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Resumo

BRITO JUNIOR, Geraldo Carvalho, Comportamento Dindmico de Mancais de Guia de
Hidrogeradores de Grande Porte, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 1995, 214p. Dissertacdo (Mestrado)

Este trabalho € dividido em duas partes, uma tedrica e outra experimental. Na primeira
parte € apresentado um procedimento, estabelecido com base em um estudo analitico da
Equacdo de Reynolds, para determinar os coeficientes de rigidez e de amortecimento do filme
lubrificante de mancais de guia de grandes hidrogeradores. Ele é aplicado aos mancais de
guia superiores das unidades geradoras da Usina Hidrelétrica de Itaipu e os coeficientes
resultantes sao comparados aqueles obtidos com o uso de um programa que emprega o
Método das Diferengas Finitas para solucionar a Equagao de Reynolds. A parte experimental
€ baseada na andlise de diversas falhas ocorridas em hidrogeradores, nos resultados de alguns
ensaios especiais € no monitoramento das temperaturas dos mancais e da oscilacao do eixo
das dezoito unidades geradoras de Itaipu, desenvolvido ao longo de um periodo de cinco de
anos. Ela mostra que os modelos matemdticos de hidrogeradores, utilizados para prever o
comportamento dinamico destas mdquinas na fase de projeto ou como um ferramenta de
manutenc¢ao preditiva na fase de operagdo, precisam incluir os efeitos das forgas de rigidez
e de amortecimento do filme lubrificante dos mancais de guia. Finalmente, sdo analisadas as
consequéncias de diversos fendmenos que ocorrem em hidrogeradores, tais como deformacio
dos mancais, variagdes sazonais nas folgas dos mancais e outros, nos coeficientes dindmicos

do filme lubrificante.

Palavras Chave

- Usinas Hidrelétricas, Geradores, Turbinas, Mancais, Vibracdo



Abstract

BRITO JUNIOR, Geraldo Carvalho, Dynamic Behavior of Large Hydrogenerators Guide
Bearings, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecdnica, Universidade Estadual de

Campinas, 1995, 214p. Dissertagao (Mestrado)

This work is divided in two parts, one theoretical and other experimental. In the first
part is presented a procedure, established from an analytical study of the Reynolds equation,
to determine the oil film stiffness and damping coefficients of large hydro units guide
bearings. It is applied to the upper guide bearings of the Itaipu Power Plant generating units
and the resulting coefficients are compared to those achieved using a program which employs
the Finite Difference Method to solve the Reynolds equation. The experimental part is based
on an analysis of several failures occurred in hydrogenerators, on the results of some special
tests and on the monitoring of bearings temperatures and shaft vibration of the eighteen Itaipu
generating units, made on a period of five years. It shows that the mathematical models of
hydrogenerators, used to preview their dynamic behavior at the design phase or as a
predictive maintenance tool at the operation phase, must include the effects of the guide
bearings oil film stiffness and damping forces. Finally, are analyzed the consequences of
several phenomenons which occurs in those machines, such as bearing deformations, seasonal

changes in bearings clearances and others, in the oil film dynamic coefficients.

Key Words

- Hydroelectric Power Plants, Generators, Turbines, Bearings, Vibration



Nomenclatura

Letras Latinas

a Tangente do angulo de inclinagdo da sapata pivotada em
relagdo ao eixo x (a=1g{= dh/dx)

c Espessura do filme de lubrificante no ponto de pivotamento
da sapata, folga do mancal (c, - folga do mancal na enésima
sapata)

Co Folga nominal do mancal

C; Amortecimento do filme de lubrificante (i,j=x,y)

f Forga tangencial (de cisalhamento) na superficie do eixo,
originada pela viscosidade do lubrificante (f, - forga no eixo,
J/; - forca na sapata)

[ Coeficiente de atrito

e Excentricidade do eixo em relagdo ao centro do mancal

€ Excentricidade estdtica do eixo em relagdo ao centro do
mancal

F Forca normal entre sapata e eixo, originada pela pressio
hidrodindmica do filme de lubrificante (F, - forca na enésima
sapata)

F, Forga estdtica normal a sapata (F,, - for¢a na enésima
sapata)

F, Forga dindmica normal a sapata (F,, - for¢a na enésima
sapata)

Fy Forca normal a sapata, para 0 mancal sem perdas laterais

Fop For¢a normal a sapata, para o mancal com perdas laterais

h=h(x) Espessura do filme de lubrificante entre a sapata € o eixo

h, Espessura do filme de lubrificante na saida de lubrificante

h; Espessura do filme de lubrificante na entrada de lubrificante

k; Rigidez do filme de lubrificante (i,j=x,y)

L Largura da sapata

n=1..n, Numeragdo da sapata considerada, utilizada geralmente como
indice

n, Nimero de sapatas do mancal

N Velocidade de rotacdo do eixo

Centro geométrico do eixo

[m]

[m]
[kg/s]
[kg m/s?]

[m]
[m]

[kg m/s?]

[kg m/s?]
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Centro geométrico do mancal

Posicao de equilibrio estdtico do eixo, de coordenadas
polares (e,, ¢,)

Centro geométrico do raio da enésima sapata do mancal
Pressdo hidrodindmica do filme de lubrificante

Vazao do lubrificante bombeado no espago entre uma sapata
e eixo

Raio do eixo: r=d/2

Raio de usinagem da sapata do mancal: R=D/2

Nimero de Sommerfeld

Numero de Sommerfeld definido no Programa Dynko
Tempo

Velocidade do filme de lubrificante nas direcoes x,y € z,
respectivamente

Velocidade do filme de lubrificante nas dire¢oes x,y € z,
respectivamente e para y=#(x)

Velocidade da superficie do eixo: U=wr

Sistema de coordenadas principal, nas dire¢oes radial (x e y)
e axial (z), cuja origem estd no centro geométrico do mancal
Sistema de coordenadas auxiliar, nas direcdes do
deslizamento (x), da espessura do filme de lubrificante (y) e
axial (z), cuja origem estd na extremidade do bordo saida da
sapata

Carga estdtica total aplicada radialmente no eixo

Varidveis matriciais (em negrito)

