

RAIO INTERNO DA SAPATA

0.006
0.007
0.008
0.008
0.009
0.010
0.010
0.011
0.012
0.012
0.013
0.014
0.014
0.015
0.015
0.016
0.017
0.017
0.018
0.019
0.019
0.020
0.021
0.021
0.022
0.023
0.023
0.024

0.006
0.006
0.007
0.008
0.008
0.009
0.010
0.010
0.011
0.012
0.012
0.013
0.014
0.014
0.015
0.016
0.016
0.017
0.018
0.018
0.019
0.020
0.020
0.021
0.022
0.022
0.023
0.024

37.03 38.88 40.74 4259 44.44 46.29

0.005
0.006
0.007
0.007
0.008
0.009
0.009
0.010
0.011
0.011
0.012
0.013
0.013
0.014
0.015
0.015
0.016
0.017
0.017
0.018
0.019
0.019
0.020
0.021
0.021
0.022
0.023
0.023

0.005
0.005
0.006
0.007
0.007
0.008
0.009
0.010
0.010
0.011
0.012
0.012
0.013
0.014
0.014
0.015
0.016
0.016
0.017
0.018
0.018
0.019
0.020
0.020
0.021
0.022
0.022
0.023

0.004
0.005
0.006
0.006
0.007
0.008
0.008
0.009
0.010
0.010
0.011
0.012
0.013
0.013
0.014
0.015
0.015
0.016
0.017
0.017
0.018
0.019
0.019
0.020
0.021
0.022
0.022
0.023

0.004
0.005
0.005
0.006
0.007
0.007
0.008
0.009
0.009
0.010
0.011
0.012
0.012
0.013
0.014
0.014
0.015
0.016
0.016
0.017
0.018
0.019
0.019
0.020
0.021
0.021
0.022
0.023

0.003
0.004
0.005
0.006
0.006
0.007
0.008
0.008
0.009
0.010
0.011
0.011
0.012
0.013
0.013
0.014
0.015
0.015
0.016
0.017
0.018
0.018
0.019
0.020
0.020
0.021
0.022
0.022

0.003
0.004
0.005
0.005
0.006
0.007
0.007
0.008
0.009
0.010
0.010
0.011
0.012
0.012
0.013
0.014
0.014
0.015
0.016
0.017
0.017
0.018
0.019
0.019
0.020
0.021
0.022
0.022

48.14

0.003
0.004
0.004
0.005
0.006
0.006
0.007
0.008
0.009
0.009
0.010
0.011
0.011
0.012
0.013
0.014
0.014
0.015
0.016
0.016
0.017
0.018
0.019
0.019
0.020
0.021
0.021
0.022

68

50.00

0.003
0.003
0.004
0.005
0.005
0.006
0.007
0.008
0.008
0.009
0.010
0.010
0.011
0.012
0.013
0.013
0.014
0.015
0.016
0.016
0.017
0.018
0.018
0.019
0.020
0.021
0.021
0.022



Angulo = 0.000

ENTRADA DA SAPATA

0.029
0.028
0.028
0.027
0.026
0.025
0.025
0.024
0.023
0.022
0.022
0.021
0.020
0.019
0.019
0.018
0.017
0.016
0.016
0.015
0.014
0.014
0.013
0.012
0.011
0.011
0.010
0.009

Tabela 4.4 — Distribuicédo de espessuras do filme de 6leo [mm] em 28x28 pontos, calculada para fator K = 0,65, h,s = 0,010 mm e a, = 0,0003 rad.

1.852 3.704 5.556

0.029
0.028
0.028
0.027
0.026
0.025
0.025
0.024
0.023
0.022
0.022
0.021
0.020
0.019
0.019
0.018
0.017
0.016
0.016
0.015
0.014
0.014
0.013
0.012
0.011
0.011
0.010
0.009

0.029
0.028
0.027
0.027
0.026
0.025
0.025
0.024
0.023
0.022
0.022
0.021
0.020
0.019
0.019
0.018
0.017
0.016
0.016
0.015
0.014
0.013
0.013
0.012
0.011
0.011
0.010
0.009

0.029
0.028
0.027
0.027
0.026
0.025
0.024
0.024
0.023
0.022
0.021
0.021
0.020
0.019
0.019
0.018
0.017
0.016
0.016
0.015
0.014
0.013
0.013
0.012
0.011
0.010
0.010
0.009

7.407 9.259 11.11 1296 1481 16.66 1851 20.37

0.029
0.028
0.027
0.026
0.026
0.025
0.024
0.024
0.023
0.022
0.021
0.021
0.020
0.019
0.018
0.018
0.017
0.016
0.016
0.015
0.014
0.013
0.013
0.012
0.011
0.010
0.010
0.009

0.029
0.028
0.027
0.026
0.026
0.025
0.024
0.023
0.023
0.022
0.021
0.021
0.020
0.019
0.018
0.018
0.017
0.016
0.015
0.015
0.014
0.013
0.013
0.012
0.011
0.010
0.010
0.009

0.028
0.028
0.027
0.026
0.025
0.025
0.024
0.023
0.023
0.022
0.021
0.020
0.020
0.019
0.018
0.017
0.017
0.016
0.015
0.015
0.014
0.013
0.012
0.012
0.011
0.010
0.009
0.009

0.028
0.027
0.027
0.026
0.025
0.024
0.024
0.023
0.022
0.022
0.021
0.020
0.019
0.019
0.018
0.017
0.017
0.016
0.015
0.014
0.014
0.013
0.012
0.011
0.011
0.010
0.009
0.009

0.028
0.027
0.026
0.026
0.025
0.024
0.023
0.023
0.022
0.021
0.021
0.020
0.019
0.018
0.018
0.017
0.016
0.016
0.015
0.014
0.013
0.013
0.012
0.011
0.011
0.010
0.009
0.008

0.027
0.027
0.026
0.025
0.025
0.024
0.023
0.022
0.022
0.021
0.020
0.020
0.019
0.018
0.017
0.017
0.016
0.015
0.015
0.014
0.013
0.013
0.012
0.011
0.010
0.010
0.009
0.008

0.027
0.026
0.026
0.025
0.024
0.023
0.023
0.022
0.021
0.021
0.020
0.019
0.019
0.018
0.017
0.017
0.016
0.015
0.014
0.014
0.013
0.012
0.012
0.011
0.010
0.010
0.009
0.008

0.027
0.026
0.025
0.024
0.024
0.023
0.022
0.022
0.021
0.020
0.020
0.019
0.018
0.018
0.017
0.016
0.016
0.015
0.014
0.013
0.013
0.012
0.011
0.011
0.010
0.009
0.009
0.008

2222 2407 25.92 27.77 29.63 3148 33.33 35.15

0.026
0.025
0.025
0.024
0.023
0.023
0.022
0.021
0.021
0.020
0.019
0.019
0.018
0.017
0.017
0.016
0.015
0.014
0.014
0.013
0.012
0.012
0.011
0.010
0.010
0.009
0.008
0.008

0.026
0.025
0.024
0.024
0.023
0.022
0.022
0.021
0.020
0.020
0.019
0.018
0.018
0.017
0.016
0.016
0.015
0.014
0.013
0.013
0.012
0.011
0.011
0.010
0.009
0.009
0.008
0.007

0.025
0.024
0.024
0.023
0.022
0.022
0.021
0.020
0.020
0.019
0.018
0.018
0.017
0.016
0.016
0.015
0.014
0.014
0.013
0.012
0.012
0.011
0.010
0.010
0.009
0.008
0.008
0.007

0.024
0.024
0.023
0.023
0.022
0.021
0.021
0.020
0.019
0.019
0.018
0.017
0.017
0.016
0.015
0.015
0.014
0.013
0.013
0.012
0.011
0.011
0.010
0.009
0.009
0.008
0.008
0.007

0.024
0.023
0.023
0.022
0.021
0.021
0.020
0.019
0.019
0.018
0.017
0.017
0.016
0.016
0.015
0.014
0.014
0.013
0.012
0.012
0.011
0.010
0.010
0.009
0.008
0.008
0.007
0.007

0.023
0.023
0.022
0.021
0.021
0.020
0.019
0.019
0.018
0.018
0.017
0.016
0.016
0.015
0.014
0.014
0.013
0.013
0.012
0.011
0.011
0.010
0.009
0.009
0.008
0.007
0.007
0.006

RAIO INTERNO DA SAPATA

0.023
0.022
0.021
0.021
0.020
0.019
0.019
0.018
0.018
0.017
0.016
0.016
0.015
0.015
0.014
0.013
0.013
0.012
0.011
0.011
0.010
0.010
0.009
0.008
0.008
0.007
0.007
0.006

0.022
0.021
0.021
0.020
0.019
0.019
0.018
0.018
0.017
0.016
0.016
0.015
0.015
0.014
0.013
0.013
0.012
0.012
0.011
0.010
0.010
0.009
0.009
0.008
0.007
0.007
0.006
0.006

37.03 38.88

0.021
0.020
0.020
0.019
0.019
0.018
0.018
0.017
0.016
0.016
0.015
0.015
0.014
0.013
0.013
0.012
0.012
0.011
0.010
0.010
0.009
0.009
0.008
0.008
0.007
0.006
0.006
0.005

0.020
0.020
0.019
0.019
0.018
0.017
0.017
0.016
0.016
0.015
0.015
0.014
0.013
0.013
0.012
0.012
0.011
0.011
0.010
0.009
0.009
0.008
0.008
0.007
0.006
0.006
0.005
0.005

40.74

0.019
0.019
0.018
0.018
0.017
0.017
0.016
0.016
0.015
0.014
0.014
0.013
0.013
0.012
0.012
0.011
0.011
0.010
0.009
0.009
0.008
0.008
0.007
0.007
0.006
0.005
0.005
0.004

42.59

0.019
0.018
0.018
0.017
0.016
0.016
0.015
0.015
0.014
0.014
0.013
0.013
0.012
0.012
0.011
0.010
0.010
0.009
0.009
0.008
0.008
0.007
0.007
0.006
0.006
0.005
0.004
0.004

44.44

0.018
0.017
0.017
0.016
0.016
0.015
0.015
0.014
0.014
0.013
0.012
0.012
0.011
0.011
0.010
0.010
0.009
0.009
0.008
0.008
0.007
0.007
0.006
0.006
0.005
0.005
0.004
0.003

46.29

0.017
0.016
0.016
0.015
0.015
0.014
0.014
0.013
0.013
0.012
0.012
0.011
0.011
0.010
0.010
0.009
0.009
0.008
0.008
0.007
0.007
0.006
0.006
0.005
0.005
0.004
0.004
0.003

48.14

0.016
0.015
0.015
0.014
0.014
0.013
0.013
0.012
0.012
0.011
0.011
0.010
0.010
0.009
0.009
0.008
0.008
0.007
0.007
0.007
0.006
0.006
0.005
0.005
0.004
0.004
0.003
0.003

69

50.00

0.015
0.014
0.014
0.013
0.013
0.013
0.012
0.012
0.011
0.011
0.010
0.010
0.009
0.009
0.008
0.008
0.007
0.007
0.006
0.006
0.005
0.005
0.004
0.004
0.004
0.003
0.003
0.002



Angulo # = 0.000

ENTRADA DA SAPATA

0.040
0.040
0.039
0.039
0.038
0.038
0.038
0.037
0.037
0.037
0.036
0.036
0.035
0.035
0.035
0.034
0.034
0.033
0.033
0.033
0.032
0.032
0.031
0.031
0.031
0.030
0.030
0.029

1.852

0.039
0.039
0.038
0.038
0.038
0.037
0.037
0.036
0.036
0.036
0.035
0.035
0.035
0.034
0.034
0.033
0.033
0.033
0.032
0.032
0.032
0.031
0.031
0.030
0.030
0.030
0.029
0.029

Tabela 4.5 — Distribuicdo de espessuras do filme de 6leo [mm] em 28x28 pontos, calculada para fator K = 0,53, h,s = 0,010 mm e &, = 0 rad.

3.704 5.556

0.038
0.038
0.037
0.037
0.037
0.036
0.036
0.035
0.035
0.035
0.034
0.034
0.034
0.033
0.033
0.033
0.032
0.032
0.032
0.031
0.031
0.031
0.030
0.030
0.029
0.029
0.029
0.028

0.037
0.037
0.036
0.036
0.036
0.035
0.035
0.035
0.034
0.034
0.034
0.033
0.033
0.033
0.032
0.032
0.032
0.031
0.031
0.031
0.030
0.030
0.030
0.029
0.029
0.029
0.028
0.028

7.407 9.259 11.11 1296 14.81 16.66

0.036
0.035
0.035
0.035
0.034
0.034
0.034
0.034
0.033
0.033
0.033
0.032
0.032
0.032
0.031
0.031
0.031
0.030
0.030
0.030
0.029
0.029
0.029
0.029
0.028
0.028
0.028
0.027

0.035
0.034
0.034
0.034
0.033
0.033
0.033
0.033
0.032
0.032
0.032
0.031
0.031
0.031
0.031
0.030
0.030
0.030
0.029
0.029
0.029
0.028
0.028
0.028
0.028
0.027
0.027
0.027

0.033
0.033
0.033
0.033
0.032
0.032
0.032
0.032
0.031
0.031
0.031
0.030
0.030
0.030
0.030
0.029
0.029
0.029
0.029
0.028
0.028
0.028
0.028
0.027
0.027
0.027
0.026
0.026

0.032
0.032
0.032
0.032
0.031
0.031
0.031
0.031
0.030
0.030
0.030
0.030
0.029
0.029
0.029
0.029
0.028
0.028
0.028
0.028
0.027
0.027
0.027
0.027
0.026
0.026
0.026
0.026

0.031
0.031
0.031
0.030
0.030
0.030
0.030
0.030
0.029
0.029
0.029
0.029
0.028
0.028
0.028
0.028
0.027
0.027
0.027
0.027
0.027
0.026
0.026
0.026
0.026
0.025
0.025
0.025

0.030
0.030
0.030
0.029
0.029
0.029
0.029
0.028
0.028
0.028
0.028
0.028
0.027
0.027
0.027
0.027
0.027
0.026
0.026
0.026
0.026
0.026
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.024

18,51 20.37

0.029
0.029
0.028
0.028
0.028
0.028
0.028
0.027
0.027
0.027
0.027
0.027
0.027
0.026
0.026
0.026
0.026
0.026
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.024
0.024
0.024
0.024

0.028
0.027
0.027
0.027
0.027
0.027
0.027
0.026
0.026
0.026
0.026
0.026
0.026
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.023
0.023

2222 2407 25.92 27.77 29.63 31.48 33.33

0.026
0.026
0.026
0.026
0.026
0.026
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.023
0.023
0.023
0.023
0.023
0.023
0.023

0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.023
0.023
0.023
0.023
0.023
0.023
0.023
0.023
0.023
0.022
0.022
0.022
0.022
0.022

0.024
0.024
0.024
0.024
0.023
0.023
0.023
0.023
0.023
0.023
0.023
0.023
0.023
0.023
0.023
0.022
0.022
0.022
0.022
0.022
0.022
0.022
0.022
0.022
0.022
0.022
0.021
0.021

0.023
0.023
0.022
0.022
0.022
0.022
0.022
0.022
0.022
0.022
0.022
0.022
0.022
0.022
0.022
0.022
0.021
0.021
0.021
0.021
0.021
0.021
0.021
0.021
0.021
0.021
0.021
0.021

0.021
0.021
0.021
0.021
0.021
0.021
0.021
0.021
0.021
0.021
0.021
0.021
0.021
0.021
0.021
0.021
0.021
0.021
0.021
0.020
0.020
0.020
0.020
0.020
0.020
0.020
0.020
0.020

0.020
0.020
0.020
0.020
0.020
0.020
0.020
0.020
0.020
0.020
0.020
0.020
0.020
0.020
0.020
0.020
0.020
0.020
0.020
0.020
0.020
0.020
0.020
0.020
0.020
0.020
0.020
0.019

RAIO INTERNO DA SAPATA

0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019

35.15 37.03

0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018

0.016
0.016
0.016
0.017
0.017
0.017
0.017
0.017
0.017
0.017
0.017
0.017
0.017
0.017
0.017
0.017
0.017
0.017
0.017
0.017
0.017
0.017
0.017
0.017
0.017
0.018
0.018
0.018

38.88 40.74 42.59

0.015
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.017
0.017
0.017
0.017
0.017
0.017
0.017
0.017

0.014
0.014
0.014
0.014
0.014
0.014
0.014
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016

0.013
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013
0.014
0.014
0.014
0.014
0.014
0.014
0.014
0.014
0.014
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015
0.016
0.016
0.016

44.44  46.29

0.011
0.012
0.012
0.012
0.012
0.012
0.012
0.012
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013
0.014
0.014
0.014
0.014
0.014
0.014
0.014
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015

0.010
0.010
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.012
0.012
0.012
0.012
0.012
0.012
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013
0.014
0.014
0.014
0.014
0.014
0.014
0.015

48.14

0.009
0.009
0.009
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.012
0.012
0.012
0.012
0.012
0.012
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013
0.014
0.014
0.014

70

50.00

0.008
0.008
0.008
0.008
0.009
0.009
0.009
0.009
0.009
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.012
0.012
0.012
0.012
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013



Angulo = 0.000

ENTRADA DA SAPATA

0.038
0.038
0.038
0.038
0.038
0.038
0.039
0.039
0.039
0.039
0.039
0.039
0.039
0.040
0.040
0.040
0.040
0.040
0.040
0.040
0.040
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041

Tabela 4.6 — Distribuicéo de espessuras do filme de dleo [mm] em 28x28 pontos, calculada para fator K = 0,53, h,s = 0,010 mm e &, = -0,0003 rad.

1.852 3.704 5556 7.407 9.259 11.11 1296 14.81 16.66 1851 20.37 2222 24.07 25.92

0.036
0.036
0.036
0.037
0.037
0.037
0.037
0.037
0.037
0.038
0.038
0.038
0.038
0.038
0.038
0.039
0.039
0.039
0.039
0.039
0.039
0.040
0.040
0.040
0.040
0.040
0.040
0.041

0.034
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.036
0.036
0.036
0.036
0.036
0.037
0.037
0.037
0.037
0.037
0.038
0.038
0.038
0.038
0.038
0.039
0.039
0.039
0.039
0.039
0.040
0.040

0.033
0.033
0.033
0.034
0.034
0.034
0.034
0.034
0.035
0.035
0.035
0.035
0.036
0.036
0.036
0.036
0.036
0.037
0.037
0.037
0.037
0.038
0.038
0.038
0.038
0.039
0.039
0.039

0.031
0.031
0.032
0.032
0.032
0.033
0.033
0.033
0.033
0.034
0.034
0.034
0.034
0.035
0.035
0.035
0.035
0.036
0.036
0.036
0.036
0.037
0.037
0.037
0.037
0.038
0.038
0.038

0.030
0.030
0.030
0.030
0.031
0.031
0.031
0.032
0.032
0.032
0.033
0.033
0.033
0.033
0.034
0.034
0.034
0.035
0.035
0.035
0.035
0.036
0.036
0.036
0.037
0.037
0.037
0.037

0.028
0.028
0.029
0.029
0.029
0.030
0.030
0.030
0.031
0.031
0.031
0.032
0.032
0.032
0.032
0.033
0.033
0.033
0.034
0.034
0.034
0.035
0.035
0.035
0.036
0.036
0.036
0.037

0.026
0.027
0.027
0.028
0.028
0.028
0.029
0.029
0.029
0.030
0.030
0.030
0.031
0.031
0.031
0.032
0.032
0.032
0.033
0.033
0.033
0.034
0.034
0.034
0.035
0.035
0.035
0.036

0.025
0.025
0.026
0.026
0.026
0.027
0.027
0.028
0.028
0.028
0.029
0.029
0.029
0.030
0.030
0.031
0.031
0.031
0.032
0.032
0.032
0.033
0.033
0.034
0.034
0.034
0.035
0.035

0.023
0.024
0.024
0.025
0.025
0.025
0.026
0.026
0.027
0.027
0.027
0.028
0.028
0.029
0.029
0.029
0.030
0.030
0.031
0.031
0.031
0.032
0.032
0.033
0.033
0.033
0.034
0.034

0.022 0.020 0.019 0.018 0.016 0.015 0.013
0.022 0.021 0.019 0.018 0.017 0.015 0.014
0.023 0.021 0.020 0.019 0.017 0.016 0.015
0.023 0.022 0.020 0.019 0.018 0.016 0.015
0.024 0.022 0.021 0.020 0.018 0.017 0.016
0.024 0.023 0.021 0.020 0.019 0.018 0.016
0.024 0.023 0.022 0021 0.019 0.018 0.017
0.025 0.024 0.022 0.021 0.020 0.019 0.018
0.025 0.024 0.023 0.022 0.020 0.019 0.018
0.026 0.025 0.023 0.022 0.021 0.020 0.019
0.026 0.025 0.024 0.023 0.022 0.020 0.019
0.027 0.025 0.024 0.023 0.022 0.021 0.020
0.027 0.026 0.025 0.024 0.023 0.022 0.021
0.028 0.026 0.025 0.024 0.023 0.022 0.021
0.028 0.027 0.026 0.025 0.024 0.023 0.022
0.028 0.027 0.026 0.025 0.024 0.023 0.022
0.029 0.028 0.027 0.026 0.025 0.024 0.023
0.029 0.028 0.027 0.026 0.025 0.024 0.023
0.030 0.029 0.028 0.027 0.026 0.025 0.024
0.030 0.029 0.028 0.027 0.026 0.025 0.025
0.031 0.030 0.029 0.028 0.027 0.026 0.025
0.031 0.030 0.029 0.028 0.027 0.027 0.026
0.031 0.031 0.030 0.029 0.028 0.027 0.026
0.032 0.031 0.030 0.029 0.029 0.028 0.027
0.032 0.031 0.031 0.030 0.029 0.028 0.028
0.033 0.032 0.031 0.030 0.030 0.029 0.028
0.033 0.032 0.032 0.031 0.030 0.029 0.029
0.034 0.033 0.032 0.031 0.031 0.030 0.029