Letras Gregas

Angulo entre o ponto de pivotamento da sapata e a origem
das coordenadas x,y,z, medido em relagiao ao centro
geométrico do mancal

Distdncia entre o ponto de pivotamento da sapata e a origem
das coordenadas x,y,z

Angulo entre as extremidades da sapata, medido em relacao
ao centro geométrico do mancal

Comprimento da sapata

Forga normal a sapata, calculada com a folga nominal do
mancal ¢,

Constante de Euler: v=0,5772

Varidvel auxiliar: 6=8/(n-1)

[kg/m s?]
[m¥/s]
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[m]
[s]
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[m/s]
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Ae Semi-eixo maior da drbita eliptica (ou raio da drbita
circular) descrita pelo centro do eixo em torno do ponto de
equilibrio estdtico O

€ Espessura da sapata

¢ Angulo de inclinagdo da sapata ({=arcig(a)=arcig(dh/dx)

] Relagdo entre as espessuras do filme no ponto de entrada e
de saida do lubrificante: n=~h./h,

] Angulo circunferencial do mancal, medido a partir do eixo X
do sistema de coordenadas principal, com §=6,+x/R e
0,=yn-a

A Relagdo entre a largura e o comprimento da sapata: A=L/8R

L Viscosidade dindmica (absoluta) do lubrificante: u=vp

Ve Temperatura do lubrificante (*=/), do eixo (*=e), do aro de
apoio das sapatas (*=a) ou das sapatas (*=s)

£ Varidvel auxiliar

0 Massa especifica do lubrificante

Tensdo de cisalhamento que atua no plano perpendicular 2
direcdo i, com a direcdo do eixo j

v Viscosidade cinemdtica do lubrificante: v=u/p

ol Angulo da posi¢dao do centro do eixo, medido a partir do
eixo X do sistema de coordenadas principal

b0 Angulo da posicio estitica do centro do eixo

X Folga adimensional: x=c/c, e x,=c,/c,

¥, Angulo da posigdo do ponto de pivotamento da enésima

sapata, medido a partir do eixo X do sistema de coordenadas
principal (¢, =2w(n-1)/n,

W Velocidade angular do eixo: w=27wN
Q Velocidade de precessdo do eixo
Superescritos

'=d /dr Notacdo para diferenciagdo em relagdo ao tempo

Subscritos

Abreviagdes

Siglas

[m]

[m]
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[rad]

[kg/m s]
[°C]

[kg/m’]
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[rad]
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[rad/s]



Introducédo Geral

Comportamento Dindmico de Mancais de Guia de Hidrogeradores

de Grande Porte

Importincia da andlise do comportamento dinamico de hidrogeradores

A primeira vista os hidrogeradores parecem ser bem comportados dinamicamente
falando, pois sao mdquinas lentas e massivas. Entretanto, uma andlise nas falhas e defeitos
ocorridos nos hidrogeradores do sistema elétrico brasileiro, no perfodo de 1989 a 1993,
mostrou que esta nao € a realidade. Mais de um quarto das ocorréncias se referem a falhas
ou defeitos que t€m a caracteristica comum de afetar, de modo direto ou indireto, o
comportamento dindmico deste equipamento. Por este motivo, tais anormalidades poderiam
ter sido detectadas através do monitoramento das oscilagdes do eixo e de outras grandezas,

como por exemplo as temperaturas dos mancais.

Normalmente as inspegdes que seguem a deteccdo de um defeito ou as manutencdes
corretivas subsequentes as falhas sdo bastante prolongadas (varios dias ou até meses). Como
provocam a interrupgdo da producdo de uma enorme quantidade de energia elétrica, os
prejuizos advindos de uma tnica ocorréncia podem atingir cifras de milhdes de délares
americanos. Deste ponto de vista, a andlise dindmica do hidrogerador deixa de ser mera

coadjuvante, seja na fase do projeto ou na fase de operagio.

O conhecimento adequado do comportamento dindmico dos mancais é importante, seja
pela sua frequente participacdo nas ocorréncias ou pela sua caracteristica intrinseca de sofrer

variagOes acentuadas em seus coeficientes dindmicos. E necessdrio destacar a importancia do
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conhecimento adequado deste comportamento e dos fatores que os influenciam de modo

significativo, de modo a permitir a répida e correta deteccdo de defeitos, ainda em seu estagio

incipiente.

Os coeficientes dinamicos do mancal

As massas e as inércias em um hidrogerador sio bem conhecidas, facilmente
determinadas e sdo praticamente constantes. Os pardmetros que irdo determinar o
comportamento dindmico dos hidrogeradores sio os coeficientes de rigidez e de
amortecimento, em especial aqueles relativos aos mancais. A rigidez de um mancal
hidrodindmico de sapatas pivotadas, do tipo utilizado normalmente como mancal de guia de
hidrogeradores de grande porte, € composta pelas rigidezes da fundaco, da estrutura metslica

que suporta 0 mancal (cruzeta) e finalmente pela rigidez do filme lubrificante do mancal.

A rigidez do filme lubrificante € a parcela de maior importincia na rigidez total do
mancal, pois pode ser responsdvel por mudancas substanciais desta grandeza. Enquanto que
as outras parcelas sdo praticamente constantes, a rigidez do filme lubrificante é extremamente
susceptivel a variagdes. E influenciada por variagdes da temperatura do lubrificante, por
mudancas das folgas do mancal, pela excentridade anormal do conjunto girante e outros

motivos.

Por outro lado, o amortecimento do mancal estd praticamento todo concentrado no filme
lubrificante. Também este coeficiente sofre alteracdes substanciais como ocorre com o
coeficiente de rigidez. Naturalmente, estas variacdes irdo afetar com maior ou menor
intensidade o comportamento dindmico do hidrogerador considerado. Por este motivo, para

uma andlise adequada deste comportamento, é importante se conhecer as caracteristicas

dindmicas do mancal.

O monitoramento das unidades geradoras da UHE Itaipu - motivacdo deste trabalho

Por sua importincia, os mancais de hidrogeradores sdo periodicamente monitorados.