0.012
0.013
0.013
0.014
0.015
0.015
0.016
0.016
0.017
0.018
0.018
0.019
0.020
0.020
0.021
0.021
0.022
0.023
0.023
0.024
0.024
0.025
0.026
0.026
0.027
0.027
0.028
0.029

RAIO INTERNO DA SAPATA

0.011
0.012
0.012
0.013
0.013
0.014
0.015
0.015
0.016
0.017
0.017
0.018
0.019
0.019
0.020
0.020
0.021
0.022
0.022
0.023
0.024
0.024
0.025
0.026
0.026
0.027
0.027
0.028

27.77 29.63 31.48 3333 35.15

0.010
0.010
0.011
0.012
0.012
0.013
0.014
0.014
0.015
0.016
0.016
0.017
0.018
0.018
0.019
0.020
0.020
0.021
0.022
0.022
0.023
0.023
0.024
0.025
0.025
0.026
0.027
0.027

37.03

0.008
0.009
0.010
0.011
0.011
0.012
0.013
0.013
0.014
0.015
0.015
0.016
0.017
0.017
0.018
0.019
0.019
0.020
0.021
0.021
0.022
0.023
0.023
0.024
0.025
0.025
0.026
0.027

38.88

0.007
0.008
0.009
0.009
0.010
0.011
0.012
0.012
0.013
0.014
0.014
0.015
0.016
0.016
0.017
0.018
0.019
0.019
0.020
0.021
0.021
0.022
0.023
0.023
0.024
0.025
0.026
0.026

40.74 4259 44.44 46.29

0.006
0.007
0.008
0.008
0.009
0.010
0.011
0.011
0.012
0.013
0.013
0.014
0.015
0.016
0.016
0.017
0.018
0.018
0.019
0.020
0.021
0.021
0.022
0.023
0.024
0.024
0.025
0.026

0.005
0.006
0.007
0.007
0.008
0.009
0.010
0.010
0.011
0.012
0.013
0.013
0.014
0.015
0.016
0.016
0.017
0.018
0.018
0.019
0.020
0.021
0.021
0.022
0.023
0.024
0.024
0.025

0.004
0.005
0.006
0.006
0.007
0.008
0.009
0.009
0.010
0.011
0.012
0.012
0.013
0.014
0.015
0.016
0.016
0.017
0.018
0.019
0.019
0.020
0.021
0.022
0.022
0.023
0.024
0.025

0.003
0.004
0.005
0.005
0.006
0.007
0.008
0.009
0.009
0.010
0.011
0.012
0.012
0.013
0.014
0.015
0.016
0.016
0.017
0.018
0.019
0.019
0.020
0.021
0.022
0.023
0.023
0.024

48.14

0.002
0.003
0.004
0.005
0.005
0.006
0.007
0.008
0.009
0.009
0.010
0.011
0.012
0.013
0.013
0.014
0.015
0.016
0.017
0.017
0.018
0.019
0.020
0.020
0.021
0.022
0.023
0.024

71

50.00

0.001
0.002
0.003
0.004
0.005
0.005
0.006
0.007
0.008
0.009
0.009
0.010
0.011
0.012
0.013
0.013
0.014
0.015
0.016
0.017
0.018
0.018
0.019
0.020
0.021
0.022
0.022
0.023



Angulo = 0.000

ENTRADA DA SAPATA

0.042
0.041
0.041
0.040
0.039
0.038
0.037
0.036
0.035
0.034
0.033
0.032
0.031
0.030
0.029
0.029
0.028
0.027
0.026
0.025
0.024
0.023
0.022
0.021
0.020
0.019
0.018
0.017

Tabela 4.7 — Distribuicédo de espessuras do filme de leo [mm] em 28x28 pontos, calculada para fator K = 0,53, h;s = 0,010 mm e a, = 0,0003 rad.

1.852 3.704 5.556

0.042
0.041
0.040
0.039
0.038
0.037
0.036
0.036
0.035
0.034
0.033
0.032
0.031
0.030
0.029
0.028
0.027
0.026
0.025
0.025
0.024
0.023
0.022
0.021
0.020
0.019
0.018
0.017

0.041
0.041
0.040
0.039
0.038
0.037
0.036
0.035
0.034
0.033
0.032
0.031
0.031
0.030
0.029
0.028
0.027
0.026
0.025
0.024
0.023
0.022
0.022
0.021
0.020
0.019
0.018
0.017

0.041
0.040
0.039
0.038
0.037
0.036
0.035
0.035
0.034
0.033
0.032
0.031
0.030
0.029
0.028
0.027
0.027
0.026
0.025
0.024
0.023
0.022
0.021
0.020
0.019
0.018
0.018
0.017

7.407 9.259 11.11 1296 1481 16.66 1851

0.040
0.039
0.038
0.038
0.037
0.036
0.035
0.034
0.033
0.032
0.031
0.031
0.030
0.029
0.028
0.027
0.026
0.025
0.024
0.023
0.023
0.022
0.021
0.020
0.019
0.018
0.017
0.016

0.040
0.039
0.038
0.037
0.036
0.035
0.034
0.033
0.033
0.032
0.031
0.030
0.029
0.028
0.027
0.027
0.026
0.025
0.024
0.023
0.022
0.021
0.020
0.020
0.019
0.018
0.017
0.016

0.039
0.038
0.037
0.036
0.035
0.035
0.034
0.033
0.032
0.031
0.030
0.029
0.029
0.028
0.027
0.026
0.025
0.024
0.023
0.023
0.022
0.021
0.020
0.019
0.018
0.017
0.017
0.016

0.038
0.037
0.036
0.036
0.035
0.034
0.033
0.032
0.031
0.031
0.030
0.029
0.028
0.027
0.026
0.025
0.025
0.024
0.023
0.022
0.021
0.020
0.020
0.019
0.018
0.017
0.016
0.015

0.037
0.036
0.036
0.035
0.034
0.033
0.032
0.032
0.031
0.030
0.029
0.028
0.027
0.027
0.026
0.025
0.024
0.023
0.022
0.022
0.021
0.020
0.019
0.018
0.017
0.017
0.016
0.015

0.036
0.036
0.035
0.034
0.033
0.032
0.032
0.031
0.030
0.029
0.028
0.028
0.027
0.026
0.025
0.024
0.023
0.023
0.022
0.021
0.020
0.019
0.019
0.018
0.017
0.016
0.015
0.014

0.036
0.035
0.034
0.033
0.032
0.032
0.031
0.030
0.029
0.028
0.028
0.027
0.026
0.025
0.024
0.024
0.023
0.022
0.021
0.020
0.020
0.019
0.018
0.017
0.016
0.016
0.015
0.014

20.37

0.035
0.034
0.033
0.032
0.031
0.031
0.030
0.029
0.028
0.028
0.027
0.026
0.025
0.024
0.024
0.023
0.022
0.021
0.021
0.020
0.019
0.018
0.017
0.017
0.016
0.015
0.014
0.014

2222 2407 25.92 27.77 29.63 3148 33.33 35.15

0.034
0.033
0.032
0.031
0.031
0.030
0.029
0.028
0.028
0.027
0.026
0.025
0.024
0.024
0.023
0.022
0.021
0.021
0.020
0.019
0.018
0.018
0.017
0.016
0.015
0.015
0.014
0.013

0.033
0.032
0.031
0.030
0.030
0.029
0.028
0.027
0.027
0.026
0.025
0.024
0.024
0.023
0.022
0.021
0.021
0.020
0.019
0.019
0.018
0.017
0.016
0.016
0.015
0.014
0.013
0.013

0.032
0.031
0.030
0.029
0.029
0.028
0.027
0.026
0.026
0.025
0.024
0.024
0.023
0.022
0.021
0.021
0.020
0.019
0.019
0.018
0.017
0.016
0.016
0.015
0.014
0.013
0.013
0.012

0.030
0.030
0.029
0.028
0.028
0.027
0.026
0.025
0.025
0.024
0.023
0.023
0.022
0.021
0.021
0.020
0.019
0.018
0.018
0.017
0.016
0.016
0.015
0.014
0.014
0.013
0.012
0.011

0.029
0.029
0.028
0.027
0.027
0.026
0.025
0.024
0.024
0.023
0.022
0.022
0.021
0.020
0.020
0.019
0.018
0.018
0.017
0.016
0.016
0.015
0.014
0.014
0.013
0.012
0.012
0.011

0.028
0.027
0.027
0.026
0.025
0.025
0.024
0.023
0.023
0.022
0.021
0.021
0.020
0.020
0.019
0.018
0.018
0.017
0.016
0.016
0.015
0.014
0.014
0.013
0.012
0.012
0.011
0.010
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0.027
0.026
0.026
0.025
0.024
0.024
0.023
0.022
0.022
0.021
0.020
0.020
0.019
0.019
0.018
0.017
0.017
0.016
0.015
0.015
0.014
0.013
0.013
0.012
0.012
0.011
0.010
0.010

0.026
0.025
0.024
0.024
0.023
0.023
0.022
0.021
0.021
0.020
0.019
0.019
0.018
0.018
0.017
0.016
0.016
0.015
0.015
0.014
0.013
0.013
0.012
0.012
0.011
0.010
0.010
0.009

37.03

0.024
0.024
0.023
0.023
0.022
0.021
0.021
0.020
0.020
0.019
0.018
0.018
0.017
0.017
0.016
0.015
0.015
0.014
0.014
0.013
0.013
0.012
0.011
0.011
0.010
0.010
0.009
0.008

38.88

0.023
0.022
0.022
0.021
0.021
0.020
0.020
0.019
0.018
0.018
0.017
0.017
0.016
0.016
0.015
0.014
0.014
0.013
0.013
0.012
0.012
0.011
0.011
0.010
0.009
0.009
0.008
0.008

40.74

0.022
0.021
0.020
0.020
0.019
0.019
0.018
0.018
0.017
0.017
0.016
0.016
0.015
0.015
0.014
0.014
0.013
0.012
0.012
0.011
0.011
0.010
0.010
0.009
0.009
0.008
0.008
0.007

42.59

0.020
0.020
0.019
0.019
0.018
0.018
0.017
0.017
0.016
0.016
0.015
0.015
0.014
0.014
0.013
0.013
0.012
0.011
0.011
0.010
0.010
0.009
0.009
0.008
0.008
0.007
0.007
0.006

44.44

0.019
0.018
0.018
0.017
0.017
0.016
0.016
0.015
0.015
0.014
0.014
0.013
0.013
0.012
0.012
0.011
0.011
0.011
0.010
0.010
0.009
0.009
0.008
0.008
0.007
0.007
0.006
0.006

46.29

0.017
0.017
0.016
0.016
0.015
0.015
0.015
0.014
0.014
0.013
0.013
0.012
0.012
0.011
0.011
0.010
0.010
0.010
0.009
0.009
0.008
0.008
0.007
0.007
0.006
0.006
0.005
0.005

48.14

0.016
0.015
0.015
0.015
0.014
0.014
0.013
0.013
0.012
0.012
0.012
0.011
0.011
0.010
0.010
0.009
0.009
0.008
0.008
0.008
0.007
0.007
0.006
0.006
0.005
0.005
0.005
0.004
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50.00

0.014
0.014
0.014
0.013
0.013
0.012
0.012
0.012
0.011
0.011
0.010
0.010
0.009
0.009
0.009
0.008
0.008
0.007
0.007
0.007
0.006
0.006
0.005
0.005
0.005
0.004
0.004
0.003
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4.3. Pressao hidrodinamica

A distribuicdo de pressdes hidrodindmica formada sobre a superficie da sapata, obtida
através da utilizacdo da equacdo de Reynolds, que foi resolvida pelo MDF, em conjunto com
a distribuicao de espessuras de filme de dleo, é necessaria para a determinacao dos parametros
de desempenho de um mancal axial hidrodindmico.

Todos os resultados a serem apresentados nesta secdo estardo na forma adimensional,
portanto, ndo haverd a influéncia da viscosidade do 6leo sobre eles.

A Figura 4.7 mostra a distribui¢do de pressdes adimensional formada sobre a superficie da
sapata diante da variacdo do angulo « , para fator K = 0,65. Também é mostrada a
visualizacdo em 3D das respectivas distribui¢cbes. Pode-se observar que as distribuicdes de
pressdo para a,r = -0,0003 e 0,0003 rad apresentam diferencas significativas na geometria em
comparacao com a distribuicdo obtida para ar = 0 rad. Observa-se, também, que a regido de
méaxima pressdo hidrodinamica, regido em vermelho, se desloca para proximo do raio externo
e interno para os valores de o, = -0,0003 e 0,0003 rad, respectivamente. A alteracdo na
distribuicdo de espessuras do filme de 6leo em funcdo de o, resulta em variacdo na
distribuicdo de pressGes, com valores de pressdo adimensional méxima superiores aos
encontrados para a, = 0 rad.

A Figura 4.8 mostra a distribuicdo de pressdes adimensional formada sobre a superficie da
sapata, para fator K = 0,53, diante da variacdo do angulo o . Pode-se observar um
comportamento similar ao relatado no paragrafo anterior, mas com a apresentacdo de valores
de méaxima pressdo superiores aos obtidos para fator K = 0,65, para ar = 0 e a; = -0,0003 rad.
No entanto, para o, = 0,0003 rad, isto é, para inclinacdo na direcdo do raio externo resultou
uma distribuicdo de pressdo adimensional com menor intensidade para fator K = 0,53 em
relacdo aquela obtida para fator K = 0,65.

Deve-se sempre ter em mente que quando se aumenta a intensidade da carga atuante no
mancal, resulta em uma reducdo nas espessuras do filme de 6leo e consequente elevacdo nas

pressdes hidrodinamicas.
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Figura 4.7 — Distribuicéo das pressdes hidrodinamicas adimensionais devido a mudanca do angulo o, , para

fator K=0,65 e h,; = 0,010 mm.
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Figura 4.8 — Distribuicéo das pressdes hidrodindmicas adimensionais devido a mudanca do angulo o, , para

fator K=0,53 e h,; = 0,010 mm.
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As Tabelas 4.8 a 4.13 foram geradas a partir de uma malha de 270x270, sendo que uma
rotina foi implementada no programa computacional para imprimir as distribuices de presséo
a cada 10 linhas e colunas. Desta forma resultou na distribuicdo “reduzida” de 28x28 indicada

em cada uma destas tabelas e que corresponderia aos pontos na superficie da sapata setorial.

As Tabelas 4.8 a 4.10, geradas para fator K = 0,65, mostram as distribui¢cdes de pressao
adimensional sobre a superficie da sapata setorial para a mesma espessura do filme de éleo na
saida hrs = 0,010 mm e diferentes valores de a;. As posi¢des de entrada e do raio interno estdo
identificadas nas tabelas. Pode-se notar que a Tabela 4.9, para o, = -0,0003 rad, apresenta um
valor maximo de pressao adimensional igual a 2,966 localizado proximo ao raio externo e na
coluna @ = 42,59°, superior ao valor de 1,548 da distribuicdo com «, = 0 rad, na coluna
6 = 38,88°. Também, na Tabela 4.10 para «, = 0,0003 rad, pode-se notar um comportamento
similar, mas para um valor de maxima pressdo adimensional igual a 3,863, localizado na
posicdo do raio interno na coluna 6 = 44,44°, que, também, é superior ao valor encontrado
para a, = 0 rad. Os valores de maxima pressao estdo destacados em vermelho.

As Tabelas 4.11 a 4.13, geradas para fator K = 0,53, mostram as distribuicdes de pressao
adimensional sobre a superficie da sapata setorial para a mesma espessura do filme de 6leo na
saida hys = 0,010 mm e diferentes valores de o, . As posi¢Bes de entrada e do raio interno estdo
identificadas nas tabelas. Pode-se notar o mesmo comportamento relatado no paragrafo acima,
também, com a alteracdo da posicdo da maxima pressdo hidrodindmica conforme a mudanca
do angulo a; . A Tabela 4.12 para o, = -0,0003 rad, apresenta um valor maximo da pressdo
adimensional igual a 6,151 e localizado na coluna 6 = 48,14° bem maior que o valor de 1,694
na coluna @ = 42,59° na Tabela 4.11, «. = 0 rad. A Tabela 4.13 para o, = 0,0003 rad, apresenta
um valor méaximo da pressdo adimensional de 2,628 localizado na coluna 6 = 44,44°, que
também é superior ao valor encontrado para a, = 0 rad. Os valores de m&xima pressao estdo

destacados em vermelho.
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Tabela 4.8 — Distribuicdo de pressfes hidrodindmicas adimensional em 28x28 pontos, calculada para fator K = 0,65, h,; = 0,010 mm e «, = 0 rad.
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0.000
0.085
0.163
0.235
0.300
0.357
0.409
0.453
0.491
0.523
0.548
0.567
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0.000

0.000
0.134
0.256
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0.815
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0.140
0.000

0.000
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0.952
0.920
0.877
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0.160
0.000

0.000
0.180
0.343
0.490
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0.738
0.839
0.925
0.996
1.054
1.098
1.129
1.146
1.152
1.145
1.127
1.097
1.056
1.005
0.942
0.868
0.783
0.687
0.578
0.456
0.320
0.169
0.000

0.000
0.197
0.376
0.536
0.678
0.803
0.911
1.002
1.077
1.137
1.181
1.212
1.228
1.231
1.221
1.199
1.165
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1.063
0.995
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0.825
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0.000

0.000
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1.229
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1.042
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0.498
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0.000
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0.000
0.237
0.448
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0.799
0.940
1.060
1.159
1.239
1.300
1.343
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1.380
1.377
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1.328
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1.228
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0.778
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0.000

0.000
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0.487
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1.134
1.236
1.315
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1.446
1.437
1.414
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1.329
1.268
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1.017
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0.795
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0.523
0.366
0.193
0.000

0.000
0.280
0.527
0.740
0.923
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1.205
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1.484
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1.413
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1.030
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0.369
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0.000

0.000
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1.266
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1.441
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1536

1.531
1.510
1.475
1.427
1.368
1.297
1.216
1.126
1.026
0.916
0.796
0.665
0.522
0.365
0.192
0.000

0.000
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0.602
0.836
1.030
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1.312
1.407
1.476
1.520
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1.535
1.508
1.467
1.414
1.350
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1.193
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1.001
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0.507
0.355
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0.000

0.000
0.343
0.631
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1.215
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1511
1.525
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1.466
1.420
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0.844
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0.336
0.177
0.000

0.000
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1.321
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0.864
0.766
0.663
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0.305
0.162
0.000

0.000
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1.307
1.300
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0.737
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0.370
0.261
0.139
0.000

0.000
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0.745
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0.956
1.012
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1.012
0.979
0.940
0.895
0.846
0.794
0.738
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0.621
0.558
0.494
0.426
0.356
0.281
0.199
0.108
0.000

48.14

0.000
0.241
0.398
0.502
0.571
0.613
0.637
0.647
0.647
0.638
0.623
0.602
0.578
0.551
0.522
0.490
0.458
0.424
0.389
0.353
0.317
0.280
0.242
0.202
0.160
0.115
0.063
0.000

7
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0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
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Tabela 4.9 — Distribuicdo de pressbes hidrodindmicas adimensional em 28x28 pontos, calculada para fator K = 0,65, h,s = 0,010 mm e «, = -0,0003 rad.
Angulo = 0000 1852 3704 5556 7.407 9259 1111 1296 1481 1666 1851 20.37 22.22 2407 2592 27.77 29.63 3148 3333 3515 37.03 3888 40.74 4259 4444 4629 48.14 50.00