Devido a fornecerem uma excelente indicacdo das condicdes do mancal como um todo, sdo
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medidas as temperaturas das sapatas, do lubrificante e da dgua de resfriamento. Para se
assegurar que as caracteristicas do lubrificante permanecem adequadas, em especial sua
viscosidade, ele é submetido periodicamente a ensaios fisico-quimicos. Para verificar a
variacdo anormal de aditivos ou a presenga de metais no lubrificante, o que indicaria a
existéncia de uma falha em potencial, sio efetuadas andlises espectrogréficas e de absorgédo
atomica. Além disso, as folgas do mancal sio medidas nas paradas prolongadas de

manutencao.

A aplicagdo de técnicas de monitoramento similares na UHE Itaipu mostrou que os
mancais de guia estavam sofrendo deformagdes, com consequentes ovalizagdes na distribuicao
das folgas, bem como que haviam discrepancias de mais de 15°C entre as temperaturas das
sapatas de um mesmo mancal, numa mesma medigdo. Verificou-se que todas as temperaturas
(das oito sapatas monitoradas, do lubrificante e da 4gua de resfriamento) variam
sazonalmente, devido as variagoes da temperatura da d4gua do rio, empregada no resfriamento
do mancal, entre o inverno e o verao. Também foi observado que as temperaturas das sapatas
mais frias atingem seu mdximo no verdo, como era esperado. Contudo, ainda pode ser
verificado que as temperaturas das sapatas mais quentes curiosamente atingem seu maximo

no inverno, chegando a ultrapassar limites contratuais.

Este comportamento levou a limita¢do de carga em algumas unidades geradoras. Além
disso, acreditando-se a principio que o sobreaquecimento das sapatas era consequéncia da
perda de verticalidade das unidades geradoras, em vdrias unidades foram executados (em vao)

procedimentos para melhorar sua verticalidade, como forma de reduzir as temperaturas.

Virios esforgos tém sido efetuados para uma andlise estdtica do problema, através do
monitoramento de tensoes, de temperaturas, de deslocamentos e até de campos magnéticos
nas estruturas dos mancais de uma unidade geradora, a qual havia sido desmontada quase que
totalmente para uma manutencdo corretiva. Em paralelo com estas medigoes estd sendo
efetuado o estudo estdtico do problema, através do Método do Elementos Finitos. Também
para esta andlise estdo sendo monitorados os deslocamentos do bloco de concreto no qual se

encontra a unidade geradora citada.
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Por outro lado, a verificagao de variagdes substanciais nas folgas dos mancais e de
variagdes sazonais na temperatura do lubrificante levaram ao questionamento da influéncia
deste fendmeno no comportamento dindmico dos hidrogeradores. Verificou-se que a vibracio
do eixo préximo ao mancal guia superior também apresentava variacoes sazonais. Assim, de
forma complementar ao estudo estdtico citado anteriormente, passou-se a estudar o
comportamento dindmico dos mancais de guia, na busca de se explicar os fendmenos

observados. Este estudo originou o presente trabalho.

Objetivo deste trabalho - mancal de guia de hidrogeradores de grande porte

Uma primeira pesquisa bibliogrdfica mostrou que quase nada foi escrito sobre o
comportamento dinamico de mancais de guia de hidrogeradores. A literatura utilizada nos
cursos de graduagdo se detém no estudo das caracteristicas estdticas do mancal, através de
andlises unidimensionais simplificadas, o que impede sua utilizagdo na andlise que se necessita
fazer. As caracteristicas dindmicas somente sdo examinadas em trabalhos especificos da drea
de tribologia, os quais em geral empregam métodos numéricos complexos na andlise de
mancais de maquinas horizontais de alta rotagdo, de pequeno didmetro e dotados de poucas

sapatas (em geral quatro ou cinco).

Por estes motivos, € impraticdvel utilizar a bibliografia existente na andlise do
comportamento dinamico de mancais de guia de hidrogeradores de grande porte. Este dltimo
tipo de mancal em geral trabalha na faixa de 60 a 200rpm, tem raios na faixa de 500 a
2500mm, utiliza de 1.000 a 30.000 litros de lubrificante e possue de doze a vinte sapatas,

cuja folga radial tipica é da ordem de 200um.

Este trabalho tem como objetivo principal o preenchimento de parte da lacuna acima
descrita. Em primeiro lugar, as caracteristicas estdticas (distribuicdo de pressdo, capacidade
de carga, etc.) e dinamicas (coeficientes de rigidez e de amortecimento) do filme de
lubrificante sdao estudadas de forma analitica e diddtica, facilitando eventuais consultas por
parte de engenheiros especializados na drea de vibragdo, em geral menos acostumados a
métodos numéricos. Tal estudo inicialmente € bidimensional, nas dire¢oes longitudinal e

radial do mancal. A andlise da direcdo axial, com a inclusdo das perdas laterais nas sapatas,
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¢ feita por aproximagao. Os resultados sdo analisados através de comparagao com resultados

de modelamentos e métodos de determinacdo mais sofisticados.

Em segundo lugar, sido apresentados os resultados de diversos ensaios e do
monitoramento das temperaturas dos mancais e das oscilagdes do eixo das unidades geradoras
da UHE Itaipu. Estes resultados sdo discutidos 2 luz do estudo tedrico descrito anteriormente,
para estabelecer finalmente os procedimentos para a determinagio dos coeficientes dinimicos.
Tais procedimentos sdo aplicados a mancais reais e os resultados sio comparados com aqueles
obtidos por outros processos. Serd mostrado que muitas vezes a escolha adequada do valor
de determinados parametros do mancal, pode ser mais importante que o modelamento do

mancal ou do método utilizado para obtengdo dos resultados.

Um outro objetivo €, a partir do conhecimento adquirido com o estudo dos coeficientes
dinamicos do filme lubrificante, dos fatores que os influenciam e de suas influéncias no
comportamento dindmico dos hidrogeradores, estabelecer correlagdes entre as alteracdes das
oscilagoes do eixo monitoradas e as falhas tipicas que ocorrem nestas maquinas. Este aspecto
pode ser util ao engenheiro de manutengdo especializado na drea de vibragdes, na avaliagdo

do desempenho destas mdquinas em operagio.