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.043 0.076 0.107 0.137 0.169 0.203 0.240 0.282 0.328 0.381 0.441 0510 0.589 0.678 0.781 0.898 1.030 1.179 1.342 1519 1701 1.878 2.024 2.096 2.009 1.558 0.000
0.000 0.073 0.133 0.188 0.243 0.300 0.360 0.425 0.496 0.575 0.663 0.762 0.872 0.996 1.135 1.290 1462 1650 1.853 2.067 2.285 2493 2671 2780 2761 2502 1.771 0.000
0.000 0.093 0.174 0.249 0323 0.399 0479 0564 0.656 0.756 0.867 0.988 1.123 1.270 1432 1609 1.799 2002 2213 2426 2629 2806 2932 2.845 2.465 1.634 0.000
0.000 0.107 0.203 0.293 0.382 0.472 0566 0.665 0.771 0.885 1.008 1.142 1.287 1444 1613 1794 1983 2179 2375 2563 2732 2.862 2927 2890 2.693 2.250 1.421 0.000
0.000 0.116 0.222 0.324 0.423 0523 0.627 0.735 0.849 0.970 1.100 1.239 1387 1544 1710 1.883 2.061 2239 2410 2567 2.695 2.778 2790 2.698 2.454 1.990 1.213 0.000
0.000 0.121 0.234 0.343 0.450 0.557 0.666 0.779 0.897 1.022 1.153 1.291 1436 1588 1746 1906 2.066 2.222 2366 2490 2580 2.621 2591 2461 2193 1.737 1.029 0.000
0.000 0.123 0.240 0.353 0.464 0.575 0.687 0.803 0.922 1.046 1.175 1309 1448 1591 1736 1.881 2.022 2155 2272 2365 2423 2430 2369 2216 1.940 1507 0.874 0.000
0.000 0.124 0.242 0.356 0.469 0.581 0.694 0.809 0.927 1.048 1.173 1301 1431 1563 1.695 1.823 1.945 2056 2.148 2215 2245 2227 2144 1978 1707 1.304 0.743 0.000
0.000 0.122 0.239 0.354 0.466 0.577 0.689 0.802 0.917 1.033 1.152 1.272 1393 1513 1.631 1.743 1.847 1937 2007 2.052 2.060 2.023 1.927 1757 1.497 1.128 0.633 0.000
0.000 0.119 0234 0.346 0.457 0.566 0.675 0.784 0.894 1.005 1.117 1.228 1338 1.447 1551 1648 1734 1806 1.859 1885 1877 1826 1.723 1555 1310 0.976 0.541 0.000
0.000 0.115 0226 0.335 0.442 0.548 0.653 0.758 0.862 0966 1.070 1.172 1.273 1369 1460 1543 1.615 1.671 1708 1.719 1.699 1.640 1534 1372 1145 0.844 0.464 0.000
0.000 0.110 0.217 0.321 0.424 0525 0626 0.725 0.823 0920 1.015 1.109 1.199 1.284 1363 1.433 1491 1534 1559 1559 1530 1466 1361 1.207 0.999 0.730 0.398 0.000
0.000 0.104 0.206 0.305 0.403 0.499 0593 0.686 0.778 0.867 0.955 1.039 1.119 1.194 1.262 1320 1367 1.400 1.414 1405 1371 1.305 1.203 1.059 0.870 0.632 0.342 0.000
0.000 0.098 0.194 0.288 0.379 0.470 0558 0.644 0.728 0.810 0.890 0.965 1.036 1.101 1.159 1.208 1.245 1268 1274 1260 1222 1.156 1.059 0927 0.757 0.546 0.294 0.000
0.000 0.091 0.181 0.268 0.354 0.438 0520 0599 0.676 0.751 0.822 0.889 0952 1.008 1.057 1.097 1.126 1.141 1.141 1.123 1.084 1.020 0.929 0.809 0.657 0.471 0.252 0.000
0.000 0.085 0.167 0.248 0.328 0.405 0.480 0552 0.622 0.689 0.753 0.812 0.866 0915 0.956 0.988 1.010 1.020 1.016 0.995 0.955 0.895 0.811 0.703 0.568 0.405 0.216 0.000
0.000 0.078 0.154 0.228 0.300 0.370 0.438 0.504 0.567 0.626 0.682 0.734 0.781 0.822 0.856 0.882 0.899 0.904 0.897 0.875 0.837 0.780 0.704 0.608 0.489 0.347 0.184 0.000
0.000 0.071 0.140 0.207 0.272 0.335 0.396 0.455 0.511 0.563 0.612 0.657 0.697 0.732 0.760 0.780 0.792 0.794 0.785 0.763 0.727 0.675 0.607 0.522 0.418 0.296 0.156 0.000
0.000 0.063 0.125 0.185 0.244 0.300 0.354 0.406 0.454 0.500 0.542 0581 0.615 0.643 0.666 0.682 0.690 0.690 0.679 0.658 0.625 0.578 0518 0.444 0.354 0.250 0.132 0.000
0.000 0.056 0.111 0.164 0.215 0.264 0.311 0.356 0.398 0.437 0.473 0505 0533 0.557 0.575 0.587 0.593 0590 0.580 0.560 0.530 0.489 0.437 0.373 0.297 0.209 0.110 0.000
0.000 0.049 0.096 0.142 0.186 0.228 0.268 0.306 0.342 0.375 0.405 0.431 0454 0.473 0.487 0.496 0.499 0.496 0.486 0.468 0.442 0.407 0.362 0.309 0.245 0.172 0.090 0.000
0.000 0.042 0.082 0.120 0.157 0.192 0.225 0.257 0.286 0.312 0.337 0.358 0.376 0.391 0.402 0.408 0.410 0.406 0.397 0.381 0.359 0.330 0.293 0.249 0.198 0.139 0.073 0.000
0.000 0.034 0.067 0.098 0.127 0.156 0.182 0.207 0.230 0.251 0.270 0.286 0.300 0.311 0.319 0.323 0.324 0.320 0.312 0.299 0.281 0.258 0.229 0.194 0.154 0.108 0.056 0.000
0.000 0.026 0.051 0.075 0.097 0.118 0.138 0.157 0.174 0.189 0.203 0.215 0.225 0.232 0.238 0.240 0.240 0.237 0.231 0.221 0.207 0.190 0.168 0.143 0.113 0.079 0.041 0.000
0.000 0.018 0.036 0.052 0.066 0.081 0.094 0.106 0.117 0.127 0.136 0.144 0.150 0.155 0.158 0.159 0.159 0.157 0.152 0.145 0.136 0.125 0.110 0.094 0.074 0.052 0.027 0.000
0.000 0.010 0.019 0.027 0.034 0.041 0.048 0.054 0.059 0.064 0.069 0.072 0.075 0.078 0.079 0.080 0.079 0.078 0.076 0.072 0.068 0.062 0.055 0.046 0.037 0.026 0.014 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

ENTRADA DA SAPATA

RAIO INTERNO DA SAPATA




Angulo = 0.000

ENTRADA DA SAPATA

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

Tabela 4.10 — Distribuicdo de pressdes hidrodindmicas adimensional em 28x28 pontos, calculada para fator K = 0,65, h,s = 0,010 mm e «a, = 0,0003 rad.

1.852 3.704 5556 7.407 9.259 11.11 1296 14.81 16.66 1851 20.37 2222 24.07 25.92 27.77 29.63 31.48 33.33

0.000
0.004
0.008
0.013
0.017
0.022
0.026
0.031
0.036
0.041
0.046
0.051
0.056
0.061
0.066
0.071
0.075
0.079
0.083
0.085
0.087
0.087
0.084
0.079
0.070
0.056
0.033
0.000

0.000
0.008
0.017
0.025
0.034
0.044
0.053
0.063
0.073
0.083
0.093
0.103
0.113
0.123
0.133
0.142
0.151
0.159
0.166
0.171
0.174
0.174
0.170
0.160
0.141
0.112
0.067
0.000

0.000
0.012
0.025
0.039
0.052
0.066
0.080
0.095
0.110
0.125
0.140
0.155
0.171
0.186
0.201
0.215
0.228
0.241
0.251
0.259
0.264
0.264
0.257
0.242
0.214
0.170
0.102
0.000

0.000
0.017
0.034
0.052
0.070
0.089
0.108
0.128
0.148
0.168
0.188
0.209
0.230
0.250
0.270
0.289
0.308
0.324
0.338
0.349
0.356
0.356
0.347
0.327
0.289
0.230
0.138
0.000

0.000
0.021
0.043
0.066
0.089
0.113
0.137
0.162
0.187
0.213
0.238
0.265
0.291
0.316
0.342
0.366
0.389
0.411
0.429
0.443
0.451
0.451
0.441
0.415
0.368
0.292
0.175
0.000

0.000
0.026
0.053
0.080
0.108
0.137
0.167
0.197
0.228
0.259
0.290
0.322
0.354
0.385
0.416
0.446
0.475
0.500
0.523
0.540
0.550
0.551
0.539
0.508
0.451
0.358
0.215
0.000

0.000
0.031
0.063
0.095
0.129
0.163
0.198
0.234
0.270
0.307
0.345
0.382
0.420
0.457
0.494
0.530
0.564
0.594
0.621
0.642
0.655
0.657
0.642
0.606
0.539
0.429
0.258
0.000

0.000
0.036
0.073
0.111
0.150
0.190
0.231
0.272
0.315
0.358
0.401
0.445
0.489
0.533
0.576
0.618
0.657
0.693
0.725
0.750
0.766
0.768
0.752
0.711
0.633
0.505
0.304
0.000

0.000
0.042
0.084
0.128
0.173
0.219
0.265
0.313
0.362
0.411
0.461
0.512
0.562
0.612
0.662
0.710
0.756
0.798
0.835
0.865
0.884
0.887
0.870
0.823
0.734
0.587
0.355
0.000

0.000
0.047
0.096
0.146
0.197
0.249
0.302
0.356
0.411
0.467
0.524
0.582
0.639
0.696
0.753
0.808
0.861
0.909
0.952
0.987
1.009
1.015
0.997
0.945
0.845
0.676
0.410
0.000

0.000
0.054
0.108
0.164
0.222
0.281
0.341
0.402
0.464
0.527
0.591
0.656
0.720
0.785
0.849
0.912
0.972
1.027
1.077
1.117
1.144
1.153
1.134
1.077
0.965
0.775
0.471
0.000

0.000
0.060
0.122
0.185
0.249
0.315
0.382
0.450
0.520
0.590
0.662
0.734
0.807
0.879
0.951
1.022
1.090
1.153
1.210
1.257
1.289
1.301
1.283
1.221
1.098
0.884
0.539
0.000

0.000
0.067
0.136
0.206
0.278
0.351
0.425
0.501
0.578
0.657
0.736
0.817
0.898
0.979
1.059
1.139
1.215
1.287
1.352
1.407
1.446
1.462
1.444
1.379
1.243
1.005
0.616
0.000

0.000
0.075
0.151
0.229
0.308
0.389
0.471
0.555
0.641
0.727
0.815
0.904
0.994
1.084
1.173
1.262
1.348
1.429
1.504
1.567
1.614
1.635
1.621
1.553
1.405
1.141
0.702
0.000

0.000
0.083
0.167
0.253
0.340
0.429
0.520
0.612
0.706
0.801
0.898
0.995
1.094
1.194
1.293
1.391
1.488
1.580
1.664
1.738
1.794
1.823
1.813
1.743
1.585
1.293
0.801
0.000

0.000
0.091
0.184
0.278
0.374
0.472
0.571
0.672
0.774
0.878
0.983
1.090
1.198
1.308
1.417
1.526
1.634
1.737
1.834
1.919
1.986
2.026
2.022
1.953
1.785
1.465
0.914
0.000

RAIO INTERNO DA SAPATA

0.000
0.100
0.202
0.305
0.410
0.516
0.624
0.733
0.844
0.956
1.071
1.187
1.305
1.424
1.544
1.665
1.784
1.900
2.010
2.109
2.190
2.242
2.248
2.183
2.007
1.660
1.043
0.000

0.000
0.110
0.221
0.333
0.446
0.561
0.677
0.795
0.914
1.035
1.158
1.284
1411
1.541
1.672
1.804
1.936
2.066
2.191
2.306
2.403
2.471
2.491
2.434
2.255
1.880
1.194
0.000

35.15 37.03 38.88 40.74 4259 4444 4629 48.14

0.000
0.119
0.240
0.361
0.482
0.605
0.729
0.855
0.982
1.111
1.243
1.376
1.513
1.652
1.794
1.938
2.084
2.228
2.370
2.503
2.620
2.708
2.747
2.704
2.527
2.130
1.368
0.000

0.000
0.129
0.258
0.387
0.517
0.647
0.778
0.910
1.044
1.180
1.318
1.460
1.604
1.753
1.905
2.060
2.219
2.379
2.538
2.692
2.832
2.945
3.009
2.989
2.824
2.410
1571
0.000

0.000
0.138
0.275
0.411
0.547
0.683
0.819
0.956
1.094
1.234
1.378
1.524
1.675
1.831
1.991
2.158
2.329
2.504
2.682
2.857
3.023
3.167
3.265
3.279
3.137
2.719
1.806
0.000

0.000
0.146
0.289
0.429
0.569
0.707
0.844
0.983
1.122
1.264
1.409
1.557
1711
1.871
2.037
2.211
2.393
2.582
2777
2.975
3.169
3.348
3.488
3.548
3.450
3.050
2.074
0.000

0000 0.000
0150 0.148
0295 0.288
0436 0.422
0574 0550
0709 0.675
0844 0.798
0978 0.921
1114 1045
1251 1171
1392 1.301
1538 1436
1690 1577
1849 1726
2016 1.885
2192 2,055
2379 2.238
2577 2436
2786 2.648
3003 2.876
3225 3.118
3442 3.367
3631 3.605
3752 3.798
3722 [3:863]
3375 3.620
2369 2.654
0.000 0.000

0.000
0.135
0.257
0.370
0.477
0.579
0.679
0.779
0.880
0.983
1.090
1.202
1.320
1.447
1.583
1.731
1.893
2.071
2.267
2.483
2.721
2.979
3.247
3.501
3.676
3.600
2.812
0.000

0.000
0.098
0.179
0.250
0.316
0.378
0.439
0.500
0.562
0.625
0.692
0.762
0.838
0.919
1.009
1.107
1.216
1.339
1.478
1.635
1.815
2.019
2.247
2.492
2.721
2.827
2.436
0.000

79

50.00

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000



Angulo = 0.000

ENTRADA DA SAPATA

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

Tabela 4.11 — Distribuicéo de pressdes hidrodindmicas adimensional em 28x28 pontos, calculada para fator K = 0,53,

1.852 3.704 5.556

0.000
0.010
0.017
0.024
0.030
0.035
0.039
0.043
0.046
0.049
0.051
0.053
0.054
0.055
0.055
0.055
0.055
0.053
0.052
0.049
0.046
0.043
0.039
0.033
0.027
0.020
0.011
0.000

0.000
0.017
0.032
0.045
0.056
0.067
0.076
0.084
0.090
0.096
0.101
0.105
0.107
0.109
0.110
0.110
0.108
0.106
0.103
0.098
0.092
0.085
0.076
0.066
0.054
0.039
0.021
0.000

0.000
0.024
0.045
0.064
0.082
0.097
0.111
0.123
0.133
0.142
0.150
0.156
0.160
0.163
0.164
0.164
0.162
0.159
0.154
0.147
0.138
0.127
0.113
0.098
0.079
0.057
0.031
0.000

7.407 9.259 11.11 1296 14.81 16.66 1851 20.37 22.22

0.000
0.030
0.058
0.083
0.106
0.127
0.145
0.162
0.176
0.188
0.199
0.207
0.213
0.217
0.219
0.218
0.216
0.211
0.205
0.195
0.183
0.168
0.151
0.129
0.104
0.075
0.041
0.000

0.000
0.037
0.071
0.102
0.131
0.157
0.181
0.201
0.219
0.235
0.248
0.258
0.266
0.271
0.274
0.274
0.271
0.265
0.256
0.244
0.229
0.210
0.188
0.161
0.130
0.093
0.050
0.000

0.000
0.044
0.085
0.122
0.157
0.188
0.217
0.242
0.264
0.283
0.299
0.312
0.321
0.327
0.331
0.330
0.327
0.319
0.309
0.294
0.275
0.252
0.225
0.193
0.155
0.111
0.059
0.000

0.000
0.051
0.099
0.143
0.184
0.221
0.255
0.284
0.311
0.333
0.352
0.367
0.378
0.386
0.389
0.389
0.384
0.375
0.362
0.345
0.323
0.296
0.263
0.225
0.180
0.129
0.069
0.000

0.000
0.059
0.114
0.166
0.213
0.256
0.295
0.330
0.360
0.386
0.408
0.425
0.438
0.446
0.450
0.449
0.444
0.433
0.418
0.397
0.371
0.340
0.302
0.258
0.206
0.147
0.078
0.000

0.000
0.068
0.132
0.190
0.245
0.294
0.339
0.378
0.413
0.443
0.467
0.487
0.501
0.510
0.514
0.512
0.506
0.493
0.475
0.451
0.421
0.385
0.342
0.291
0.233
0.165
0.088
0.000

0.000
0.078
0.150
0.218
0.279
0.335
0.386
0.431
0.470
0.503
0.531
0.552
0.568
0.578
0.581
0.579
0.571
0.556
0.535
0.507
0.473
0.431
0.382
0.325
0.259
0.184
0.098
0.000

0.000
0.089
0.171
0.248
0.318
0.381
0.438
0.488
0.532
0.569
0.599
0.623
0.639
0.649
0.653
0.649
0.639
0.621
0.597
0.565
0.526
0.479
0.424
0.360
0.287
0.203
0.108
0.000

0.000
0.101
0.195
0.282
0.361
0.432
0.496
0.552
0.600
0.640
0.673
0.698
0.716
0.726
0.728
0.723
0.710
0.690
0.662
0.625
0.581
0.529
0.467
0.396
0.315
0.223
0.118
0.000

24.07 25.92 271.77

0.000
0.115
0.222
0.320
0.409
0.488
0.559
0.621
0.674
0.718
0.754
0.780
0.798
0.807
0.808
0.801
0.785
0.761
0.729
0.688
0.638
0.579
0.511
0.433
0.343
0.243
0.129
0.000

0.000
0.132
0.253
0.363
0.463
0.552
0.630
0.698
0.756
0.803
0.841
0.868
0.886
0.894
0.893
0.883
0.863
0.835
0.798
0.751
0.695
0.630
0.555
0.469
0.372
0.262
0.139
0.000

0.000
0.150
0.288
0.412
0.524
0.623
0.709
0.783
0.846
0.896
0.935
0.963
0.980
0.986
0.982
0.968
0.944
0.911
0.868
0.816
0.753
0.681
0.599
0.505
0.400
0.282
0.149
0.000

29.63 31.48 3333 3515 37.03

0.000
0.172
0.328
0.468
0.593
0.702
0.797
0.877
0.944
0.997
1.036
1.063
1.078
1.082
1.074
1.056
1.027
0.988
0.939
0.880
0.811
0.732
0.642
0.541
0.427
0.301
0.159
0.000

RAIO INTERNO DA SAPATA

0.000
0.197
0.374
0.532
0.671
0.792
0.895
0.981
1.051
1.105
1.144
1.170
1.182
1.181
1.168
1.144
1.109
1.064
1.008
0.942
0.866
0.780
0.682
0.574
0.453
0.318
0.168
0.000

0.000
0.226
0.427
0.605
0.759
0.891
1.002
1.093
1.165
1.220
1.257
1.279
1.287
1.281
1.262
1.231
1.189
1.136
1.073
1.000
0.917
0.823
0.719
0.604
0.476
0.334
0.176
0.000

0.000
0.260
0.488
0.687
0.857
1.001
1.119
1.214
1.286
1.339
1.373
1.390
1.391
1.378
1.351
1.313
1.262
1.202
1.131
1.050
0.960
0.860
0.749
0.628
0.494
0.347
0.183
0.000

0.000
0.299
0.558
0.780
0.966
1.119
1.243
1.339
1.410
1.458
1.486
1.495
1.488
1.466
1.430
1.382
1.323
1.254
1.175
1.088
0.991
0.885
0.769
0.644
0.506
0.355
0.187
0.000

h,s=0,010 mm e o, = 0 rad.

38.88 40.74 4259

0.000
0.344
0.637
0.881
1.082
1.243
1.369
1.462
1.528
1.568
1.587
1.586
1.568
1.535
1.489
1431
1.363
1.286
1.200
1.106
1.004
0.894
0.776
0.648
0.509
0.357
0.188
0.000

0.000
0.395
0.722
0.988
1.200
1.364
1.486
1.572
1.627

1.655

1.661
1.647
1.616
1571
1514
1.447
1.370
1.286
1.194
1.096
0.991
0.880
0.761
0.635
0.498
0.349
0.185
0.000

0.000
0.449
0.808
1.089
1.304
1.462
1.572
1.644
1.683

1.683
1.654
1.610
1.553
1.486
1411
1.328
1.239
1.145
1.046
0.942
0.833
0.719
0.599
0.470
0.330
0.175
0.000

44.44 46.29

0.000
0.498
0.877
1.159
1.361
1.499
1.587
1.636
1.652
1.644
1.615
1571
1.515
1.449
1.375
1.295
1.211
1.123
1.032
0.938
0.841
0.741
0.638
0.531
0.417
0.294
0.157
0.000

0.000
0.521
0.886
1.135
1.299
1.399
1.452
1.470
1.462
1.434
1.391
1.338
1.277
1.209
1.137
1.063
0.986
0.908
0.829
0.750
0.669
0.588
0.505
0.419
0.330
0.234
0.126
0.000

48.14

0.000
0.447
0.714
0.871
0.960
1.003
1.016
1.007
0.984
0.950
0.909
0.863
0.814
0.762
0.710
0.658
0.605
0.553
0.502
0.451
0.400
0.350
0.300
0.249
0.196
0.140
0.078
0.000
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50.00

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
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0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
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Tabela 4.12 — Distribuicdo de pressdes hidrodindmicas adimensional em 28x28 pontos, calculada para fator K = 0,53, h,s = 0,010 mm e a, = -0,0003 rad.