A estrutura deste trabalho

Este trabalho serd dividido em quatro capitulos e cinco apéndices. No primeiro capitulo
(Estudo Analitico de Mancais de Guia de Hidrogeradores de Grande Porte) é feita uma breve
introdugdo histdrica ao estudo do mancal de sapatas pivotadas e efetuado um estudo das suas
caracteristicas estdticas e dindmicas, através de uma solugdo aproximada da Equagdo de

Reynolds para se obter distribui¢do circunferencial da pressdo, derivada analiticamente.

No segundo capitulo (Ensaios Especiais nos Mancais dos Hidrogeradores da UHE Itaipu)
sao apresentados os principais resultados de diversos ensaios realizados nas unidades
geradoras da UHE Itaipu, cujos resultados podem ser de interesse para a andlise do
comportamento dindmico dos mancais. Com base nestes resultados e na andlise tedrica

anterior, neste capitulo também sdo discutidos os fatores que podem influir de maneira



relevante nos coeficientes dinimicos dos mancais.

No terceiro capitulo (Determinagdo de Coeficientes Dindmicos do Filme Lubrificante -
Simulagdes Diversas) sdo estabelecidos os procedimentos basicos para determinagdo dos
coeficientes dindmicos, utilizando o estudo descrito anteriormente. Estes resultados sdo
comparados com aqueles obtidos com aplicagdo de métodos numéricos para a solucao da
Equacdo de Reynolds. Finalmente, no quarto capitulo sio apresentadas as principais

conclusoes do estudo efetuado.

Na forma de apéndices serdo apresentados os principais dados dos mancais de guia das
unidades geradoras da UHE Itaipu (Apéndice A), um estudo sobre as ocorréncias de falhas
ou defeitos nos hidrogeradores do sistema elétrico brasileiro no periodo 1989-1993 (Apéndice
B ), os programas para determinagdo de coeficientes dinimicos de mancais (Apéndice C ),
a obtencao das equagoes do Capitulo 1 (Apéndice D) e as algumas das tabelas deste estudo
(Apéndice E).



Capitulo 1

Estudo Analitico de Mancais de Guia de Hidrogeradores de Grande

Porte

O escoamento de lubrificante em um mancal hidrodindmico é tridimensional. O
escoamento principal € constituido pelo lubrificante bombeado pelo movimento relativo entre
0 eixo e a sapata, para o espago convergente que existe entre ambos. E longitudinal com
relagao a sapata, tem mesma dire¢do que o deslizamento do eixo. E o escoamento responsavel
pelo surgimento da pressdo hidrodindmica e consequentemente pela capacidade de carga do

mancal, bem como por outras caracteristicas importantes.

Um segundo escoamento € aquele constituido pelas perdas axiais, ou seja, pelo
lubrificante que flue lateralmente com relagdo a sapata, paralelamente ao eixo. O terceiro
escoamento, 0 menor deles, € o que ocorre na direcdo transversal ao deslizamento,
radialmente em relagdo ao eixo. E originado pela variacdo do espago entre o €ixo e a sapata,
por exemplo devido a vibracdo do eixo e a oscilagdo da sapata em torno do ponto de

pivotamento, devido a agdo de forgas externas.

Uma andlise tridimensional do mancal hidrodindmico, embora mais precisa, tem
inconvenientes. O primeiro € decorrente da necessidade de métodos numéricos para a solugdo
da equacao matemadtica do escoamento (Equagdo de Reynolds). Por este motivo, também §é
maior a dificuldade para a compreensdo dos fendmenos fisicos que ocorrem no mancal. Por
outro lado, em uma andlise unidimensional considera-se somente o escoamento de lubrificante
na direcao do deslizamento, desprezando-se os efeitos do fluxo transversal. Assim, este tipo

de analise so identifica parcialmente os coeficientes de rigidez e nao identifica os coeficientes



de amortecimento.

A andlise bidimensional é a mais adequada a uma introducio ao estudo do
comportamento dindmico dos mancais de guia de hidrogeradores. Esta andlise, efetuada nas
diregoes longitudinal e transversal, preserva as caracteristicas dinimicas do filme de
lubrificante e praticamente todo equacionamento matemdtico pode ser resolvido
analiticamente, facilitando o entendimento das caracteristicas do mancal. Neste trabalho é
efetuado um estudo bidimensional analitico do assunto, para obtencdo da distribui¢io de
pressdo na direcdo longitudinal e das demais caracteristicas do mancal. A distribuicio de

pressao na direcdo axial € posteriormente obtida através de aproximacio.

A primeira secao deste capitulo apresenta um histérico resumido do mancal
hidrodinamico e faz uma introducdo conceitual aos coeficientes de rigidez e de amortecimento
do filme de lubrificante, descrevendo o processo de obtencdo destes coeficientes. Nela se
define os sistemas de coordenadas a serem utilizados para o estudo do mancal, a variagdo da
folga do mancal em fungdo da excentricidade do eixo e a equagdo da espessura do filme
lubrificante. Na segunda segao se faz uma introdugio a Mecanica da Lubrificagdo, mostrando
que a equacao de movimento do lubrificante escoando entre placas paralelas pode ser aplicada
ao mancal hidrodindmico. Finalmente, € deduzida a Equa¢do de Reynolds para o mancal

considerado.

Na terceira e quarta se¢do sao analisados respectivamente os pardmetros estdticos
(pressdo sobre a sapata, espessura do filme de lubrificante, vazio de lubrificante, for¢a entre
eixo e sapata, etc.) e dindmicos (coeficientes de rigidez e amortecimento do filme de
lubrificante) para o mancal de sapatas pivotadas. Na quinta se¢do o estudo € estendido ao caso

tridimensional.



1. Aspectos Diversos dos Mancais de Guia de Grandes Hidrogeradores

1.1 Introducdo histérica ao mancal hidrodinimico

A teoria da lubrificagdo hidrodindmica foi originada no periodo de 1883 a 1886, quando
Nicolai P. Petrov (1836-1920), Beauchamp Tower (1845-1904) e Osborne Reynolds (1842-
1912) estabeleceram solidamente seus fundamentos. Os trés tiveram a capacidade de perceber
que o processo de lubrificagdo ndo era devido a interagdo de duas superficies sélidas, mas 2

dindmica do filme de fluido que as separa.