1.852 3.704 5556 7.407 9.259 11.11 1296 14.81 16.66 1851 20.37 2222 24.07 2592 27.77 29.63 3148 3333 3515 37.03

0.000
0.015
0.027
0.036
0.043
0.048
0.052
0.055
0.057
0.058
0.058
0.058
0.057
0.056
0.054
0.052
0.049
0.046
0.043
0.040
0.036
0.032
0.028
0.023
0.018
0.013
0.007
0.000

0.000
0.028
0.050
0.068
0.082
0.093
0.102
0.108
0.112
0.115
0.116
0.115
0.114
0.111
0.108
0.103
0.098
0.092
0.086
0.079
0.072
0.063
0.055
0.046
0.036
0.025
0.013
0.000

0.000
0.039
0.072
0.099
0.120
0.137
0.151
0.161
0.167
0.172
0.173
0.173
0.171
0.167
0.162
0.155
0.148
0.139
0.129
0.119
0.107
0.095
0.082
0.068
0.053
0.037
0.019
0.000

0.000
0.051
0.094
0.129
0.159
0.182
0.200
0.214
0.223
0.229
0.232
0.232
0.229
0.224
0.217
0.208
0.198
0.186
0.172
0.158
0.143
0.126
0.108
0.090
0.070
0.048
0.025
0.000

0.000
0.063
0.117
0.162
0.199
0.229
0.252
0.269
0.281
0.289
0.292
0.292
0.288
0.282
0.273
0.261
0.248
0.233
0.216
0.198
0.178
0.157
0.135
0.111
0.086
0.060
0.031
0.000

0.000
0.077
0.142
0.197
0.242
0.278
0.306
0.327
0.342
0.351
0.355
0.355
0.350
0.342
0.330
0.316
0.300
0.281
0.260
0.238
0.214
0.188
0.161
0.133
0.102
0.070
0.036
0.000

0.000
0.092
0.170
0.235
0.289
0.332
0.365
0.390
0.407
0.417
0.422
0.420
0.414
0.404
0.390
0.373
0.352
0.330
0.305
0.278
0.249
0.219
0.187
0.154
0.118
0.081
0.042
0.000

0.000
0.110
0.202
0.279
0.341
0.391
0.430
0.458
0.477
0.488
0.492
0.490
0.482
0.469
0.452
0.431
0.407
0.380
0.350
0.319
0.285
0.250
0.213
0.175
0.134
0.092
0.047
0.000

0.000
0.130
0.238
0.328
0.401
0.458
0.501
0.533
0.554
0.565
0.568
0.564
0.553
0.537
0.516
0.491
0.462
0.431
0.397
0.360
0.321
0.281
0.239
0.195
0.150
0.102
0.052
0.000

0.000
0.154
0.281
0.385
0.468
0.533
0.581
0.616
0.638
0.649
0.650
0.643
0.629
0.609
0.583
0.554
0.520
0.483
0.443
0.401
0.357
0.312
0.264
0.215
0.165
0.112
0.057
0.000

0.000
0.182
0.330
0.451
0.545
0.618
0.672
0.709
0.731
0.740
0.739
0.728
0.710
0.685
0.654
0.618
0.579
0.536
0.491
0.443
0.393
0.342
0.289
0.235
0.179
0.122
0.062
0.000

0.000
0.215
0.389
0.528
0.635
0.716
0.774
0.813
0.834
0.841
0.836
0.820
0.796
0.765
0.727
0.685
0.639
0.590
0.538
0.484
0.429
0.372
0.313
0.254
0.193
0.131
0.067
0.000

0.000
0.256
0.460
0.619
0.740
0.829
0.891
0.930
0.949
0.952
0.941
0.919
0.887
0.849
0.804
0.754
0.700
0.644
0.585
0.525
0.463
0.400
0.336
0.272
0.206
0.139
0.071
0.000

0.000
0.306
0.545
0.728
0.864
0.961
1.025
1.062
1.077
1.074
1.055
1.024
0.984
0.936
0.882
0.824
0.762
0.697
0.631
0.564
0.496
0.427
0.358
0.288
0.218
0.147
0.074
0.000

0.000
0.368
0.649
0.859
1.010
1.114
1.178
1.212
1.220
1.207
1.179
1.137
1.086
1.027
0.962
0.894
0.822
0.749
0.675
0.601
0.526
0.451
0.377
0.303
0.228
0.154
0.078
0.000

0.000
0.446
0.777
1.017
1.184
1.292
1.355
1.381
1.378
1.353
1.311
1.256
1.191
1.119
1.042
0.962
0.880
0.798
0.716
0.634
0.553
0.473
0.393
0.315
0.237
0.159
0.080
0.000

0.000
0.545
0.937
1.210
1.391
1.502
1.557
1571
1.553
1511
1.451
1.378
1.297
1.210
1.119
1.027
0.934
0.842
0.751
0.662
0.575
0.490
0.406
0.324
0.243
0.163
0.082
0.000
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0.000
0.673
1.138
1.448
1.641
1.747
1.789
1.784
1.743
1.678
1.596
1.502
1.402
1.297
1.191
1.085
0.980
0.878
0.779
0.683
0.591
0.501
0.414
0.329
0.246
0.164
0.082
0.000

0.000
0.842
1.395
1.741
1.940
2.034
2.052
2.017
1.947
1.852
1.742
1.622
1.499
1.375
1.252
1.132
1.016
0.904
0.797
0.695
0.598
0.505
0.415
0.329
0.246
0.163
0.082
0.000

0.000
1.068
1.726
2.107
2.300
2.365
2.345
2.269
2.157
2.024
1.879
1.730
1.581
1.436
1.296
1.162
1.034
0.914
0.801
0.695
0.594
0.500
0.409
0.323
0.241
0.160
0.080
0.000

38.88 40.74 4259 44.44 46.29 48.14 50.00

0.000
1.378
2.159
2.563
2.728
2.742
2.662
2.527
2.361
2.180
1.996
1.813
1.638
1471
1.314
1.167
1.031
0.905
0.787
0.679
0.577
0.483
0.394
0.310
0.230
0.153
0.076
0.000

0.000
1.814
2.731
3.129
3.226
3.153
2.985
2.770
2.535
2.299
2.070
1.853
1.651
1.465
1.295
1.139
0.997
0.868
0.750
0.643
0.544
0.453
0.368
0.289
0.214
0.141
0.071
0.000

0.000
2.444
3.486
3.813
3.776
3.561
3.268
2.951
2.638
2.342
2.069
1.822
1.600
1.401
1.224
1.066
0.924
0.798
0.685
0.583
0.490
0.406
0.329
0.257
0.190
0.126
0.063
0.000

0.000
3.372
4.458
4.576
4.295
3.871
3.418
2.987
2.595
2.248
1.945
1.682
1.454
1.255
1.083
0.932
0.801
0.685
0.584
0.493
0.413
0.340
0.274
0.214
0.158
0.104
0.052
0.000

0.000 0.000 0.000
4719 [6.151] 0.000
5551 5.887 0.000
5194 4765 0.000
4528 3.743 0.000
3846 2943 0.000
3236 2335 0,000
2718 1872 0.000
2286 1517 0.000
1927 1.240 0.000
1629 1.022 0.000
1.380 0.848 0.000
1172 0707 0.000
0.997 0592 0.000
0.849 0.497 0.000
0.723 0419 0.000
0.615 0352 0.000
0521 0.296 0.000
0440 0.248 0.000
0370 0.207 0.000
0308 0.171 0.000
0252 0.140 0.000
0203 0.112 0.000
0.158 0.087 0.000
0.116 0.064 0.000
0.077 0.043 0,000
0.039 0022 0.000
0.000 0.000 0.000



82

Tabela 4.13 — Distribuicdo de pressdes hidrodindmicas adimensional em 28x28 pontos, calculada para fator K = 0,53, h,s = 0,010 mm e «a, = 0,0003 rad.
Angulo = 0000 1852 3704 5556 7.407 9259 1111 1296 1481 1666 1851 20.37 22.22 2407 2592 27.77 29.63 3148 3333 3515 37.03 3888 40.74 4259 4444 4629 48.14 50.00

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.005 0.009 0.013 0.017 0.021 0.025 0.029 0.033 0.038 0.043 0.049 0.055 0.062 0.069 0.078 0.087 0.098 0.110 0.123 0.136 0.151 0.166 0.179 0.187 0.181 0.142 0.000
0.000 0.010 0.018 0.026 0.034 0.041 0.049 0.058 0.067 0.076 0.086 0.098 0.110 0.124 0.139 0.156 0.175 0.196 0.219 0.244 0.271 0.299 0326 0.349 0.359 0.341 0.254 0.000
0.000 0.014 0.027 0.038 0.050 0.062 0.074 0.087 0.100 0.114 0.130 0.147 0.166 0.186 0.209 0.234 0.262 0.293 0.327 0.363 0.402 0442 0480 0.509 0.519 0.483 0.350 0.000
0.000 0.018 0.035 0.051 0.066 0.082 0.099 0.116 0.134 0.153 0.174 0.197 0.222 0.249 0.279 0.312 0.349 0.390 0.434 0481 0.531 0581 0.627 0.662 0.667 0.613 0.434 0.000
0.000 0.022 0.043 0.063 0.083 0.103 0.123 0.144 0.167 0.191 0.218 0.246 0.277 0311 0.349 0.390 0.436 0485 0.539 0.597 0.657 0.717 0.770 0.807 0.807 0.733 0.510 0.000
0.000 0.026 0.051 0.075 0.099 0.123 0.147 0.173 0.201 0.230 0.261 0.295 0.333 0.374 0.419 0468 0.522 0.580 0.644 0.711 0.781 0.848 0.908 0.946 0.940 0.845 0.582 0.000
0.000 0.030 0.059 0.087 0.114 0.143 0.172 0.202 0.234 0.268 0.305 0.345 0.388 0.436 0.488 0.545 0.607 0.674 0.747 0.823 0.901 0977 1042 1.080 1.067 0.953 0.651 0.000
0.000 0.034 0.066 0.098 0.130 0.162 0.195 0.230 0.267 0.306 0.348 0.393 0.443 0.497 0.556 0.620 0.691 0.767 0.848 0.933 1.020 1.102 1.171 1210 1.190 1.057 0.718 0.000
0.000 0.038 0.074 0.110 0.145 0.181 0.219 0.258 0.299 0.343 0.390 0.441 0.497 0.557 0.623 0695 0.773 0.857 0.947 1.041 1.135 1225 1298 1337 1.309 1.159 0.783 0.000
0.000 0.041 0.081 0.121 0.160 0.200 0.242 0.285 0.331 0.379 0.432 0488 0.550 0.616 0.689 0.768 0.854 0.946 1.044 1.146 1248 1344 1422 1461 1.427 1259 0.849 0.000
0.000 0.045 0.088 0.131 0.174 0.218 0.264 0311 0.362 0.415 0.472 0.534 0.601 0.674 0.754 0.840 0.933 1.033 1.139 1249 1359 1461 1543 1583 1543 1359 0.915 0.000
0.000 0.048 0.095 0.141 0.188 0.236 0.285 0.337 0.391 0.449 0511 0578 0.651 0.730 0.816 0.909 1.009 1.117 1.231 1.349 1466 1575 1.662 1.703 1.659 1.459 0.982 0.000
0.000 0.051 0.101 0.151 0.201 0.253 0.305 0.361 0.419 0.482 0.548 0.620 0.698 0.783 0.875 0975 1.083 1.198 1.320 1.446 1571 1686 1778 1.821 1.774 1561 1.051 0.000
0.000 0.054 0.107 0.160 0.213 0.268 0.324 0.383 0.446 0.512 0.583 0.660 0.743 0.833 0.931 1.037 1.152 1275 1.404 1538 1671 1.794 1892 1938 1.888 1.663 1.122 0.000
0.000 0.057 0.112 0.168 0.224 0.282 0.341 0.404 0.469 0.539 0.615 0.696 0.784 0.879 0.983 1.095 1216 1.346 1483 1625 1.766 1.898 2.002 2.054 2003 1.767 1.195 0.000
0.000 0.059 0.117 0.175 0.234 0.294 0356 0.421 0.490 0563 0.642 0.727 0819 0919 1.028 1.146 1274 1411 1556 1.706 1.856 1.995 2109 2166 2117 1.873 1.271 0.000
0.000 0.061 0.121 0.181 0.242 0.304 0.368 0.436 0.507 0.583 0.665 0.753 0.849 0.953 1.067 1.190 1.324 1467 1619 1778 1936 2.086 2209 2274 2229 1.980 1.350 0.000
0.000 0.062 0.124 0.185 0.247 0.311 0.377 0.446 0519 0597 0681 0.772 0871 0979 1096 1224 1362 1512 1.671 1.838 2006 2.166 2299 2376 2.338 2.087 1.431 0.000
0.000 0.063 0.125 0.187 0.249 0.314 0.381 0.451 0.525 0.604 0.690 0.782 0.883 0.993 1.113 1.244 1387 1542 1708 1.882 2.059 2230 2377 2466 2440 2191 1515 0.000
0.000 0.063 0.124 0.186 0.248 0.312 0.379 0.449 0.523 0.602 0.688 0.781 0.882 0.993 1.115 1.248 1.394 1552 1.723 1.904 2.091 2273 2434 2540 2530 2.290 1.598 0.000
0.000 0.061 0.122 0.182 0.243 0.305 0.370 0.438 0.511 0.589 0.673 0.765 0.865 0.975 1.096 1.229 1375 1535 1710 1.896 2.090 2.284 2460 2586 2.598 2375 1.678 0.000
0.000 0.059 0.116 0.173 0.231 0.290 0.352 0.417 0.486 0.561 0.642 0.730 0.826 0.932 1.050 1.180 1.324 1.483 1.657 1.845 2.045 2249 2440 2.588 2.434 1.747 0.000
0.000 0.054 0.107 0.159 0.212 0.266 0.322 0.382 0.446 0.514 0.588 0.670 0.760 0.859 0.969 1.092 1.229 1.381 1550 1.735 1.935 2144 2348 2518 2593 2444 1.790 0.000
0.000 0.047 0.092 0.137 0.183 0.229 0.278 0.329 0.384 0.443 0.508 0.579 0.657 0.744 0.842 0.951 1.074 1212 1367 1540 1730 1.934 2143 2332 2446 2359 1.779 0.000
0.000 0.037 0.072 0.106 0.141 0.176 0.213 0.253 0.295 0.340 0.390 0.446 0.507 0.576 0.653 0.740 0.839 0.952 1.079 1.224 1387 1569 1762 1.953 2.098 2.091 1.647 0.000
0.000 0.022 0.042 0.062 0.082 0.102 0.123 0.146 0.170 0.197 0.226 0.259 0.295 0.336 0.382 0.434 0.494 0.564 0.644 0.736 0.843 0.965 1102 1.249 1386 1.447 1.229 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

ENTRADA DA SAPATA

RAIO INTERNO DA SAPATA




83
4.4. Capacidade de carga

A capacidade de carga, ou carga aplicada a sapata, foi obtida a partir da integracédo
numerica das pressoes hidrodindmicas e serd o primeiro parametro de desempenho do mancal
a ser avaliado.

A Figuras 4.9 mostra que a “capacidade de carga adimensional” para cada sapata do
mancal aumenta com o valor do fator K, no intervalo K = 0,2 (que identifica a posi¢do do
pivotamento na sapata mais proxima da borda de saida, isto é, 8 = 42,55°) até K = 0,65 (que
corresponde a méaxima capacidade de carga adimensional, & = 30°, aproximadamente) e
decresce no intervalo K = 0,65 até K = 0,9 (que identifica a posi¢do do pivotamento mais
préxima do centro da sapata, isto €, 0 =26,39°).

Também pode-se observar na Figura 4.9 que a inclinagdo da sapata na direcdo do raio
interno (ar = -0,0003 rad) resulta numa curva superior a obtida para a, = 0 rad. A curva gerada

para a inclinacdo da sapata na direcdo do raio externo (o = 0,0003 rad) mostra um leve

deslocamento para cima referente a curva para ar = 0 rad, 0 que demonstra ndo haver

diferenga significativa entre elas.

022 T T T | |

—&—o = 0 rad b
02 g o =-00003rad [T/ RN T
0.18| —&— o =0,0003 rad |---b----- Fr A R e
016 ------ RRREE RRRCEEE e b ! ! By oo e
TR 1 P S S 4 SO S SO S . S S

E : : : : : : Do
8 012 IARRRS Ehhi AR/ AR R e R H R

- i : N/ : : : A
0.1------ beosens deennnes R Looooe- 1---e- SRR R -
R R S e S S
0.06 f------ A FRY 8 S A R - S A S
0.04 F------ boeooo- ; e ' ' ; ; R I -

0.02 i 1 | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 0.6 07 0.8 0.9 1

K [adim]

Figura 4.9 — Capacidade de carga adimensional, F, versus fator K, para o, = 0 rad, -0,0003 rad e 0,0003 rad.
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A Tabela 4.14 mostra os valores de capacidade de carga adimensional gerados para
fator K variando de 0,2 a 0,9 e com suas respectivas coordenadas de pivotamento, &, € rop ,
tanto para os angulos de inclinacédo radial «, = 0, -0,0003 e 0,0003 rad. Esses valores foram
usados na construcdo da Figura 4.9. A Tabela 4.14, para fator K = 0,2 e a; = -0,0003 rad,
mostra o escrito “Sem calculo” no valor de F, devido ao contato metalico entre as superficies
da sapata e do colar giratorio isto resultou na parada imediata do célculo no programa

computacional.

Tabela 4.14 — Valores de capacidade de carga adimensional, F, e coordenadas de pivotamento, &, € g, ,
calculados para valores do fator K e a, = 0 rad, -0,0003 rad e 0,0003 rad.

K Coordenagzsr;izrczegt:g dde Pressdo Capacidade de Carga Adimensional - F
0, [graus] rop [Mm] a,=0[rad] a,=-0,0003 [rad] | a=0,0003 [rad]
0,2 42,55 92,65 0,030823 Sem célculo 0,029118
0,3 39,39 90,17 0,077491 0,083434 0,075217
0,4 36,59 88,79 0,131162 0,138861 0,128981
0,5 34,05 87,93 0,176739 0,185775 0,175545
0,53 33,33 87,75 0,186897 0,196151 0,186181
0,6 31,77 87,40 0,202097 0,211693 0,202557
0,65 30,73 87,21 0,204737 0,214368 0,206052
0,7 29,75 87,07 0,199834 0,209256 0,201979
0,8 27,97 86,88 0,166174 0,174474 0,169363
0,9 26,39 86,79 0,099592 0,105121 0,102452

A Figura 4.9 e a Tabela 4.14 foram geradas partindo da consideracdo de que a
“viscosidade média operacional” do 6leo lubrificante a temperatura média Ty, seja aquela
obtida pela equacéo 3.144.

A Figura 4.10 mostra o comportamento da capacidade de carga adimensional, F, diante da
variacdo da espessura do filme de 6leo na borda de saida da sapata, h,s , para valores de
fator K = 0,65 e 0,53 e angulo o, = 0, -0,0003 e 0,0003 rad. A capacidade de carga
adimensional se apresenta constante diante da variagéo de hy, para «; = 0 rad. Entretanto, ela
decresce com o0 aumento do hys , para o =-0,0003 e 0,0003 rad. Também pode ser visto, 0
decréscimo da capacidade de carga adimensional com a variagdo do valor do fator K de 0,65
para 0,53. Isto demonstra concordancia com a explicacdo ja apresentada para a adocéo dos
dois valores do fator K, pois representam as condi¢des de operacdo da sapata que resultam em

maxima capacidade de carga e minima perda de poténcia, respectivamente.
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0.25

—g— K=065 - o = 0 rad

0.24 ----- K=0,53 - o = 0rad
A‘:\ —2— K=0 65 - o = -0,0003 rad

023 -8 - K=0,63 - o = -0,0003 rad

—o— K=0,65 - o = 0.0003 rad

---2-- K=0,53 - o = 0.0003 rad

— 022 &,
E £ \
o .. e
L .21 \# e
E -~ —E— 2
02 -
o S
-] et |
0.19 e ==
e -  EEEEE Tt = nietal Seeteiiutai
0.18
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Figura 4.10 — Capacidade de carga adimensional, F, versus h , para fator K= 0,65 e 0,53 € &, = 0 rad,
-0,0003 rad e 0,0003 rad.

As Figuras 4.11, 4.12 e 4.13 apresentam a variacdo da capacidade de carga dimensional,
Fo , diante da variacdo da espessura do filme de éleo na borda de saida da sapata, hys ,
velocidade de rotacdo, N , e temperatura do 6leo de suprimento do mancal, T, , para
fator K = 0,65 e 0,53, o, = 0, -0,0003 e 0,0003 rad e 6leos lubrificantes ISO 32, 46 e 68.
Conforme mostrado nessas trés figuras, Fo aumenta com a utilizacdo dos 6leos de maior
viscosidade. Da mesma maneira pode-se observar nas trés figuras a variacdo de Fo em
relacdo ao angulo o, sendo maior para a, = -0,0003 rad, em comparagdo com os valores de o,
=0¢0,0003 rad.