Petrov teve maior interesse na drea de atrito em mancais. Ele estabeleceu que a
propriedade mais importante do fluido ndo era a sua densidade, como era assumido por seus
contemporaneos, mas sim sua viscosidade. Além disso estabeleceu em 1883 a relacdo
funcional entre a forca de atrito e os pardmetros do mancal, na forma conhecida como Lei

de Petrov (vide secdo 2.2), utilizada até a atualidade.

Curiosamente Petrov falhou ao extender seu estudo 2 andlise da capacidade de carga dos
mancais. A descoberta fundamental neste campo coube a Tower, a partir dos seus
experimentos sobre o atrito em mancais de trens ferrovidrios e sobre os métodos para a sua
lubrificag¢do, no inicio da década de 1880. Um incidente ocorrido durante o desenrolar destes
experimentos levou Tower a analisar este problema com maior atengdo, o que resultou na

descoberta que orientou o desenvolvimento da teoria da mecénica da lubrificagdo.

A Figura 1.1.a é um desenho esquemadtico de um mancal radial investigado por Tower.
E um mancal parcial de 4 polegadas de didmetro e 6 polegadas de largura, com um arco de
aproximadamente 160 graus, tendo lubrificagdo por banho, como indicado. Tower verificou
que os coeficientes de atrito para este mancal eram muito baixos, o que agora ndo é
surpreendente. Depois disso, abriu um furo de meia polegada de didmetro na parte superior
do mancal, para lubrificacdo. A Figura 1.1.b apresenta um mancal semelhante, porém com

lubrificagdo otimizada, através de ranhuras axiais.

Tower verificou em seguida que quando o eixo era colocado em movimento, o
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Figura 1.1 Representacao esquemdtica de mancal parcial usado por Tower: a) com

lubrificagdo central no topo e b) com lubrificacdo através de ranhuras axiais

lubrificante fluia para fora desse furo. Tentou resolver esse problema tapando o furo com
uma rolha de cortiga, porém, para sua surpresa, verificou que a rolha era langada para fora
com a movimentagdo do eixo. Substituiu entdo a rolha de cortica por um tarugo de madeira.
Quando observou que também o tarugo era empurrado para fora, constatou que estava no
limiar de uma descoberta. Entdo conectou um mandmetro ao furo e mediu uma pressao que
correspondia ao dobro da carga unitdria do mancal. Finalmente ele investigou em detalhe as
pressoes no filme do lubrificante, ao longo da largura e do comprimento do mancal. A

pressdo apresentava uma distribui¢do similar a mostrada na Figura 1.2.

Os trabalhos de Petrov e Tower foram eminentemente experimentais. Quem analisou o
fendmeno teoricamente, dando bases cientificas solidas a teoria da lubrificagao foi Reynolds.
Algumas fontes (por exemplo [47]) afirmam que Reynolds se baseou nos resultados
experimentais de Tower para o desenvolvimento tedrico que publicou. Outras fontes ([41]),

devido ao pequeno lapso de tempo decorrido entre a publicagao do trabalho de Tower ("First
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Fig. 1 Longitudinal Section of Brass. Fig2 Transverse Section
(Proccedings Inst. M.E. 1884)
Figura 1.2 Diagrama esquemdtico da distribui¢ao de pressao no mancal parcial usado por

Tower

Report on Friction Experiments" - Proc. Inst. Mech. Eng. - 632-66 November 1883 -
London) e dos primeiros trabalhos de Reynolds ("On the Action of Lubricants" e "On the
Friction of Bearings" - Reunido da Associagdo Britinica para o Avanco da Ciéncia -
Montreal, Canadd - Agosto/Setembro de 1884), afirmam que Reynolds fez seu
desenvolvimento independentemente. O fato € que a publicagao de Reynolds a qual consolida
seu trabalho ("On the Theory of Lubrication and Its Application to Mr. Beauchamp Tower
Experiments Including an Experimental Determination of the Viscosity of Olive Oil" - Phi.
Trans. - Vol. 177 (i) - pp. 157/234 - 1886) obviamente leva em conta 0s experimentos de

Tower.

Reynolds imaginou que o lubrificante se adere a ambas as superficies e sendo arrastado
pela superficie em movimento para dentro de um espago convergente em forma de cunha, cria

uma pressdo no fluido com intensidade suficiente para suportar a carga do mancal. Grandes
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forcas aparecem em pequenos espagos quando superficie planas sdo ligeiramente inclinadas
e uma delas estd em movimento, de maneira que o fluido é empurrado como uma cunha para
0 espaco decrescente. O mancal hidrodindmico, quer seja do tipo guia ou do tipo escora,
trabalha sob este principio. A equacao diferencial que descreve esta hipdtese e que permite
a determinagdo da distribuicdo da pressdo sobre a sapata, a qual pode ser usada em seguida
para determinar os pardmetros estdticos e dindmicos do mancal, é conhecida como Equagio
de Reynolds (equacao 1.1).

E interessante notar que jd em 1886 Reynolds havia estabelecido uma série de
afirmacées que continuam sendo utilizadas até hoje. Por exemplo, o conceito de mancal
infinitamente largo (a derivada parcial em relagdo a z desaparece da equagdo 1.1), a variacdo

exponencial da viscosidade com a temperatura e outros conceitos importantes.

A solugdo mais conhecida para a Equacao de Reynolds deve-se 2 Arnold Sommerfeld
(1858-1951). Sommerfeld foi um fisico que fez notdveis contribuigdes as 4reas de estrutura
do dtomo, teoria quantica, andlise espectral e teoria da relatividade. Escreveu treze livros e
duzentos € setenta e seis artigos técnicos, sendo um unico na drea de Tribologia. Apesar da
rdpida visita a esta drea, também nela deixou marcas expressivas e é lembrado pelo Niimero
de Sommerfeld e pela Condi¢des de Contorno de Sommerfeld. Este trabalho (1904) consistiu
na solugao da Equagdo de Reynolds para o mancal infinitamente largo, utilizando como

condicdes de contorno a periodicidade do mancal ( p(8) = p(0+27) e dp/d8 |, = dp/dé | ,.,.).