A Figura 4.11 mostra a reducdo de Fo com o0 aumento da espessura h,s € com 0 aumento

do valor do fator K de 0,53 para 0,65.

A Figura 4.12 mostra o aumento de Fo com a velocidade de rotacdo, N . Pode-se observar
também a reducédo de Fo com o0 aumento do valor do fator K de 0,53 para 0,65.

A Figura 4.13 mostra a reducdo de Fo com o aumento de Ty, , € também com o aumento
do valor do fator K de 0,53 para 0,65.
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Figura 4.11 — Capacidade de carga, Fq , versus h , para N = 2000 rpm, Ty, = 40°C, 6leos lubrificantes
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1ISO 32, 46 e 68, fator K = 0,65 € 0,53 e a, = 0 rad, -0,0003 rad e 0,0003 rad.
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o, =0 rad

a, =-0,0003 rad
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Figura 4.13 — Capacidade de carga, Fq , versus Tq,,, para N = 2000 rpm, hys = 0,030 mm, dleos lubrificantes
1ISO 32, 46 e 68, fator K = 0,65 € 0,53 e a, = 0 rad, -0,0003 rad e 0,0003 rad.
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Conforme ja discutido com o auxilio da Figura 4.9 o valor do fator K = 0,65 corresponde a
condicdo de operacdo de maxima capacidade de carga adimensional de cada sapata.

No entanto, em termos dimensionais, para “capacidade de carga” em [N], conforme
mostrado nas Figuras 4.11, 4.12 e 4.13 as sapatas com fator K = 0,53 (piv6 a 66,7%) resultam
em maior capacidade de carga do que os valores obtidos para fator K = 0,65 (pivd a 60%)
para o caso da utilizagdo dos 6leos industriais 1ISO 32, 46 e 68, muito empregados em usinas
hidrelétricas, por exemplo. Isso se deve principalmente a grande reducdo da viscosidade
desses Oleos, da ordem de 58% quando a temperatura é aumentada de 40°C para 60°C e
também levando-se em conta que as sapatas com fator K = 0,53 (pivd a 66,7%) trabalham
com maiores inclinacbes e maiores vaz@es de 6leo entre o colar e cada sapata e portanto com
menor temperatura média, o que resulta em maiores viscosidades operacionais do 0leo.

Por outro lado, conforme mostrado nas Figuras 4.14, 4.15 e 4.16, com a utilizacdo de
6leos lubrificantes de menor viscosidade (ISO 15 e I1SO 22, por exemplo) e lubrificantes
sintéticos, cada vez mais utilizados, as capacidades de carga dimensionais mantém a mesma
tendéncia das capacidades de carga adimensionais, Figura 4.9, sendo maiores para
fator K = 0,65 do que para o fator K = 0,53. Alguns 0leos lubrificantes sintéticos, como por
exemplo o 6leo “Polialfaclefina PAO/PMA 3700007, cujas propriedades estdo descritas em
Kasai et al. (2012), apresenta viscosidades absolutas iguais a 13,64 mPa.s e 8,85 mPa.s as
temperaturas de 40°C e 60°C, respectivamente. Essa reducdo da viscosidade para cerca de
apenas 65% do valor inicial a 40°C é relativamente baixa, de modo que, em termos
dimensionais a tendéncia mostrada na Figura 4.9 é mantida aproximadamente, como pode ser
observado nas Figuras 4.14, 4.15 e 4.16.

Observando-se com mais cuidado a Figura 4.11, para o = 0 rad, pode-se notar que as
capacidades de carga, isto é, as cargas aplicadas a cada sapata sdo aproximadamente iguais
nas seguintes condic@es: Fo ~ 8500 N para fator K = 0,65 e 6leo 1SO 68 em h,s = 0,020 mm,
Fo ~ 8500 N para fator K = 0,53 e 6leo 1SO 32 em hs = 0,020 mm e, da mesma maneira,
Fo = 3400 N para fator K = 0,65 e 6leo ISO 46 em h,s = 0,040 mm, Fo =~ 3400 N para
fator K =0,53 e 6leo ISO 32 em h,s = 0,040 mm.

Isso sera utilizado juntamente com a Figura 4.33 para mostrar que a perda de poténcia é
menor para fator K = 0,53 do que para fator K = 0,65 , quando uma mesma carga € aplicada

a0 mancal.
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Figura 4.14 — Capacidade de carga, Fo , versus h , para N = 500 rpm, Ty, = 60°C, dleos lubrificantes
ISO 15, ISO 22 e sintético, fator K =0,65 e 0,53 € a, = 0 rad, -0,0003 rad e 0,0003 rad.
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o, =0 rad
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Figura 4.16 — Capacidade de carga, Fo , versus Tg,, , para N = 500 rpm, h,s = 0,030 mm, 6leos lubrificantes
ISO 15, ISO 22 e sintético, fator K =0,65 e 0,53 € a, = 0 rad, -0,0003 rad e 0,0003 rad.
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4.5. Centro de pressao

As coordenadas do centro de pressdo, 6, e ro, , foram calculadas e apresentadas nas
Figuras 4.17 e 4.18 e Tabela 4.15. Essas coordenadas, também, serdo chamadas neste trabalho
como coordenadas de pivotamento da sapata. A informacdo se faz necessaria, pois esta
consideracdo ndo é feita pelos fabricantes de mancais axiais hidrodindmicos que,
normalmente, utilizam o célculo do centroide da superficie da sapata para definir a
coordenada radial do pivotamento, ro, . A coordenada angular, 6, , é definida considerando
um angulo de 60% do angulo total da sapata, medido sobre o raio médio da mesma e partindo
da sua borda de entrada, lembrando que este angulo equivale a condicdo de operacdo de
méaxima capacidade de carga da sapata, ja informada neste trabalho para o valor do
fator K = 0,65.

As Figuras 4.17 e 4.18 apresentam os valores das cordenadas do centro de presséo, 6, e
rop , referentes a variagéo do valor do fator K e do angulo a, , calculadas pela aplicagéo de um
método iterativo. Pode-se notar 0 numero maximo de iteragcdes necessarias para se alcancar os
valores convergidos das coordenadas 6 € rop .

A Figura 4.17 mostra um valor maximo de 9 iteracdes para o, = -0,0003 rad e um valor
minimo de 6 iteracBes para o, = 0,0003 rad, esse ultimo para fator K = 0,65. A variacao de o,
de 0 para -0,0003 rad resulta no aumento do ro, ou no deslocamento do centro de presséo na
direcdo do raio externo da sapata, isto condiz com o angulo negativo que significa inclinar a
sapata no raio interno para baixo, o que causa elevacéo no raio externo. Para o, = 0,0003 rad
mostra-se a diminuicdo do ro, ou no deslocamento do centro de pressdo na dire¢édo do raio
interno da sapata, isto resulta em movimento similar ao explicado acima mas em sentido
contrario, inclinagdo da sapata no raio externo para baixo resultando em elevagdo no raio
interno, idem ao movimento de uma gangorra. Também, pode-se observar que a variacdo do
fator K de 0,65 para 0,53 apresenta valores de ro, mais deslocados para o raio externo da
sapata, somente para a, = 0,0003 rad os valores calculados para cada iteragcdo se apresentam
similares ao valor inicial adotado no calculo iterativo da coordenada radial, rop .

A Figura 4.18 mostra um valor maximo de 9 iteracGes para a, = -0,0003 rad e um valor
minimo de 6 iteracdes para a, = 0,0003 rad e fator K = 0,65. Nessa figura, para o0 K = 0,53 ,
observa-se o deslocamento da coordenada 6, na direcdo da borda de saida da sapata, ou o
aumento do angulo do centro de presséo, 6, , mas a partir da 4° iteracdo a variagéo do a, néo
apresenta mudanca significativa nos valores calculados. Para fator K = 0,65 pode-se notar a

diferenca significativa entre os valores calculados de 6, diante da variacéo do angulo o .
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As Figuras 4.17 e 4.18 foram feitas com o objetivo de mostrar o comportamento dos
valores calculados das coordenadas do centro de pressdo em cada iteracdo do método de
calculo iterativo aplicado.

A Tabela 4.15 mostra os valores calculados das coordenadas do centro de pressdo da
sapata, 6, e rop , em cada iteragéo do método aplicado, para valores do fator K = 0,65 e 0,53 e
ar =0, -0,0003 e 0,0003 rad. Esses valores foram usados para montar as Figuras 4.17 e 4.18.

Tabela 4.15 — Valores das coordenadas do centro de pressdo ou de pivotamento, 6, € o, , por iteracdo, calculados
para fator K= 0,65 e 0,53 e o, = 0 rad, -0,0003 rad e 0,0003 rad.

K =0,65 K =0,53
N° de
Iteragdes a, =0 [rad] ar =-0,0003 [rad] ar =0,0003 [rad] a; =0 [rad] ar =-0,0003 [rad] a, =0,0003 [rad]
0 Fop [ Fop 0 fop 0 lop 0 fop 0, Fop
[graus] [mm] [graus] [mm] [graus] [mm] [graus] [mm] [graus] [mm] [graus] [mm]
0 25 85,725 25 85,725 25 85,725 25 85,725 25 85,725 25 85,725

1 29,66356 | 87,32188 | 28,79574 | 89,50352 | 30,59260 | 84,98766 | 31,45676 | 87,86544 | 31,15127 | 89,83075 | 31,89850 | 85,81107

2 30,48738 | 87,22918 | 29,61537 | 89,31443 | 31,20560 | 84,94032 | 31,81436 | 87,76012 | 32,58398 | 89,60799 | 33,06160 | 85,75424

3 30,67290 | 87,21571 | 29,90441 | 89,31238 | 31,29293 | 84,93471 | 33,18992 | 87,74975 | 33,10180 | 89,62379 | 33,31461 | 85,74847

4 30,71512 | 87,21245 | 29,99955 | 89,30862 | 31,30588 | 84,93402 | 33,29564 | 87,74603 | 33,27745 | 89,62139 | 33,37206 | 85,74723

5 30,72470 | 87,21166 | 30,03132 | 89,30754 | 31,30773 | 84,93384 | 33,32577 | 87,74499 | 33,33857 | 89,62103 | 33,38527 | 85,74694

6 30,72684 | 87,21140 | 30,04193 | 89,30719 | 31,30804 | 84,93385 | 33,33438 | 87,74470 | 33,35983 | 89,62081 | 33,38826 | 85,74688

7 |30,72742 | 87,21143 | 30,04531 | 89,30688 | ----- | ----- 33,36726 | 87,74464 | 33,36726 | 89,62081 | 33,38898 | 85,74690
T (R 30,04660 | 89,30704 | --e- | oo 33,36984 | 87,74460 | 33,36984 | 89,62076 | - | -
TN (RN 30,04694 | 89,30691 | - | e | e | e 3337077 [ 89,62082 | -~ | -

4.6. Vazodes do 6leo lubrificante

As vazdes adimensionais e dimensionais do dleo lubrificante, que passa pela cunha de
oleo formada entre as superficies de cada sapata e do colar giratorio, foram determinadas e
apresentadas nas Figuras 4.19 a 4.30.

As Figuras 4.19 a 4.22 mostram o comportamento das vazdes adimensionais de Gleo
lubrificante, respectivamente, na entrada, oe , na saida, qos , NO raio externo, gge , € NO raio
interno, gg; , da sapata, diante da variacdo da espessura do filme de 6leo na borda de saida da
sapata, hys , para fator K = 0,65 e 0,53 e a; = 0, -0,0003 e 0,0003 rad. Essas figuras apresentam
comportamento similar diante da variagdo do hy, do valor do fator K e do angulo o,. As
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vaz0es se mostram constantes para o, = 0 rad, mas apresentam elevacdo e reducdo com a
variacao do hys para, respectivamente, o, = -0,0003 e 0,0003 rad.

As Figuras 4.19 e 4.20 mostram as vazdes adimensionais, respectivamente, na entrada e na
saida da sapata, as quais sdo chamadas de vazbes circunferenciais ou na direcédo
circunferencial da sapata. Os maiores valores de vazdo se alternam conforme o valor do
fator K, como pode ser visto na Figura 4.19, para o fator K = 0,53, e na Figura 4.20, para
fator K = 0,65. Pode-se observar que a curva para o, = -0,0003 rad sempre apresenta 0s
maiores valores de vazao em comparagdo as curvas para or = 0 e 0,0003 rad, mesmo com a
variacgao do valor do fator K.

As Figuras 4.21 e 4.22 mostram as vazOes adimensionais, respectivamente, no raio
externo e raio interno da sapata, as quais sdo chamadas de vazdes radiais ou na direcao radial
da sapata. Essas figuras apresentam valores de vazdo maiores sempre para fator K = 0,53.
Pode-se notar uma alternancia das curvas de vazdo para a; = -0,0003 e 0,0003 rad, pois no
raio externo da sapata, Figura 4.21, «, = 0,0003 rad apresenta valores maiores ou acima da
curva para ar = 0 rad. Mas no raio interno da sapata, Figura 4.22, os valores maiores de

vazao sao obtidos para a; = -0,0003 rad.
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Figura 4.19 — Vazdo na entrada da sapata adimensional, qog , versus h; , para fator K = 0,65 e 0,53 e o, = 0 rad,
-0,0003 rad e 0,0003 rad.
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Figura 4.20 — Vazdo na saida da sapata adimensional, qos , versus h,s , para fator K = 0,65 € 0,53 e , = 0 rad,
-0,0003 rad e 0,0003 rad.
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Figura 4.22 — Vazdo no raio interno da sapata adimensional, gg; , versus h , para fator K =0,65e 0,53 ¢
o, =0 rad, -0,0003 rad e 0,0003 rad.

As Figuras 4.23 a 4.30 mostram o comportamento das vazdes dimensionais de 6leo
lubrificante, respectivamente, na entrada, Qg , na saida, Qs , no raio externo, Qge , € NO raio
interno, Qri , da sapata, diante da variacdo da espessura do filme de 6leo na borda de saida da
sapata, hs , e da velocidade de rotacdo, N, para fator K = 0,65 e 0,53 e ar = 0, -0,0003 e
0,0003 rad. Todas as figuras apresentaram valores maiores de vazdo para fator K = 0,53 e
aumento linear das vazbes com a elevacdo da espessura h,s e da rotacdo N. Somente as
Figuras 4.27 e 4.28 apresentaram curva da vazdo no raio externo para o, = 0,0003 rad, em
fator K = 0,65 e 0,53, acima da curva de o, = 0 rad.

N&o foram incluidos nesta secdo, figuras referentes ao comportamento das vazdes
dimensionais diante da variagdo da temperatura de suprimento, Ts, , pois esse dado de
operacdo ndo apresentou influéncia sobre as vazdes. Também, ndo apresentou influéncia nas

vaz0es a variacao do tipo de oleo lubrificante aplicado na analise.
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—g— K=085 - o = 0 rad
--E-- K=0.53 - = 0 rad
—a— K=0,65 - &, = -0,0003 rad
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Figura 4.23 — Vazdo na entrada da sapata, Qg , versus hys , para N = 2000 rpm, T, = 40°C, fator K = 0,65 e 0,53
e a, = 0 rad, -0,0003 rad e 0,0003 rad.
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Figura 4.24 — Vazéo na entrada da sapata, Qg , versus N , para h,s = 0,030 mm, Ty, = 40°C, fator K = 0,65 e 0,53
e a, = 0 rad, -0,0003 rad e 0,0003 rad.
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Figura 4.25 — Vazdo na saida da sapata, Qs , versus h , para N = 2000 rpm, Ty, = 40°C, fator K=0,65€ 0,53 ¢
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Figura 4.26 — Vazdo na saida da sapata, Qs , versus N , para hs = 0,030 mm, Ty, = 40°C, fator K=0,65e 0,53 e

o, =0 rad, -0,0003 rad e 0,0003 rad.
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Figura 4.27 — Vazdo no raio externo da sapata, Qge , Versus hys, para N = 2000 rpm, T, = 40°C, fator K = 0,65
e 0,53 e a, =0 rad, -0,0003 rad e 0,0003 rad.
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Figura 4.28 — Vazdo no raio externo da sapata, Qge , versus N, para hs = 0,030 mm, Ty, = 40°C, fator K = 0,65
e 0,53 e a, = 0 rad, -0,0003 rad e 0,0003 rad.
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Figura 4.29 — Vazdo no raio interno da sapata, Q,g; , versus hy , para N = 2000 rpm, T, = 40°C, fator K=0,65 ¢
0,53 e a; = 0 rad, -0,0003 rad e 0,0003 rad.

— 55— K=0.65 - o = 0 rad
09| _m--k=053- o, =0 rad

0.5 —&— K=0.65-0_=-0.0003 rad
---gr-- K=0,53 - o = -0,0003 rad

07 -+
—&— K=0,65 - o, = 0,0003 rad
= U8 o K=053-c =0,0003 rad IR CE
= 05 L b
< 04 ,:_”u = ;_/A
03 J:;,_,_f —i
L'L" :" ) :-""'---” E'__/—/_‘_'__,_,_/—/_'_—'_P(}
(] M- N —
i [ e
01—%
- T
1000 1500 2000 2500 3000
M [rpm]

Figura 4.30 — Vazdo no raio interno da sapata, Qg; , versus N, para h,s = 0,030 mm, T, = 40°C, fator K = 0,65
e 0,53 e a, = 0 rad, -0,0003 rad e 0,0003 rad.
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4.7. Perda de poténcia, torque de atrito e coeficiente de atrito

Nesta se¢éo, serdo apresentados todos os dados obtidos de perda de poténcia, torque de
atrito e coeficiente de atrito para uma sapata do mancal axial hidrodindmico.

A Figuras 4.31 mostra que a perda de poténcia adimensional por atrito modificada (H")
para cada sapata do mancal decresce com o fator K no intervalo 0,2 (que identifica a posicéo
do pivotamento na sapata mais proxima da borda de saida, isto ¢é, 6 = 42,55°) até K = 0,53
(que corresponde a minima perda de poténcia adimensional por atrito modificada, € = 33,33°,
aproximadamente) e aumentando gradativamente no intervalo K = 0,53 até K = 0,9 (que
identifica a posicao do pivotamento mais proxima do centro da sapata, isto é, 8 = 26,39°).

Pode-se observar que a inclinacao da sapata na direcdo do raio interno (o, = -0,0003 rad)
resulta numa curva levemente inferior a obtida para «, = 0 rad até o valor do fator K = 0,6 ,
mas apos esse valor ocorre a inversdo do comportamento com a apresentagdo de valores
acima dos obtidas para ar = 0 rad. A curva gerada para a inclinacdo da sapata na dire¢do do
raio externo (or = 0,0003 rad) mostra valores menores que os apresentados para o, = 0 rad mas

partindo do valor de K = 0,4, curva posicionada abaixo da curva gerada para o, = -0,0003 rad.

24 | | | | |
—e—ar=ﬂrad ' ' : :

22| —3— 0, =-0.0003 rad |---F-mromyemoommeeooood RRRREEE RRREE Ffe - - - -
—— o= 0,0003 rad i i - i i i

20

18

16

-

H [adim]

14

12

10

Figura 4.31 — Perda de poténcia adimensional modificada, H", versus fator K, para a, = 0 rad, -0,0003 rad e
0,0003 rad.
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A perda de poténcia H" é obtida multiplicando-se a perda de poténcia adimensional, H,
pela relacdo entre o fator K e a capacidade de carga adimensional, F, conforme mostrado na
equacdo 3.145.

A Tabela 4.16 mostra os valores da perda de poténcia adimensional modificada gerados
para fator K variando de 0,2 a 0,9 e com suas respectivas coordenadas de pivotamento, &, € ro,
, tanto para os angulos de inclinacdo radial o, = 0, -0,0003 e 0,0003 rad. Esses valores foram
usados na construcdo da Figura 4.31. A Tabela 4.16, para fator K = 0,2 e a, = -0,0003 rad,
mostra o escrito “Sem calculo” no valor de H', cuja explicacdo é identica a que foi

apresentada para a Tabela 4.14.

Tabela 4.16 — Valores da perda de poténcia adimensional modificada, H", e coordenadas de pivotamento, Oy e
l'op » Calculados para valores do fator K e o, = 0 rad, -0,0003 rad e 0,0003 rad.

Coordenadas do C_entro de Pressdo Perda de Poténcia Adimensional Modificada - H”
K para e, =0 rad
0, [graus] rop [Mm] a,=0[rad] a,=-0,0003 [rad] | a=0,0003 [rad]

0,2 42,55 92,65 18,6265 Sem célculo 18,8041
0,3 39,39 90,17 10,8644 10,6562 10,8656
0,4 36,59 88,79 8,3064 8,1984 8,2443
0,5 34,05 87,93 7,5276 7,4690 7,4106
0,53 33,33 87,75 7,5053 7,4599 7,3689
0,6 31,77 87,40 7,7758 7,7576 7,5883
0,65 30,73 87,21 8,2691 8,2702 8,0347
0,7 29,75 87,07 9,0848 9,1079 8,7875
0,8 27,97 86,88 12,4159 12,4935 11,9028
0,9 26,39 86,79 23,2444 23,4472 22,0684

Convém lembrar que a Figura 4.31 e a Tabela 4.16 foram geradas partindo da
consideracdo de que a “viscosidade média operacional” do o6leo lubrificante a temperatura
média T, seja aquela obtida pela equagéo 3.144.

A Figura 4.32 mostra o comportamento da perda de poténcia adimensional modificada,
H”, em uma sapata em funcéo da variacéo da espessura hys, para fator K = 0,65 e 0,53 e a, = 0,
-0,0003 e 0,0003 rad. A figura ndo apresenta variagdo de H™ para o angulo o, = O rad, para
ambos os valores de fator K = 0,65 e 0,53. Pode-se observar uma elevacdo de H™ com o
aumento da espessura do filme de o6leo hys , para a; = -0,0003 e 0,0003 rad, mas, também,

quando se altera o valor do fator K de 0,53 para 0,65. Pode-se observar nessa figura que a
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perda de poténcia adimensional modificada é minima para fator K = 0,53, aproximadamente.
A perda de poténcia H™ ndo apresenta variacdo diante da velocidade de rotacdo, N, e da

temperatura do 6leo de suprimento, Tgyp .

9.5
—g— K=085 - o = 0 rad
--EF-- K=0,53 - o = 0 rad
g —r— K=0,65 - o = -0.0003 rad
-~ -- K=0,53 - oo = -0,0003 rad
—a— K=0,65 - o = 0,0003 rad
= 8.5 @~ K=0,53 - c._= 0,0003 rad
= E = :
=, 7 I
B
re—= i, e T s P — &
T e H g
7L
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

h . [mm]

Figura 4.32 — Perda de poténcia adimensional modificada, H, versus h, , para fator K = 0,65 e 0,53 e o, = 0 rad,
-0,0003 rad e 0,0003 rad.

A Tabela 4.17 apresenta os valores da perda de poténcia adimensional modificada, H", em
uma sapata, obtidos para valores de h, , fator K e o,. Esses valores foram usados na

construcdo da Figura 4.32.

Tabela 4.17 — Valores de perda de poténcia adimensional modificada, H", para alguns valores tipicos de hys,
calculados para fator K = 0,65 e 0,53 € o, = 0 rad, -0,0003 rad e 0,0003 rad.

K=10,65 K=0,53
e a,=0[rad] | & =-0,0003 [rad] | « =0,0003 [rad] | @ =0 [rad] | « =-0,0003 [rad] | a, =0,0003 [rad]
0,015 | 18,2690 8,0736 7,4829 7,5053 7,2194 7,0243
0,030 | 8,2691 8,2702 8,0347 7,5053 7,4599 7,3689
0,045 | 18,2692 8,2929 8,1426 7,5053 7,4951 7,4354
0,060 | 8,2691 8,2958 8,1848 7,5053 7,5051 7,4605
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As Figuras 4.33 a 4.35 apresentam o comportamento da perda de poténcia dimensional,
Ho , diante da variacdo da espessura do filme de éleo na borda de saida da sapata, hys ,
velocidade de rotagéo, N, e temperatura do 6leo de suprimento do mancal, Tsp, , para
fator K= 0,65 e 0,53, a, = 0, -0,0003 e 0,0003 rad e oleos lubrificantes ISO 32, 46 e 68.

A Figura 4.33 mostra a reducédo da perda de poténcia com o aumento da espessura hys ,
comportamento bem definido nas curvas geradas para fator K = 0,65 e 0,53 e 6leo lubrificante
ISO 32 e 46. A curva gerada para 0 6leo ISO 68 apresenta elevagdo da perda de poténcia Hy
até h,s = 0,030 mm, mas com uma posterior reducdo da perda de poténcia com o aumento da
espessura hy. Pode-se notar o aumento de Ho com o aumento da viscosidade do dleo
lubrificante, de 1ISO 32 para 1SO 68. A perda de poténcia sofreu alteragdo com o angulo a ,
apresentando valores de Ho maiores para «r = -0,0003 rad e valores menores para
ar = 0,0003 rad, tomando-se como base as curvas geradas para o, = 0 rad.

A Figura 4.34 mostra 0 aumento da perda de poténcia com a velocidade de rotagéo, N.
Pode-se observar o aumento de Hyo com a variagéo do valor do fator K de 0,65 para 0,53 e com
0 aumento da viscosidade do dleo lubrificante usado na analise, de ISO 32 para ISO 68.
Também, pode-se notar a variacdo da perda de poténcia para o angulo « , apresentando
valores maiores para o, = -0,0003 rad e valores menores para o, = 0,0003 rad, tomando-se
como base as curvas geradas para a, = 0 rad.

A Figura 4.35 mostra a reducdo da perda de poténcia com 0 aumento da temperatura do
6leo de suprimento, Ty, , Mmas apresenta elevagédo com a variagao do valor do fator K de 0,65
para 0,53 e, também, com o aumento da viscosidade do 6leo lubrificante usado na analise, de
ISO 32 para ISO 68. Referente a alteracdo da perda de poténcia diante da variacdo do angulo

ar , apresentou-se comportamento similar ao descrito no paréagrafo anterior.
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o, =0 rad

a, =-0,0003 rad

o, = 0,0003 rad

Figura 4.33 — Perda de poténcia, Ho , versus hy, para N = 2000 rpm, Ty, = 40°C, 6leos lubrificantes
1SO 32, 46 e 68, fator K = 0,65 e 0,53 e a, = 0 rad, -0,0003 rad e 0,0003 rad.
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Figura 4.34 — Perda de poténcia, Hy , versus N, para h = 0,030 mm, Ty, = 40°C, 6leos lubrificantes
1SO 32, 46 e 68, fator K = 0,65 € 0,53 e a, = 0 rad, -0,0003 rad e 0,0003 rad.
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o, =0 rad

a, =-0,0003 rad

o, =0,0003 rad

Figura 4.35 — Perda de poténcia, Ho , versus Ty, , para N = 2000 rpm, hys = 0,030 mm, 6leos lubrificantes

1ISO 32, 46 e 68, fator K = 0,65 € 0,53 € a, = 0 rad, -0,0003 rad e 0,0003 rad.
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As Figuras 4.36 a 4.38 apresentam o comportamento do torque de atrito, M; , diante da
variacdo da espessura do filme de 6leo na borda de saida da sapata, h,s , velocidade de
rotagéo, N, e temperatura do 6leo de suprimento do mancal, Ty, , para fator K = 0,65 e 0,53,
ar =0, -0,0003 e 0,0003 rad e 6leos lubrificantes 1ISO 32, 46 e 68.

A Figura 4.36 mostra a redugdo do torque de atrito com o aumento da espessura hy ,
comportamento bem definido nas curvas geradas para fator K = 0,65 e 0,53 e 6leo lubrificante
ISO 32 e 46. A curva gerada para o 6leo ISO 68 apresenta elevacdo do torque de atrito M; até
hrs = 0,030 mm, mas com uma posterior reducdo do torque de atrito com o aumento da
espessura hy. Pode-se notar o aumento de M; com o aumento da viscosidade do Gleo
lubrificante, de 1SO 32 para ISO 68. O torque de atrito, também, sofreu alteracdo com o
angulo ar, que apresentou valores de M; maiores para a, = -0,0003 rad e valores menores para
ar = 0,0003 rad, tomando-se como base as curvas geradas para o, = 0 rad.

A Figura 4.37 mostra 0 aumento do torque da atrito com a velocidade de rotacao, N. Pode-
se observar o aumento de M; com a variagdo do valor do fator K de 0,65 para 0,53 e com o
aumento da viscosidade do 6leo lubrificante usado na analise, de ISO 32 para ISO 68.
Também, pode-se notar a variacdo do torque de atrito para o angulo «, , apresentando valores
maiores para «r = -0,0003 rad e valores menores para o, = 0,0003 rad, tomando-se como
base as curvas geradas para o, = 0 rad.

A Figura 4.38 mostra a reducdo do torque de atrito com o aumento da temperatura do leo
de suprimento, Ts,, , Mas apresenta elevacdo com a variagdo do valor do fator K de 0,65 para
0,53 e, também, com o aumento da viscosidade do 6leo lubrificante usado na analise, de 1SO
32 para ISO 68. Referente a alteracdo do torque de atrito diante da variacdo do angulo « ,

apresentou-se comportamento similar ao descrito no paragrafo anterior.
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o, =0 rad

o, = -0,0003 rad

o, = 0,0003 rad

Figura 4.38 — Torque de atrito, M, versus Ty, , para N = 2000 rpm, hys = 0,030 mm, 6leos lubrificantes
1ISO 32, 46 e 68, fator K = 0,65 € 0,53 € a, = 0 rad, -0,0003 rad e 0,0003 rad.
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A Figura 4.39 mostra o comportamento do coeficiente de atrito do 6leo lubrificante diante
da variagéo da espessura hy, para fator K = 0,65 e 0,53 e a; = 0, -0,0003 e 0,0003 rad. Pode-
se observar a elevacdo do coeficiente de atrito, «, com 0 aumento da espessura hys e, também,

quando se altera o valor do fator K de 0,53 para 0,65. O coeficiente de atrito ndo apresentou

variagéo significatica diante do angulo o, e se mostrou constante diante de N e de Tgyp .
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Figura 4.39 — Coeficiente de atrito, y, versus hy , para K=0,65 ¢ 0,53 e a, = 0 rad, -0,0003 rad e 0,0003 rad.

A Tabela 4.18 apresenta os valores de coeficiente de atrito do 6leo lubrificante, x, obtidos

para valores de h, fator K e a,. Esses valores foram usados na construcéo da Figura 4.32.

Tabela 4.18 — Valores do coeficiente de atrito, u, por espessura do filme de 6leo na borda de saida da sapata, hys,
calculados para fator K = 0,65 e 0,53 e o, = 0 rad, -0,0003 rad e 0,0003 rad.

K =0,65 K=0,53
e a,=0[rad] | & =-0,0003 [rad] | @ =0,0003 [rad] | @ =0 [rad] | & =-0,0003 [rad] | a, =0,0003 [rad]
0,015 0,0029 0,0028 0,0026 0,0026 0,0025 0,0025
0,030 0,0058 0,0058 0,0056 0,0053 0,0052 0,0052
0,045 0,0087 0,0087 0,0086 0,0079 0,0079 0,0078
0,060 0,0116 0,0116 0,0115 0,0105 0,0105 0,0104




115

Em termos dimensionais, para a perda de poténcia , Hy, em [W], conforme mostrado nas
Figuras 4.33, 4.34 e 4.35, para os Oleos industriais ISO 32, 46 e 68, as sapatas com
fator K = 0,53 (pivo a 66,7%) resultam em maior perda de poténcia do que os valores obtidos
para fator K = 0,65 (pivd a 60%). Isso se deve principalmente a grande reducdo da
viscosidade desses 6leos com a temperatura, e também levando-se em conta que as sapatas
com fator K = 0,53 (pivd a 66,7%) trabalham com maiores inclinacGes e maiores vazdes de
0leo entre o colar e cada sapata e portanto com menor temperatura média, o que resulta em
maiores viscosidades operacionais do 6leo.

Por outro lado, conforme mostrado nas Figuras 4.40, 4.41 e 4.42, com a utilizacdo de
oleos lubrificantes de menor viscosidade (ISO 15 e ISO 22, por exemplo) e lubrificantes
sintéticos, cada vez mais utilizados, as perdas de poténcia dimensionais mantém a mesma
tendéncia das perdas de poténcia adimensionais, Figura 4.31, sendo menores para
fator K = 0,53 do que para fator K = 0,65. Alguns 6leos lubrificantes sintéticos, como por
exemplo o Oleo “Polialfaclefina PAO/PMA 3700007, descrito por Kasai et al. (2012),
apresenta viscosidades absolutas iguais a 13,64 mPa.s e 8,85 mPa.s as temperaturas de 40°C e
60°C, respectivamente. Essa reducdo da viscosidade para cerca de apenas 65% do valor
inicial a 40°C é relativamente baixa, de modo que, em termos dimensionais a tendéncia
mostrada na Figura 4.31 é mantida aproximadamente, como pode ser observado nas Figuras
4.40,4.41 e 4.42.

Em uma analise em termos praticos, pode-se observar na Figura 4.11, por exemplo, que
para o caso de hys = 0,020 mm, a capacidade de carga, isto €, a carga aplicada em cada sapata
é aproximadamente igual a 8500 N, tanto na sapata com fator K = 0,65 e 6leo ISO 68, como
na sapata com fator K = 0,53 e 6leo ISO 32. Para essas mesmas condi¢des pode-se observar
na Figura 4.33, que as perdas de poténcia por sapata sdo aproximadamente iguais a 590 W
para a sapata com fator K = 0,65 e 6leo ISO 68 e 530 W para a sapata com fator K = 0,53 e
oleo ISO 32. Dessa forma, a perda de poténcia € menor para 0 mancal constituido por sapatas
com fator K = 0,53 do que para 0 mancal com sapatas pivotadas a 60% (fator K = 0,65).

De maneira semelhante, na Figura 4.11 pode-se observar que para hys = 0,040 mm resultou
Fo = 3400 N, aproximadamente, tanto para fator K = 0,65 e 6leo 1SO 46, como para
fator K = 0,53 e dleo 1SO 32. Para essas condicdes, pode-se observar que a perda de poténcia
é Ho = 480 W, aproximadamente, para fator K = 0,65 e 6leo ISO 46 e Hy = 420 W,
aproximadamente, para fator K = 0,53 e 6leo 1SO 32.
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Figura 4.40 — Perda de poténcia, Ho , versus hy, para N = 500 rpm, Ty, = 60°C, ¢leos lubrificantes
ISO 15, ISO 22 e sintético, fator K =0,65 e 0,53 e a, = 0 rad, -0,0003 rad e 0,0003 rad.
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Figura 4.42 — Perda de poténcia, Hy , versus T, , para N = 500 rpm, h,s = 0,030 mm, dleos lubrificantes
ISO 15, ISO 22 e sintético, fator K =0,65 e 0,53 e a, = 0 rad, -0,0003 rad e 0,0003 rad.
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4.8. Elevacdo da temperatura e temperaturas de operacgao

A temperatura é um pardmetro de grande importancia no projeto de mancais
hidrodinamicos, pois apresenta influéncia significativa em seu comportamento operacional,
entdo, serdo apresentadas nesta sec¢do todos os dados obtidos para 0s seguintes parametros de
desempenho: elevacdo da temperatura, AT, do Oleo lubrificante que passa sobre a sapata;
temperatura de mistura, Tmist , do Gleo lubrificante na borda de entrada da sapata; temperatura
média, Tr, , do 6leo lubrificante sobre a sapata ou na cunha de 6leo; temperatura efetiva, Tes ,
do oleo lubrificante na posicdo a 75% da entrada da sapata, medido sobre o arco no raio
média da sapata; temperatura de saida, Ts, do 6leo lubrificante na borda de saida da sapata.

As Figuras 4.43 a 4.45 apresentam o comportamento do pardmetro “elevacdo da
temperatura do 6leo”, AT, diante da variacdo da espessura do filme de éleo na borda de saida
da sapata, hs, velocidade de rotagdo, N, e temperatura do 6leo de suprimento do mancal, Tsyp,
para fator K = 0,65 e 0,53, ar = 0, -0,0003 e 0,0003 rad e 6leos lubrificantes ISO 32, 46 e 68.

A Figura 4.43 mostra que o parametro “elevacao da temperatura do 6leo”, AT, diminui
com o0 aumento da espessura h,s e com a variagdo do fator K de 0,65 para 0,53, mas com
situacdo inversa encontrada em h, = 0,015 mm para o, = 0, -0,0003 e 0,0003 rad e 6leo
ISO 68. Pode-se observar o aumento de AT com o aumento da viscosidade do dleo
lubrificante, de 1ISO 32 para ISO 68. A “eclevagao da temperatura do 6leo”, AT, apresentou
variacdo com a alteracdo do angulo a,, com valores de AT maiores para a, = -0,0003 rad, mas
valores de AT para o, = 0 e 0,0003 rad ndo mostraram diferencas significativas.

A Figura 4.44 mostra que o parametro “elevacdo da temperatura do 6leo”, AT, aumenta
com a velocidade de rotacdo, N, mas apresenta reducdo com a variacdo do fator K de 0,65
para 0,53. Pode-se observar o aumento de AT com o aumento da viscosidade do Oleo
lubrificante, de 1SO 32 para ISO 68. Pode-se observar também que ocorre um aumento de AT
para a, = -0,0003 rad, em comparacdo com o, = 0 rad. Por outro lado, praticamente, ndo se vé
alteracdo em AT na comparagéo entre o, = 0,0003 rad e o, = 0 rad.

A Figura 4.45 mostra que, como era de se esperar, 0 aumento da temperatura do 6leo de
suprimento, Tgy , resulta em reducdo do parametro AT. Pode-se observar tambem que as
sapatas com fator K = 0,65 resultam em maiores valores de AT , em comparagdo ao caso de
sapatas com fator K = 0,53. O aumento da viscosidade do 6leo lubrificante, de 1SO 32 para
ISO 68, provoca o aumento de AT. Referente a variacdo de AT diante do angulo « , foi

apresentado comportamento similar ao descrito no paragrafo anterior, para a Figura 4.44.
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As Figuras 4.46 a 4.48 apresentam o comportamento da temperatura de mistura, Tpst , dO
6leo lubrificante diante da variacdo da espessura do filme de 6leo na borda de saida da sapata,
hrs , velocidade de rotagdo, N, e temperatura do 6leo de suprimento do mancal, T, , para
fator K= 0,65 e 0,53, a, = 0, -0,0003 e 0,0003 rad e oleos lubrificantes ISO 32, 46 e 68.

A Figura 4.46 mostra a reducdo da temperatura de mistura com 0 aumento da espessura hys
e a reduc@o com a variacdo de fator K de 0,65 para 0,53. Pode-se observar 0 aumento de Tpmist
com o0 aumento da viscosidade do dleo lubrificante, de ISO 32 para ISO 68. A temperatura de
mistura apresentou variacdo com a alteracéo do angulo a,, mostrando valores de Tpist maiores
para o, = -0,0003 rad, mas os valores de Tpist para ar = 0 e 0,0003 rad ndo mostraram
diferengas significantes.

A Figura 4.47 mostra 0 aumento da temperatura de mistura com a velocidade de rotacéo,
N, mas apresenta reducdo com a variacdo de fator K de 0,65 para 0,53. Pode-se observar o
aumento de Tpist com 0 aumento da viscosidade do 6leo lubrificante, de 1SO 32 para 1SO 68.
A temperatura de mistura apresentou variagdo com a alteracdo do angulo a;, mostrando
valores de Tpist maiores para o, = -0,0003 rad, mas os valores de Tnist para ar = 0 e 0,0003 rad
ndo mostraram diferencas significantes.

A Figura 4.48 mostra 0 aumento da temperatura de mistura com o aumento da temperatura
do 6leo de suprimento, Ts, , € a reducéo com a variacéo do valor de fator K de 0,65 para 0,53.
O aumento da viscosidade do 6leo lubrificante, de ISO 32 para ISO 68, provoca 0 aumento da
Tmist.: A temperatura de mistura mostrou variacdo com a alteracdo do angulo a;, mas o
aumento obtido de Tt para ar = -0,0003 rad, em comparagdo com a, = 0 rad, quase ndo é
perceptivel. Na comparacdo entre o, = 0 e 0,0003 rad, praticamente, ndo se vé alteracdo em
Thist-



85

80

75

70

65

Tt [°C

60

585

50

45

40

0.

85

80

75

70

65

Tonit [°C]

60

55

50

45

40

0.

85

80

75

70

65

60

Tt [°C]

55

50

45

40
0.