Nos mancais estudados por Reynolds, a cunha de dleo era formada automaticamente pelo
fato do eixo necessariamente ter um didmetro menor que o didmetro do mancal. Esta situagdo
ndo existe quando se trata de superficies planas em deslizamento, como ocorre em mancais
de escora de mdquinas verticais. Tal problema foi solucionado, simultaneamente e de forma
independente (ocorreram inclusive problemas com relagdo a patentes), por Albert Kingsbury
(1863-1943) e Anthony G. M. Michell (1840-1940), cerca de vinte anos depois dos trabalhos

de Petrov, Tower e Reynolds.
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Kingsbury e Michell introduziram as sapatas pivotadas, obrigando a formacao da cunha
de Oleo entre as sapatas e a superficie deslizante. Estes dois personagens, além do
desenvolvimento dos mancais mais perfeitos até a atualidade, tiveram importante participacao
do desenvolvimento da tribologia (sempre concomitantemente e de forma independente). A
mais importante € que tornaram o que era um ramo hermético da ciéncia em uma drea da
engenharia. Além disso, efetuaram estudos tedricos e experimentos que permitiram a

utilizagao de substincias gasosas em lugar de lubrificantes liquidos.

Foi natural que os excelentes resultados obtidos por Kingsbury e Michell com o mancal
de escora fossem estendidos para os mancais de guia, em especial para os de maquinas
verticais, onde a carga pode atuar em qualquer dire¢do. Este é o mancal que serd analisado

neste trabalho.

1.2 Aspectos tecnoldgicos dos mancais de guia de grandes hidrogeradores

Os mancais de guia utilizados em hidrogeradores de grande porte devem satisfazer a
uma série de exigéncias originadas pelas caracteristicas destas maquinas. Em primeiro lugar
estas maquinas sdo verticais, o que faz com que as cargas estdticas que atuam no mancal ndo
tenham uma direcao preferencial. Ademais, estas cargas podem assumir valores bastante

elevados.

Por exemplo, devido as grandes dimensoes do estator (pode chegar a mais de quinze
metros de didmetro), excentricidades da ordem de um milimetro em relacdo ao rotor devem
ser toleradas. A forca magnética estdtica atuando no rotor do gerador nesta condicao € da
ordem de 500kN em operacdo normal e de 15.000kN na ocorréncia de um duplo curto-
circuito no rotor. Outras cargas estdticas radiais, originadas por desequilibrio do fluxo de
dgua na turbina, podem atingir também a valores significativos. A existéncia de cargas
estdticas elevadas exige mancais de alta capacidade e baixo coeficiente de atrito, minimizando

a poténcia dissipada no mancal.

Um outro problema com os mancais de hidrogeradores é a folga. Como o didmetro

destes mancais € muito elevado (chega a atingir mais de cinco metros), a menor diferenca de
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temperatura entre o eixo e a estrutura de suporte das sapatas implica em uma €xpansao
térmica que causa variagdes aprecidveis na folga. Outros fatores que influenciam a folga sdo,
por exemplo, deformagdes provocadas pela carga axial no bloco de escora e as forgas

centrifugas agindo nas partes rotativas.

Apesar de ser possivel levar em conta no projeto todas estas variagdes, é muito dificil
se prever todos os fatores de influéncia. Assim, especialmente quando se trata de projetos
com alguma inovacdo, ¢ comum ocorrerem alteragdes no valor das folgas apds os ensaios de
aquecimento dos mancais, no comissionamento do hidrogerador. Por exemplo, os resultados
dos ensaios de comissionamento da primeira unidade da UHE Itaipu levaram 2 alteracdo da

folga diametral de projeto do mancal guia combinado, de 750um para 900/950xm.

A Tabela 1.1 descreve os vdrios tipos de mancais de guia existentes e suas principais
caracteristicas. Como pode ser observado, para as exigéncias requeridas (alta capacidade de
carga, baixo coeficiente de atrito, direcdo de aplicagdo da carga estdtica indefinida,
necessidade de fécil reajuste da folga e outras), o melhor mancal para ser utilizado em

hidrogeradores € o mancal de sapatas pivotadas.

1.3 Consideragoes sobre o modelo do mancal de guia

1.3.1 Consideracoes sobre a carga estdtica

Exceto por rarissimas excecoes, a andlise do mancal hidrodindmico é sempre feita para
mdquinas horizontais, seja ela para a determinagdo das caracteristicas estdticas ou dindmicas
do mancal. Neste tipo de maquina fica evidente a existéncia de uma carga estdtica e de
dire¢do previamente conhecida atuando no mancal, proveniente da distribuicio do peso do

rotor nos diversos mancais da mdquina considerada.

Uma vez conhecida a intensidade da carga estdtica W que atua no mancal, pode ser
determinada a posi¢cdo onde o centro do eixo permanece em repouso, para a andlise das
caracteristicas estdticas do mancal, ou em torno da qual ele descreve uma 6rbita sob a agdo

de uma forca adicional dindmica, por exemplo uma for¢a de desbalanceamento, para andlise
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das caracteristicas dindmicas do mancal. Tal posicdo € determinada pela excentricidade

estdtica do eixo ¢, e pelo dngulo de posigdo estdtica ¢,,.