—B— 150 32 - K=0.65
---B-- 150 32 - K=0.53

—&— |30 46 - K=0,65
---£r-- |S0 46 - K=0,53

el

—E— |30 65 - K=0.65
-~k -- 150 68 - K=0.53

@,
[_31\ ~
CRRENI \z&\
L b e
) ;\\\l}?:& -
T, Tl
T - Sy
RS cERE EEEEF
01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
h ¢ [mm]
—8—1S0 32 - K=0.65
Q --EF-- 1S0 32 - K=0.53
—&— 150 46 - K=0,65
& ---£e-- IS0 46 - K=0.53
—&— 150 68 - K=0,65
B @ 1S0 68 - K=0,53
3,
A N
(=NREN \
N SR K
- \ER\R\.\E\\%
T E T
BRRRREEEE i
01 0.02 0.03 0.04 0.0 0.06 0.07
h.¢ [mm]
—5—150 32 - K=0,65
--EF-- 150 32 - K=0,53
—&— 150 46 - K=0,65
25 1S0 46 - K=0,63
—&—1S0 68 - K=0,65
. -5~ 1S0 68 - K=0,53
G'\
E
@ \\
L b e
O
N -
T ::"::-:::;_
01 0.02 0.03 0.04 0.0 0.06 0.07

h g [mm]

124

o, =0 rad

a, =-0,0003 rad

o, = 0,0003 rad

Figura 4.46 — Temperatura da mistura, Tms , Versus hy, para N = 2000 rpm, Ty, = 40°C, 6leos lubrificantes
1ISO 32, 46 e 68, fator K = 0,65 € 0,53 e a, = 0 rad, -0,0003 rad e 0,0003 rad.
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o, =0 rad

o, = -0,0003 rad

o, =0,0003 rad

Figura 4.47 — Temperatura da mistura, Tpist , Versus N, para hy; = 0,030 mm, Ty, = 40°C, 6leos lubrificantes
1ISO 32, 46 e 68, fator K = 0,65 € 0,53 e a, = 0 rad, -0,0003 rad e 0,0003 rad.
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o, =0 rad

a, =-0,0003 rad

o, = 0,0003 rad

Figura 4.48 — Temperatura da mistura, Tms , Versus Ty, , para N = 2000 rpm, h, = 0,030 mm, 6leos lubrificantes
1SO 32, 46 e 68, fator K = 0,65 € 0,53 e a, = 0 rad, -0,0003 rad e 0,0003 rad.
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As Figuras 4.49 a 4.51 apresentam o comportamento da temperatura média, Tr, , do dleo
lubrificante diante da variagdo da espessura do filme de 6leo na borda de saida da sapata, hys ,
velocidade de rotagdo, N, e temperatura do oleo de suprimento do mancal, Ts, , para
fator K= 0,65 e 0,53, a, = 0, -0,0003 e 0,0003 rad e oleos lubrificantes ISO 32, 46 e 68.

A Figura 4.49 mostra a reducdo da temperatura média com o aumento da espessura hs e a
reducdo com a variacdo de fator K de 0,65 para 0,53. Pode-se observar o aumento de Ty, com
0 aumento da viscosidade do 6leo lubrificante, de ISO 32 para ISO 68. A temperatura média
apresentou variacdo com a alteracdo do angulo «, , mostrando valores de T, maiores para
ar = -0,0003 rad, mas os valores de T, para ar = 0 e 0,0003 rad ndo mostraram diferencas
significantes.

A Figura 4.50 mostra 0 aumento da temperatura média com a velocidade de rotagédo, N,
mas apresenta reducdo com a variacdo de fator K de 0,65 para 0,53. Pode-se observar o
aumento da T, com 0 aumento da viscosidade do 6leo lubrificante, de ISO 32 para ISO 68. A
temperatura média apresentou variacdo com a alteracdo do angulo o, , mostrando valores de
Tm maiores para o = -0,0003 rad, mas os valores de T, para or = 0 e 0,0003 rad ndo
mostraram diferencas significantes.

A Figura 4.51 mostra 0 aumento da temperatura média com o aumento da temperatura do
6leo de suprimento, Ty, , € reducéo com a variagéo do valor de fator K de 0,65 para 0,53. O
aumento da viscosidade do 6leo lubrificante, de ISO 32 para ISO 68, provoca 0 aumento da
Tm. A temperatura média apresentou variacdo com a alteracdo do angulo «, , mostrando
valores de T, maiores para a, = -0,0003 rad, mas os valores de T, para a, = 0 e 0,0003 rad

ndo mostraram diferencas significantes.
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Figura 4.49 — Temperatura média da sapata, T, , versus hy, para N = 2000 rpm, T, = 40°C, 6leos lubrificantes
1SO 32, 46 e 68, fator K = 0,65 € 0,53 e a, = 0 rad, -0,0003 rad e 0,0003 rad.
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Figura 4.50 — Temperatura média da sapata, T, , versus N , para hys = 0,030 mm, Ty, = 40°C, 6leos lubrificantes
1ISO 32, 46 e 68, fator K = 0,65 € 0,53 e a, = 0 rad, -0,0003 rad e 0,0003 rad.
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o, =0 rad

o, = -0,0003 rad

o, =0,0003 rad

Figura 4.51 — Temperatura média da sapata, Tr, , Versus Ty, , para N = 2000 rpm, h,s = 0,030 mm, 6leos
lubrificantes I1SO 32, 46 e 68, fator K=0,65 e 0,53 e «, = 0 rad, -0,0003 rad e 0,0003 rad.
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As Figuras 4.52 a 4.54 apresentam o comportamento da temperatura efetiva, Tes , do Gleo
lubrificante diante da variagdo da espessura do filme de 6leo na borda de saida da sapata, hys ,
velocidade de rotagéo, N, e temperatura do 6leo de suprimento do mancal, Ts, , para
fator K= 0,65 e 0,53, a, = 0, -0,0003 e 0,0003 rad e oleos lubrificantes ISO 32, 46 e 68.

A Figura 4.52 mostra a reducdo da temperatura efetiva com o aumento da espessura hs e a
reducdo com a variacdo de fator K de 0,65 para 0,53. Pode-se observar 0 aumento de Ter cOm
0 aumento da viscosidade do 6leo lubrificante, de 1ISO 32 para ISO 68. A temperatura efetiva
apresentou variacdo com a alteracdo do angulo «, , mostrando valores de T¢ maiores para
ar = -0,0003 rad, mas os valores de T para o = 0 e 0,0003 rad ndo mostraram diferencas
significativas.

A Figura 4.53 mostra 0 aumento da temperatura efetiva com a velocidade de rotacédo, N,
mas apresenta reducdo com a variacdo de fator K de 0,65 para 0,53. Pode-se observar o
aumento da Ter com 0 aumento da viscosidade do 6leo lubrificante, de ISO 32 para ISO 68. A
temperatura efetiva apresentou variagdo com a alteracdo do angulo «,, mostrando valores de
Ter maiores para or = -0,0003 rad, mas os valores de T para or = 0 € 0,0003 rad ndo
mostraram diferencas significativas.

A Figura 4.54 mostra 0 aumento da temperatura efetiva com o aumento da temperatura do
6leo de suprimento, Ty, , € reducédo com a variagéo do valor de fator K de 0,65 para 0,53. O
aumento da viscosidade do 6leo lubrificante, de ISO 32 para ISO 68, provoca 0 aumento da
Ter. A temperatura efetiva apresentou variagdo com a alteracdo do angulo a, , mostrando
valores de T¢r maiores para ar = -0,0003 rad, mas os valores de T para ar = 0 e 0,0003 rad
ndo mostraram diferengas significativas.

A temperatura efetiva € um pardmetro importante neste trabalho por se tratar da
temperatura medida proxima da posi¢do de maxima pressdo hidrodindmica atuante sobre a
superficie da sapata setorial. Alguns trabalhos, segundo Glavatskih (2001) e (2004) e
Glavatskih e DeCamillo (2004), reportam a posicdo de 75/75, que significa 75% do
comprimento do arco no raio médio da sapata mas partindo da sua borda de entrada e 75% na
direcdo do raio mas partindo do raio interno, como a posicdo de maxima pressao
hidrodindmica e, também, sugerem a utilizacdo dessa posi¢cdo para monitoramento da
temperatura da sapata. Devido a simplicidade do método de determinacéo das temperaturas de
operacdo, a posicao de leitura de Te € considerado somente como 75% do comprimento do
arco no raio médio da sapata, por isso, essa posi¢do é considerada proxima da posi¢éo relatada

na literatura.
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o, =0 rad

a, =-0,0003 rad

o, =0,0003 rad

Figura 4.52 — Temperatura efetiva da sapata, Ter , versus hy, para N = 2000 rpm, Ty, = 40°C, 6leos lubrificantes
1SO 32, 46 e 68, fator K = 0,65 e 0,53 e a, = 0 rad, -0,0003 rad e 0,0003 rad.
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o, =0 rad

o, = -0,0003 rad

o, =0,0003 rad

Figura 4.53 — Temperatura efetiva da sapata, Ter , versus N, para h,, = 0,030 mm, Ty, = 40°C, 6leos lubrificantes
1ISO 32, 46 e 68, fator K = 0,65 € 0,53 e a, = 0 rad, -0,0003 rad e 0,0003 rad.
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o, =0 rad

a, =-0,0003 rad

o, = 0,0003 rad

Figura 4.54 — Temperatura efetiva da sapata, Ter , versus T, , para N = 2000 rpm, hes = 0,030 mm, dleos
lubrificantes I1SO 32, 46 e 68, fator K=0,65 e 0,53 e «, = 0 rad, -0,0003 rad e 0,0003 rad.
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As Figuras 4.55 a 4.57 apresentam o comportamento da temperatura de saida, Ts, do 6leo
lubrificante diante da variagdo da espessura do filme de 6leo na borda de saida da sapata, hys ,
velocidade de rotagéo, N, e temperatura do 6leo de suprimento do mancal, Tsp, , para
fator K= 0,65 e 0,53, a, = 0, -0,0003 e 0,0003 rad e oleos lubrificantes ISO 32, 46 e 68.

A Figura 4.55 mostra a reducdo da temperatura de saida com o aumento da espessura hs e
a reducdo com a variacao de fator K de 0,65 para 0,53. Pode-se observar o aumento de Ts com
0 aumento da viscosidade do 6leo lubrificante, de ISO 32 para ISO 68. A temperatura de saida
apresentou variacdo com a alteracdo do angulo «,, mostrando valores de Ts maiores para
ar = -0,0003 rad, mas os valores de Ts para o, = 0 e 0,0003 rad ndo mostraram diferencas
significativas.

A Figura 4.56 mostra o aumento da temperatura de saida com a velocidade de rotacao, N,
mas apresenta reducdo com a variacdo de fator K de 0,65 para 0,53. Pode-se observar o
aumento da Ts com o aumento da viscosidade do 6leo lubrificante, de 1ISO 32 para ISO 68. A
temperatura de saida apresentou variacdo com a alteracdo do angulo a,, mostrando valores de
Ts maiores para o = -0,0003 rad, mas os valores de Ts para ar = 0 e 0,0003 rad nédo
mostraram diferencas significativas.

A Figura 4.57 mostra 0 aumento da temperatura de saida com o aumento da temperatura
do 6leo de suprimento, Ty , € redugdo com a variagdo do valor de fator K de 0,65 para 0,53.
O aumento da viscosidade do 6leo lubrificante, de 1ISO 32 para ISO 68, provoca 0 aumento da
Ts. A temperatura de saida apresentou variacdo com a alteracdo do angulo «, , mostrando
valores de Ts maiores para a, = -0,0003 rad, mas os valores de Ts para o, = 0 e 0,0003 rad ndo

mostraram diferencgas significativas.
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o, =0 rad

a, =-0,0003 rad

o, =0,0003 rad

Figura 4.55 — Temperatura na saida da sapata, Ts, versus h, para N = 2000 rpm, Ty, = 40°C, 6leos lubrificantes
1SO 32, 46 e 68, fator K = 0,65 € 0,53 e a, = 0 rad, -0,0003 rad e 0,0003 rad.
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o, =0 rad

a, =-0,0003 rad

o, =0,0003 rad

Figura 4.56 — Temperatura na saida da sapata, Ts, versus N, para h,s = 0,030 mm, Ty, = 40°C, éleos
lubrificantes I1SO 32, 46 e 68, fator K=0,65 e 0,53 e «, = 0 rad, -0,0003 rad e 0,0003 rad.
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Figura 4.57 — Temperatura na saida da sapata, Ts, versus T, , para N = 2000 rpm, h = 0,030 mm, dleos
lubrificantes I1SO 32, 46 e 68, fator K=0,65 e 0,53 e «, = 0 rad, -0,0003 rad e 0,0003 rad.
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4.9. Comparacdo dos parametros de desempenhos calculados
neste trabalho com os valores experimentais da literatura

A validacdo do método de célculo utilizado sera feita com base em dados experimentais
extraidos da literatura e comparados com os valores calculados da temperatura efetiva, Tes ,
perda de poténcia total do mancal, Hia , €spessura do filme de 6leo na borda de saida da
sapata, hys , e vazdo do 6leo de suprimento, Qsyp. Procurou-se na literatura dados para mancal
axial hidrodindmico que atenda as caracteristicas relatadas na Tabela 4.19, caracteristicas

pertencentes ao mancal simulado no presente trabalho.

Tabela 4.19 — Caracteristicas do mancal axial hidrodindmico de sapatas setoriais pivotadas.

Diametro externo [mm] 228,6
Diametro interno [mm] 114,3
Angulo do setor — 6, [graus] 50
Fator K ou posicao do pivd [%] 0,65 ou 60%
NUmero de sapatas - Z 6
Material da sapata babbitt
Angulo a; [radiano] 0

As Figuras 4.58 a 4.64 mostram os valores de temperatura, perda de poténcia, espessura
do filme de Oleo e vazdo do dleo de suprimento extraidos do artigo de Glavatskih e
DeCamillo (2004) e que foram comparados com os valores calculados no presente trabalho
para 0s mesmos parametros. Nesse artigo, descrito na revisao bibliografica, foi feita a analise
experimental de dois modelos de mancais axiais hidrodindmicos, um deles com sapatas de
pivd deslocado a 60% ou que equivalem a um valor de fator K = 0,65, para 6leos lubrificantes
de diferentes viscosidades com temperatura do 6leo de suprimento, T, , N0 mancal de 46 °C
e vazdo do 6leo de suprimento, Qsyp , N0 Mancal de 15 I/min, mantidas constantes em todos 0s
testes efetuados. Os dleos lubrificantes usados por Glavatskih e DeCamillo (2004) foram o
ISO 32 e ISO 68, os mesmos usados no trabalho em questdo. Referentes as velocidades de
rotacdo aplicadas nos testes, foram utilizados os seguintes valores: 1113,95 ; 1670,92 ;
2227,89 ; 2784,86 e 3341,84 rpm.

A Figura 4.58 mostra o comportamento das temperaturas experimentais na posicao 75/75
da sapata para as pressdes médias de 1,38 e 2,07 MPa (linhas continuas) diante da variacao da

velocidade de rotacdo, obtidas para o oOleo lubrificante ISO 32. Também, sdo mostradas as
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curvas de temperatura efetiva, Ter , calculadas na posicdo 75% da sapata (linhas tracejadas),
para as mesmas condi¢Ges de pressdo e 6leo lubrificante usadas nos experimentos, que
apresentam valor praticamente constante, com pequena oscilagdo, diante da variacdo da
velocidade de rotacdo. As temperaturas experimentais ndo apresentam comportamento similar
as temperaturas calculadas pois nos experimentos é constante a vazdo do 6leo de suprimento
no mancal em todas as condi¢Oes de operagédo ensaiadas. Isto resulta numa maior refrigeracéo
do mancal em condicdes de operacdo de menor geracdo de calor ou menor perda de poténcia,
podendo ser visto em condi¢des de baixa pressdo e velocidade de rotacdo. A diferenca de
comportamento entre as curvas de temperatura esta relacionada diretamenta com a vazéo do
6leo de suprimento necessaria a operagdo do mancal, parametro que ndo pode ser fixado no
método de calculo desenvolvido.

A Figura 4.59 apresenta comportamento similar a Figura 4.58, mas os valores das
temperaturas experimentais e calculadas foram obtidas para o 6leo lubrificante ISO 68.
Situagdo importante a ser ressaltado na Figura 4.59 é o cruzamento das curvas de
temperaturas experimentais, T75/75, e calculadas, T, para a pressdo média de 1,38 MPa. O
cruzamento ocorre apos a velocidade de rotacdo de 2784,86 rpm e apresenta a inversdo do
comportamento das temperaturas, que sempre Se mostraram maiores para a curva das
temperaturas calculadas. A explicacdo esta relacionada ao valor da vazdo do Oleo de
suprimento no mancal que é mantida constante em todos 0s ensaios experimentais
(Qsup = 15 I/min), mas o método de calculo desenvolvido apresenta valores de vazéo de 6leo
de suprimento diferentes para cada condicdo de operacdo simulada. A partir do ponto de
interceptacdo das curvas, o0 metodo de célculo pede uma vazdo do 6leo de suprimento maior
que o valor de 15 I/min mantido nos ensaios, pois uma maior vazdo apresenta menores valores
de temperatura, conforme pode ser visto na curva de temperaturas experimentais para a
pressdo de 1,38 MPa (linha continua). Essa infléncia sera discutida mais a frente nessa secéo.

As Figuras 4.60 e 4.61 mostram o comportamento da perda de poténcia no mancal
ensaiado e da perda de poténcia total calculada diante da variacdo da pressdo média,
velocidade de rotacdo e da viscosidade do oleo lubrificante. Pode-se observar o mesmo
comportamento nas duas figuras, que apresentam elevacdo da perda de poténcia com o
aumento da velocidade de rotacéo e da viscosidade do 0leo, de ISO 32 para ISO 68. As curvas
da perda de poténcia total calculada (linhas tracejadas) apresentam valores, praticamente,
iguais com a variagdo da pressdo media, o que demonstra pouca influéncia no seu
comportamento. Observa-se, também, que as curvas da perda de poténcia do mancal ensaiado

(linhas continuas) mostram valores sempre superiores aos valores calculados, isto é
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justificado pois o mancal axial ensaiado por Glavatskih e DeCamillo (2004), devido a sua
forma construtiva (montado em méaquina de eixo horizontal), esta imerso em 6leo lubrificante,
0 que resulta numa maior area de contato do colar giratério com o 6leo e maior perda de
poténcia. No método de calculo aplicado somente € considerado o cisalhamento do filme de
6leo sobre uma sapata, conforme mostrado nas Figuras 4.33 a 4.35 para a perda de poténcia
Ho , mas a perda de poténcia total sera obtida apds a multiplicacdo da perda de poténcia de
uma sapata pelo numero de sapatas que compdem o mancal. No caso em questdo, foi
multiplicado Ho por 6 para se obter 0 Higtal.

As Figuras 4.62 e 4.63 mostram o comportamento da espessura do filme de 6leo na borda
de saida da sapata, para valores da literatura e calculados, diante da variacdo da pressao
média, velocidade de rotacdo e do 6leo lubrificante. As figuras apresentam comportamento
similar e mostram a elevacao da espessura do filme de 6leo com o aumento da velocidade de
rotacdo e da viscosidade do 6leo lubrificante, de ISO 32 para ISO 68, mas também apresenta
aumento com a reducdo da pressdo média sobre a sapata. Pode-se observar que as curvas de
espessura do filme de 6leo extraidas da literatura (linhas continuas) sempre apresentam
valores maiores que a das curvas de espessuras calculadas (linhas tracejadas), isto se deve a
maior vazdo do 6leo de suprimento usado nos ensaios feitos no trabalho de Glavatskih e
DeCamillo (2004). Na Figura 4.63 pode-se notar uma mudanga de comportamento nas curvas
de espessura do filme de 6leo (experimental e calculada) ap6s a rotacdo de 2227,89 rpm. A
mudanca se deve por causa da vazdo do 6leo de suprimento, que nas condi¢bes de operacdo
apresentadas necessitam de uma vazdo de 6leo maior que o valor mantido nos ensaios, que é
de 15 I/min. Essa vazao é suficiente para as condi¢bes de operacdo com 6leo lubrificante de
menor viscosidade (ISO 32) e para as velocidades de rotacdo menores. Entdo, apos
2227,89 rpm com OGleo ISO 68, 0s ensaios precisam de uma maior vazdo de 6leo de
suprimento para se manter o aumento da espessura do filme de 6leo, mas como nao foi
fornecida a vazdo necesséria, ocorre a manutencdo do valor da espessura experimental,
conforme Figura 4.63 na curva para pressao de 1,38 MPa (linha continua). O método de
calculo usado na obtencdo das espessuras calculadas apresenta valores de vazéo de 6leo de
suprimento acima do valor dos ensaios 0 que resulta em valores de espessura maiores que 0S
medidos e ultrapassando a curva de espessuras experimentais, conforme pode ser visto na
Figura 4.63 na curva para a pressdo de 1,38 MPa (linha tracejada).