TIPO DO MANCAL

Cilindrico

Cunha
Dupla

"Pocket"

Muiltiplas
Superficies

Segmentado

CARACTERISTICA

i

LT

Fabricagdo

Instalacio

Custo

Manutencgio
Corretiva

Capacidade de
Carga

Grau de
Estabilidade

Grau de
Amortecimento

Perdas

Pecas reservas

Influéncia da
geometria eixo

Simples

Simples

Pequeno

Simples

Pequena

Pequeno

Médio

Elevadas

Mancal

Completo

Grande

Simples

Simples

Pequeno

Simples

Média

Médio

Médio

Elevadas

Mancal
Completo

Moderada

Simples
Simples
Elevado
Simples
Média
Médio
Maior que
0 anterior
Elevadas
Mancal

Completo

Grande

Complexa

Complexa

Elevado

Dificil

Elevada

Elevado

Bom

Elevadas

Mancal

Completo

Grande

Média
Dificuldade
Média
Dificuldade

Elevado

Simples

Muito
Elevada

Muito
Elevado

Médio
Pequenas
Somente

Segmentos

Pequena

Tabela 1.1

Principais tipos de mancais e suas caracteristicas

As caracteristicas estdticas ou dindmicas do mancal sdo obtidas para uma certa posi¢ao

(e, ¢,), ou indiretamente, para uma determinada carga estdtica atuando no mancal. As

caracteristicas dinamicas sao geralmente convertidas para valores adimensionais (para o que
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também € necessdrio se conhecer a carga estdtica no mancal) e sdo apresentadas de forma
grafica em relagao ao Nimero de Caracteristico do Mancal ou Nimero de Sommerfeld, cuja
determina¢do uma vez mais depende da carga estdtica. Em resumo, a determinagao da carga

estdtica € imprescindivel para o estudo de mancais hidrodinimicos de maquinas horizontais.

Os hidrogeradores de grande porte sdo mdquinas verticais. A primeira vista pode parecer
que os procedimentos empregados na andlise de mancais de mdquinas horizontais nao podem
ser aplicados no caso de hidrogeradores verticais, jd que aparentemente nao existem cargas
estdticas atuando nos mancais, muito menos com uma diregdo previamente conhecida.
Entretanto, afortunadamente isto ndo € totalmente verdade. Os mancais de hidrogeradores de
grande porte estdo quase sempre sujeitos a acdo de forcas estdticas, de origem externa ou

interna ao mancal.

A forca de origem externa a mais comum € a forga magnética proveniente de uma
excentricidade do estator. Os estatores tem didmetros de 10 a 18 metros e o entreferro do
gerador varia entre 10 e 35 milimetros, dimensdes que sem divida permitem excentricidade
da ordem de 1 milimetro, devido por exemplo a imprecisao na montagem. Tais

excentricidades geram forcas estdticas da ordem de 500 kN.

Outra fonte de cargas estdticas € o desalinhamento entre os diversos mancais da maquina
vertical. Os hidrogeradores tém pelo menos dois mancais de guia, as vezes trés, além do
"mancal magnético" do gerador e dos diversos selos e vedacdes. E inevitdvel que exista certo
desalinhamento entre estes componentes, o que também ird originar forgas estdticas. Quanto
as forgas estdticas de origem interna ao mancal, deve-se lembrar que elas podem ser
provenientes de deformacdes na estrutura do mancal ou de imperfeicdes de montagem.

Ensaios nos hidrogeradores da UHE Itaipu mostraram que esta for¢a pode passar de 200 kN.

Com relagao a direcdo de aplicagdo da forga, realmente ela € de dificil determinagao.
Mesmo para mdquinas elétricas horizontais, com diversos mancais de sapatas pivotadas, esta
determinacdo pode ser nao tao simples, pelos motivos citados nos pardgrafos anteriores. De
qualquer forma, neste aspecto pode estar a grande utilidade do conhecimento do

comportamento dindmico dos mancais de hidrogeradores na andlise da oscilagdo do eixo: o
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diagndstico de defeitos, tais como deformagio do mancal, desalinhamento entre mancais,

folgas desajustadas e outros.

1.3.2 Consideragoes sobre a equagdo da espessura do filme lubrificante

O presente estudo estd restrito a0 mancais de hidrogeradores de grande porte. Estes
mancais sao hidrodinamicos, do tipo segmentado com sapatas pivotadas. Existem dois tipos
bdsicos deste mancal. O primeiro é o mancal de raios concéntricos, no qual o raio de
usinagem da sapata R € igual a soma do raio do eixo  com a folga do mancal c,. O segundo
tipo € o mancal de raios ndo concéntricos, onde o raio da sapata é maior do que a soma
citada anteriormente. Além disso, o mancal concéntrico é pivotado excentricamente
(/8 <0,5), enquanto que em geral o mancal ndo concéntrico tem o ponto de pivotamento na

metade do comprimento da sapata («/8=0,5). A Tabela 1.2 sintetiza estas definicdes.

[EE=——————— e e e s e e S e

TIPO DO MANCAL Relaciio dos Raios Relagio dos Angulos

RAIOS CONCENTRICOS R=r+c, a/f < 0,50
RAIOS NAO CONCENTRICOS R>r+c¢ a/f = 0,50
| R I T | Rt == =t E i e TR o ome e ]

Tabela 1.2 Tipos de mancal com relagdo aos raios e aos dngulos da sapata

Apesar das vantagens do mancal de raios ndo concéntricos [35], o mancal de raios
concentricos € o tipo mais utilizado em grandes hidrogeradores. Para efeitos do estudo a ser
realizado, a diferenga entre estes dois tipos de mancal estd na equacdo da espessura do filme
lubrificante A(x). Serd mostrado que no caso do mancal concéntrico (ou levemente nio
conceéntrico) esta equacao pode ser descrita por uma fungdo linear, permitindo o estudo

analitico que serd desenvolvido neste capitulo.

Embora fuja do escopo deste trabalho e seja mais trabalhoso, o estudo analitico também
pode ser feito para o mancal ndao concéntrico, com a fungdo /(x) linearizada por partes ou

aproximada por um polindmio. Fica ainda registrada, a titulo de sugestio para estudos
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futuros, a possibilidade da representagio da equacdo do filme lubrificante por uma Unica
fungéo linear, com a utilizagdo de uma sapata equivalente, de comprimento efetivo menor do

que o real e agora pivotada excentricamente, com «/8< 0,50 a ser determinado.

O presente estudo vale portanto para os mancais concéntricos. Entretanto, através de
uma andlise mais detalhada verifica-se que este tipo de mancal nio existe na pratica, quando
se trata de hidrogeradores. Neste caso, mesmo que a igualdade expressa na Tabela 1.2 seja
satisfeita no projeto, na fabricacao e na montagem, ela é desfeita quando em operacao, jd que

as dilatagoes térmicas e de outras origens sdo significativas.