Pode-se observar nas Figuras 4.58 a 4.63 a indicagéo das posigdes 1, 2 e 3 que estdo
relacionadas com as mesmas posicbes mostradas na Figura 4.64. Os parametros de

desempenho obtidos em tais posi¢des serdo analisados com o auxilio da Tabela 4.20.
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Figura 4.60 — Comparagdo entre as perdas de poténcia total da literatura e calculada no presente trabalho, Hyga ,

versus velocidade de rotagdo, N, e pressdo média, Py, , para Ty, = 46°C e 0leo lubrificante 1SO 32.

g
. /@1
7 //r;\
L
B =7 v
S s
I

/ __E"

2ro —&— 1,38 MPa - Glavatskih e DeCamillo
e —&— 2 07 MPa - Glavatskih & DeCamillo
1 ---EF-- 1,38 MPa - Presente trabalho
0 ---&0-- 2 07 MPa - Presente trabalho
1000 1500 2000 2500 3000
M [rpm]

3500

Figura 4.61 — Comparac&o entre as perdas de poténcia total da literatura e calculada no presente trabalho, Hyga ,

versus velocidade de rotagéo, N, e pressédo média, Py, , para Ty, = 46°C e 6leo lubrificante 1SO 68.
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A Figura 4.64 mostra o comportamento das vazdes do 6leo de suprimento do mancal, para
valores da literatura e calculados, diante da variacdo da velocidade de rotacdo, pressdo média
e do dleo lubrificante utilizado. Pode-se observar a elevacdo da vazao do 6leo de suprimento
calculada devido ao aumento da velocidade de rotacdo e da viscosidade do 6leo lubrificante,
de ISO 32 para ISO 68, mas também apresenta aumento com a reducdo da pressdo media
sobre a sapata. A vazédo de suprimento aplicada aos ensaios foi mantida constante, num valor
de 15 I/min, para qualquer variacdo da velocidade de rotacdo, pressdo média e Oleo
lubrificante. A vazdo influéncia diretamente o comportamento dos parametros de desempenho
avaliados e o aumento ou diminuicdo do valor da vazdo de suprimento muda o
comportamento desses parametros, situacdo observada e comentada nos paragrafos referentes
as Figuras 4.58 a 4.63. Na Figura 4.64 pode-se ver a interceptacdo da curva da vazédo do 6leo
de 15 I/min por duas curvas de vazdes calculadas, para pressdo média de 1,38 MPa e 6leo 1ISO

68 (linha tracejada) e pressdo média de 1,38 MPa e 6leo I1SO 32 (linha continua).

g2 —&— 1,36 e 2,07 MPa - Glavatskih e DeCamillo o
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Figura 4.64 — Comparagdo entre as vazfes do 6leo de suprimento provenientes da literatura e calculadas no
presente trabalho, Qy,, , Versus velocidade de rotagdo, N, e pressédo média, Py, , para os 6leos 1ISO 32 e 68.

A Tabela 4.20 apresenta os valores de alguns parametros de desempenho obtidos na
literatura e pelo método de célculo desenvolvido. Foram feitas trés comparacdes entre valores

da literatura e calculados e estas analises foram chamadas de “comparagdo 1”, “comparagéo
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2” e “comparacdo 3”. Na “comparacdo 1” e “comparagao 2” foram analisados os valores dos
parametros de desempenho para duas condi¢Ges de operacdo, uma experimental e outra
calculada, que apresentam a mesma velocidade de rotacdo mas vazdes do 6leo de suprimento
préximas, conforme posicdes 1 e 2 na Figura 4.64. Na “comparacao 3” foi feita a analise dos
parametros de desempenho para duas condicGes de operacdo que apresentam a mesma
velocidade de rotacdo e vazao do 6leo de suprimento. A “comparagdo 3” esta posicionada na
interceptacdo das curvas de vazdo experimental e calculada, respectivamente, curva da vazédo
do oleo de suprimento experimental e curva da vazédo de 6leo de suprimento calculada para a
Pm de 1,38 MPa e 6leo ISO 68, conforme posicdo 3 na Figura 4.64. A determinacdo da
velocidade de rotacdo comum na “comparacdo 3” foi obtida através de interpolacdo das
condicdes de operacdo conhecidas na Figura 4.64, sobre a curva das vazdes de suprimento
para Py, de 1,38 MPa e 6leo I1ISO 68. Ao lado de cada par de parametros analisados sdo

apresentados os desvios encontrados entre o valor dos parametros calculados e da literatura.

Tabela 4.20 — Comparacdo entre valores do presente trabalho e valores da literatura.

Comparagédo 1 — pontos proximos Comparagédo 2 — pontos proximos Comparagédo 3 — ponto interpolado
. . Glavatskih
Presente Glavatsk_lh € Desvio Presente Glavatsk_lh € Desvio Presente e Desvio
DeCamillo DeCamillo .
trabalho [%0] trabalho [%0] trabalho | DeCamillo [%0]
(2004) (2004)
(2004)

Oleo 1SO 68 ISO68 | - 1SO 32 ISO32 | - 1SO 68 ISO68 | -----
Tsup [°C] 46 L 46 L B 46 L R
N [rpm] 3341,84 334184 | - 3341,84 334184 | - 2611,21 261121 | -
Pm [MPa] 2,085 2,07 0,72 1,379 1,38 -0,07 1,371 1,38 -0,66
Ter [°C] 94,29 88,125 6,54 77,90 75,625 2,92 77,76 75,52 2,88
Ho [KW] 6,966 8,615 - 23,67 5,220 6,462 -23,79 4,85 5,98 -23,30
hys [mm] 0,0225 0,02273 -1,02 0,0255 0,02727 -6,94 0,0305 0,03091 -1,34

Qsup [I/min] 14,13 15 -6,16 16,014 15 6,33 14,966 15 -0,23

Apds toda a andlise feita, pode-se dizer que o método de calculo desenvolvido para a
obtencdo dos parametros de desempenho de mancais axiais hidrodindmico apresenta boa
correspondéncia com os dados experimentais extraidos da literatura. Na Tabela 4.20,
“comparagdo 3”, 0 maximo desvio encontrado foi de 2,88% para a temperatura efetiva, T .

O valor maximo de desvio para Hy foi de 23,79%, mas este elevado valor foi
desconsiderado da analise devido a diferenca construtiva entre o mancal axial ensaiado, ja
relatado no paragrafo referente as Figuras 4.60 e 4.61, e o mancal simulado (montado em
maquina de eixo vertical), que apresenta menor geracdo de calor em funcdo da regido de
trabalho compreendida entre as superficies das sapatas e do colar giratério.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo serdo apresentadas as principais conclusGes obtidas apos a discussdo de
todos os resultados mostrados no presente trabalho. Também, serdo apresentadas algumas
sugestdes para trabalhos futuros, baseadas em observagdes feitas durante o estudo.

5.1. Conclusodes

1. Os parametros de desempenho do mancal foram calculados para fator K = 0,65 e
0,53, respectivamente, maxima capacidade de carga e minima perda de poténcia
adimensionais no mancal. Esses valores de K correspondem a sapatas com
posicdes angulares de pivotamento G, =~ 61,46% e 66,66% do comprimento
circunferencial no raio médio da sapata;

2. Referente ao raio de pivotamento ro,, diante dos valores do fator K = 0,65 e 0,53,
pode-se verificar que os valores calculados do raio sdo maiores que o raio médio
da sapata e também diferente dos usados pelos fabricantes de mancais (célculo do
centréide);

3. O angulo a; é o resultado do desequilibrio da sapata devido a posicdo do pivd
(coordenadas de pivotamento) ndo conhecidir com a posi¢do do centro de pressédo
(coordenadas do centro de pressao). Neste trabalho o desequilibrio encontrado em
operacdo foi induzido nos célculos através da imposicdo dos angulos o, = -0,0003
e 0,0003 rad que apresentaram diferentes valores para as coordenadas calculadas
do centro de pressdo quando comparadas aos valores obtidos para o = 0 rad,
angulo ideal de operacéo da sapata.

4. As espessuras do filme de 6leo para as sapatas com fator K = 0,53 sdo maiores na
borda de entrada e menores na borda de saida em relacéo as sapatas com K = 0,65.
A variagdo do angulo o, resulta em modificacdes na distribuicdo de espessuras de
filme de 6leo, sendo que a menor espessura € obtida para a, = -0,0003 rad;

5. A distribuicdo das pressdes hidrodindmicas adimensional para fator K = 0,65 e
ar = 0 rad apresenta uma regido de alta pressdo melhor distribuida e levemente
deslocada para o centro da sapata, em comparacdo com a distribuigdo para o fator

K =053 e ar = 0 rad. A variacdo do o, causa a alteracdo da distribuicdo de



10.

11.

12.
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pressdes pois provoca o deslocamento e a concentracdo da regido de méaxima
presséo;

Os parametros de desempenho calculados se mostraram suceptiveis a variacdo do
angulo o, . Os parametros Fo e Hy mostraram elevacgéo para «, = -0,0003 rad;

O método iterativo de célculo aplicado na determinacdo das temperaturas de
operacdo apresentou importancia significativa, resultando em uma temperatura
média, Tn, , muito préxima dos valores obtidos em trabalhos experimentais da
literatura;

As temperaturas de operacdo diminuiram com o aumento de hy, para fator
K = 0,53 e diminui¢&o da viscosidade do 6leo lubrificante, mas aumentaram com a
elevagéo de N e Tgyp;

As vazdes adimensionais e dimensionais apresentaram alteracdo significativa com
a mudanca do valor do fator K, com maiores valores de vaz&do na entrada da sapata
para fator K = 0,53;

A capacidade de carga dimensional se mostrou maior para fator K = 0,53, diante
das variagdes de hy, N, Tgyp € Oleos lubrificantes ISO 32, 46 e 68. Esta aparente
divergéncia com a capacidade de carga adimensional é justificada pela maior
vazdo de entrada, menor temperatura média e maior viscosidade absoluta média do
6leo. Por outro lado, a utilizacdo de 6leos de menor viscosidade (ISO 15 e 22) e
sintéticos, resulta em concordancia entre os valores adimensionais e dimensionais,
ambos menores para K = 0,53 do que para K = 0,65;

A perda de poténcia dimensional diminui com o aumento de hy, Ts, € com a
diminuicdo da viscosidade dos 6leos lubrificante e aumenta com a elevagdo de N.
Para os 0leos industriais 1SO 32, 46 e 68 e para 0s mesmos valores de hys , Tsyp € N,
a perda de poténcia dimensional resultou menor para o fator K = 0,65 do que para
K = 0,53, em aparente divergéncia com a perda de poténcia adimensional. Por
outro lado, para o caso dos 6leos ISO 15, ISO 22 e sintético, as perdas de poténcia
dimensionais e adimensionais resultaram maiores para K = 0,65 do que para
K=0,53;

Pode-se observar na Figura 4.11, que para uma mesma carga aplicada, Fo , e
mesma espessura, hys , a sapata com fator K =0,53 requer um 6leo de menor
viscosidade do que a sapata com K = 0,65. Dessa forma, para as mesmas condic¢oes
de operacdo, um mancal constituido por sapatas com K = 0,53 apresenta menor

perda de poténcia, conforme pode ser observado na Figura 4.33.
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Consequentemente, a utilizacdo de sapatas com fator K = 0,53 resulta em menores
temperaturas operacionais;

13. O coeficiente de atrito aumenta com o aumento de h.s e apresenta menor valor para
o fator K = 0,53, sendo praticamente independente de o ;

14. A “elevacdo da temperatura do 6leo” diminui com o aumento de hys, Tsyp, para o
fator K = 0,53 e com a utilizacdo de 6leo lubrificante de menor viscosidade,
entretanto, aumenta com a elevacao de N ;

15. A comparacao feita entre os parametros de desempenho obtidos na literatura e 0s
parametros calculados apresentou coeréncia com o0s valores experimentais
extraidos da literatura, com um valor maximo de desvio de 2,88% mostrado na
comparacdo entre duas condicBes de operacdo com a mesma velocidade de
rotagédo, N, e vazédo do 6leo de suprimento, Ts,,. Os parametros calculados foram
feitos para um mancal de sapatas com fator K = 0,65 e angulo o, = 0 rad, montado

em maquina de eixo vertical.

5.2. Sugestdes para trabalhos futuros

1. Realizar um estudo experimental para um mancal axial hidrodindmico de sapatas
setoriais pivotadas com as mesmas caracteristicas do mancal simulado neste
trabalho. Avaliar conjuntos de sapatas com coordenadas ideais de pivotamento,
calculadas neste trabalho, para valores do fator K = 0,65 e 0,53, e compara-las com
as sapatas pivotadas pelos fabricantes. Também, avaliar o aparecimento da
inclinacdo radial «y ;

2. Desenvolver um método de calculo de modo a impor o valor da carga aplicada, Fo,
ao invés da espessura hys. Dessa maneira hys passa a ser um “dado de saida”;

3. Usar a equacdo da energia para obter a distribuicdo de temperaturas do 6leo e em
seguida avaliar o comportamento dos parametros de desempenho do mancal;

4. Gerar graficos para determinar a viscosidade requerida para o 6leo no mancal,
tanto para o fator K = 0,65 como para o fator K = 0,53, em funcdo de P, e da

velocidade tangencial, fazendo uso da equagéo 3.144.
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APENDICE A - Equacbes do equilibrio das forcas para
um volume setorial infinitesimal

A.l. Introducéo

O equilibrio das forgas atuantes sobre cada face do volume ou elemento setorial sera

analisado em relacdo as direcbes 6 e r do volume.
A.2. Equilibrio das forgas na diregdo circunferencial ¢

A Figura A.1 mostra as forcas atuantes nas faces do volume elementar setorial de 6leo, na
direcdo circunferencial 0. Essas forcas séo obtidas pelo produto das pressdes e tensdes de
cisalhamento pelas areas correspondentes do volume infinitesimal. As tensbes de
cisalhamento nas faces inferior e superior do elemento séo indicadas por z,, , onde o0 primeiro
indice indica a normal ao plano de atuacdo da tensdo e o segundo indica a direcdo desta
tensdo. No entanto, por simplificacdo, na Figura A.1 e nas equacles seguintes, estas tensdes

estardo indicadas inicialmente por 7 .

or
+—dy |r.dé.d
[r aydv]r /3

Dot %dﬁ]dydrcos[dg]

Figura A.1 — Forgas atuantes nas faces do volume infinitesimal na direcéo 6.

O equilibrio das for¢as na direcdo circunferencial & fornece:

pody dr cos (dz—g) + (T + Z—;dy) rdfdr = (po + %de) dy dr cos (de) +trdfdr (Al)

2

Desmembrando-se e levando em conta que cos d6/2 tende a 1, tem-se:
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pody dr + T df dr +§—; rde dr dy = pody dr +22d0 dy dr + T df dr (A.2)
Eliminando-se os termos comuns nos dois membros da equacéo, resulta:
at __922
ardH drdy = 7 do dr dy (A.3)

Dividindo-se esta equacao por dédrdy, obtém-se finalmente a equacdo de equilibrio das

forcas atuantes nas faces do volume setorial na direcdo circunferencial 9, isto é:

Otye _ 1910
dy 1 a0 (A.4)

A.3. Equilibrio das forcas na direcao radial r

Para indicar as forcas atuantes nas faces inferior e superior do volume elementar de 6leo,
referente a tensdo de cisalhamento, esta foi denotada inicialmente por z na Figura A.2 e nas

equagdes abaixo, ao inves de 7y, numa condi¢éo semelhante a adotada na se¢éo A.2.

Dy 1dO.dy Af//;:::;7ai“hxl
r.rdé.dr

Figura A.2 — Forgas atuantes nas faces do volume infinitesimal na direc&o r.

Além disso, ndo foram indicados na Figura A.2 as componentes de forcas perpendiculares
as faces de areas drdy. Estas componentes sdo despreziveis, uma vez que sen d6/2 tende a

ZEro.
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Aplicando-se a condicdo de equilibrio de forgas na direcdo radial, resulta:
por d6 dy + (T + Z—;dy)r d6 dr = (po+22dr)rdody+trdodr  (AS)
Desmembrando-se a equacgdo A.5, tem-se
pordedy+rrd9dr+g—; rd9drdy=p0rd9dy+% rdfdrdy +trdddr (A.6)
Eliminando-se os termos comuns nos dois membros da equacao, resulta:
g—;rdedrdyz%rde dr dy (A7)

Simplificando a equacdo A.7, chega-se a equacdo de equilibrio das forgas atuantes nas

faces do volume setorial na direcdo radial r, isto é:

aryr _ %
5y = or (A.8)
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APENDICE B — Equacdes dos perfis de velocidades

B.1. Introducao

Inicialmente, para melhor visualizacdo das direcdes e sentidos das coordenadas cilindricas,
foram considerados dois planos paralelos (1 e 2) com movimentos relativos em relacdo as
direcbes das coordenadas r, 8 e Oy, conforme Figura B.1. Um dos planos sera considerado
parado ou fixo em relacdo ao outro na direcdo do eixo 0y, resultando numa velocidade V; = 0.
O plano 1 podera ter movimento em relacdo aos eixos r e 6, indicado pelas respectivas
velocidades W; e U; e o plano 2 podera ter movimento em relagcdo aos eixos r, 6 e 0Oy,
indicado respectivamente pelas velocidades W, U, e V; .

R |

]

N
=
b

Figura B.1 — Sistemas de eixos e componentes de velocidades.

A aplicacéo da lei de Newton para um escoamento viscoso, nas diregOes & e r, sobre o

elemento de volume infinitesimal, mostrado no apéndice A, resulta:

a
Tyo =15 (B.1)

Tyr = 775 (B.2)



B.2. Equacao do perfil de velocidades para a direcéo ¢
Substituindo-se a equacédo B.1 na equacgédo A.4, resulta:
d du _ 10p
5 (15) =157
Considerando 7 constante, tem-se:

0%u _ 10p

nayz T roae

O%u _ 1 9po
dy2  nr a6

Integrando-se a equacao B.5 duas vezes em relacdo ay.

fa(au)_ 1 9po
dy - nr 06

ou _ 1 dpg
63/_7)1"619y-|_c1

Jou=[(-Foy+c)ay

_ 1moy?

=190 2 + C1y + G,
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(B.3)

(B.4)

(B.5)

(B.6)

(B.7)

(B.8)

(B.9)

Aplicando-se as condi¢fes de contorno, isto €, as condi¢des de escoamento do fluido nas

regides de contato do 6leo com as superficies da sapata e do colar, na equacao B.9, tem-se:

1. paray=0eu=U; =2 C,=U;

2. paray=heu=0U, => Clz_ﬁ%h_l_(Uz_Ul)



155

Substituindo as constantes C; e C, na equagéo da velocidade B.9, resulta:

=L 9Po,2 __1 9po Uz—Uy
_an aey +[ 2nr 69h+( n )]y+U1 (B.lO)
= L%z _ L Ok V2=l
- 2nr 06 y 2nr 060 hy + ( h )y + Ul (Bll)
— 10po 2 1 0po Y Y
20 T 2yr oo hy +3 Uz =3 Uy + Uy (B.12)

Apbs os devidos agrupamentos, obtém-se a equacdo do perfil de velocidades de um fluido

escoando na dire¢éo da coordenada 6, como segue:

1 dpo

u(f) = Zn—r%y(y —h)+

(h

)
hy U, +%U2 (B.13)

B.3. Equacao do peril de velocidades para a direcéo r
Substituindo-se a equacéo B.2 na equacgéo A.8, tem-se:

9 (_aw\ _ dpo
5(15) =% (814

Considerando-se # constante, resulta:

o*w _ 10p
57 1o (B.15)

Integrando-se duas vezes em relacdo a y, tem-se:

a(@w) _ 19po
JUo = [1ongy (B.16)
W 1%y ¢ (B.17)

dy n or



[ow = f( +C06y

16poy

7]6 2+C1y+C2
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(B.18)

(B.19)

Aplicando-se as condigdes de contorno as constantes C; e C, da equacao B.19, tem-se:

1. paray=0ew=W; = C, =W,

2. paray=hew=Ww, = Clz_%%h_i_(Wz;Wl)

Substituindo essas constantes C; e C, na equacédo da velocidade B.19, resulta:

_1@92[_ﬂﬂ (% H
_Znary+ 2n8rh+ h y+W1

_10po 2 _10po

Yy Yy
2n or 2n or y+hW2 hW1+W1

1 apo 2 1 apo h yW1+hW1
= —_— —_ W —_— L
2n or y 277 ar y+yhe+ h

(B.20)

(B.21)

(B.22)

Ap0s os devidos agrupamentos, obtém-se a equacdo do perfil de velocidades de um fluido

escoando na direcdo da coordenada r, isto é:

10 (h-y)
w(r) =5 T2y — h) + == Wy + W,

(B.23)
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APENDICE C — Método de Simpson

C.1. Introducéo

Para a obtencdo dos parametros de desempenho do mancal axial foi necessario o uso de
um método numérico para a solucdo das respectivas integrais. A solucdo destas integrais
foram obtidas pela aplicacdo do método de Simpson, descrito a seguir, a partir dos

procedimentos para calculo de areas sob curvas, segundo Merian e Kraige (2002).
C.2. Descricdo do método de Simpson

Sabe-se que uma integracdo corresponde a determinar a area compreendida entre 0 eixo X
e a curva y = f(x) no intervalo considerado, conforme mostrado na Figura C.1(a) . Existem
varios processos numeéricos para efetuar essa integracdo, mediante divisao da area sob a curva

em um certo numero n de faixas de largura Ax = (X,- Xo) / n .

Ax Ax

(a) (b)

Figura C.1 — Nomenclatura da fungéo f(u) para o método de Simpson.

Fonte: Meriam e Kraige, 2002.

O processo mais utilizado é o0 método de Simpson, que consiste em aproximar um trecho
da curva por uma parabola que passa por trés pontos definidos por trés valores sucessivos de
f(x), conforme mostrado na Figura C.1(b) . Constituem-se assim, duas faixas consecutivas de

area “total”.
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AA = 2 (fi + 4fis1 + fiaz) Ax (C.1)
Somando-se todos os valores de AA obtém-se a integracdo procurada, isto é:
[ fQ) dx = Flfy + 4fi +2fa + -+ 2fnz + 4y + ] (C2)
ou
[T @ de=Flfo+20a+ fit -+ fa) +4(i+ s+ +foo) +f] (C3)

E importante lembrar que o método de Simpson exige que o nimero de faixas n seja par.
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