De acordo com um dos grandes fabricantes de turbinas hidraulicas [20], a flecha da arco
da sapata do mancal de raios ndo concéntricos deve ser escolhida como o dobro da folga
nominal. Desta escolha resulta a seguinte relagdo entre os raios da sapata e do eixo:
—

- 206" et
(BR)?

R-_-

com o comprimento da sapata escolhido na faixa de 0,30r<BR<0,40r. Esta relacio foi
utilizada no projeto do mancal de guia das turbinas da UHE Itaipu (¢,=200um, BR=500mm,
r=1600mm e consequentemente R=1633mm). Entretanto, no projeto dos mancais dos
geradores os raios das sapatas sdo muito menores do que o recomendado pela relagio acima
citada (mancal superior, onde R=1103mm em lugar de 1133mm e mancal inferior, com
R=2604mm quando deveria ser 2687mm). Para efeito de nomenclatura estes mancais serdo

referidos neste texto como mancais quase concéntricos.
1.3.3 Resumo do modelo do mancal

O modelo utilizado neste estudo € vdlido para mancais hidrodindmicos de sapatas
pivotadas, do tipo concéntrico. O modelo e as vdrias consideracdes feitas para o tipo de

mancal estudado sdo a seguintes:

a) Para a determinacdo das caracteristicas estdticas do mancal (se¢do 3 deste capitulo) serd

considerado que uma carga estdtica atua no eixo, cujo centro permanece em uma posi¢ao



b)

c)

d)

€)

g)

h)
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de equilibrio determinada pela excentricidade estitica ¢, e angulo de posicdo estdtico by
Para a determinagdo das caracterfsticas dindmicas do mancal (segdo 4 deste capitulo)
serd considerado que o centro do eixo descreve uma 6rbita eliptica de semi-eixo maior
Ae e de freqiiéncia , em torno da posi¢do de equilibrio estitico. Também é considerado
que o semi-eixo maior da drbita é muito menor do que a menor folga do mancal
(Ae<c,), para linearizacdo da forca hidrodindmica em torno da posi¢do de equilibrio.
O lubrificante € considerado um fluido incompressivel e newtoniano. O escoamento é
considerado laminar, livre de vortices de Taylor mesmo durante transitérios do
hidrogerador. Também € considerado isotérmico, e consequentemente isOviscoso, para
uma dada sapata e para o mancal como um todo.

Os efeitos do escoamento lateral do lubrificante sio desprezados na primeira etapa do
estudo (secoes 3 e 4), quando as sapatas do mancal foram consideradas infinitamente
largas. As perdas laterais sao incluidas na se¢do 5, quando o estudo é estendido para o
escoamento tridimensional.

A curvatura do filme lubrificante é desprezada, devido a espessura do filme ser
muitissimo menor do que o raio do mancal. Também sdo desprezados os efeitos das
deformagOes das sapatas e do eixo, na espessura do filme lubrificante.

E considerado que a pressao nao varia ao longo da espessura do filme lubrificante.
As sapatas do mancal sdo semelhantes e s3ao em niimero maior do que oito, de modo que
n6 </ rad.

Como o dngulo de inclinacdo da sapata € da ordem de alguns centésimos de grau € o seu
comprimento € da ordem de dezenas de centimetros, a sapata € o eixo sdo tratados como
superficies planas e levemente inclinadas entre si.

Sdo desprezados os efeitos da oscilagao angular e da inércia das sapatas, tendo em vista
que sdo muito menores que os efeitos das for¢as hidrodindmicas e dos deslocamentos

do eixo.

1.3.4 Erros, incertezas e dificuldades do modelo utilizado

Nas segOes anteriores foram estabelecidas diversas consideragdes para o modelo

empregado para o estudo analitico de mancais de guia de grande porte. Outras consideragoes

adicionais, também necessdrias ao desenvolvimento de estudo, serdo estabelecidas ao longo
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deste capitulo. Embora estas consideragoes também sejam normalmente empregadas em

outros estudos, devem ser analisados os erro e incertezas do modelo utilizado.

Este aspecto serd enfocado no Capitulo 4 - Conclusdes, onde serd realizada uma melhor
avaliacdo das consideragoes estabelecidas, em fungdo dos resultados obtidos no Capitulo 2 -
Ensaios Especiais nos Mancais dos Hidrogeradores da UHE Itaipu e da andlise de suas
consequéncias nas caracteristicas dindmicas dos mancais de guia, avaliadas no Capitulo 3 -

Determinacdo de Coeficientes Dindmicos do Filme Lubrificante -Simula¢des Diversas.

1.4 Defini¢des importantes para o estudo analitico do mancal

1.4.1 Sistemas de coordenadas

Serdo utilizados dois sistemas de coordenadas distintos. O primeiro sistema de
coordenadas (X, Y, Z), denominado doravante de sistema principal de coordenadas, serd
utilizado para a andlise das caracteristicas do mancal como todo. Sua origem estd no centro
geométrico do mancal O,,, conforme mostra a Figura 1.3. O centro do eixo O € localizado

através das coordenadas polares (e,,,).

O angulo ¢, € geralmente chamado de angulo de posi¢do do eixo, determinando a
posi¢do da menor espessura do filme lubrificante. No caso do mancal de guia considerado,
simétrico e quase sempre com mais de uma dezena de sapatas, o dngulo de posi¢do determina
também a direc¢@o e o sentido de aplicagdo da forga estaciondria externa, como serd mostrado
na secdo 3.7. E importante ressaltar este aspecto, ou seja, de que no tipo de mancal aqui
analisado, a aplicagao de uma forga externa estaciondria corresponde um deslocamento na

mesma dire¢do e sentido.

Considera-se agora a enésima sapata do mancal, cuja extremidade de saida de
lubrificante estd a um angulo (¥,-a) da origem do sistema principal. Como serd mostrado no
item seguinte, as sapatas e o eixo podem ser consideradas superficies planas e ligeiramente
inclinadas entre si, ao longo do comprimento do filme lubrificante. Assim, um segundo

sistema de coordenadas (x, y, z), denominado de sistema auxiliar de coordenadas, serd
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Figura 1.3 Sistema de coordenadas (X, Y,Z) utilizado para andlise do conjunto de sapatas
do mancal

utilizado para andlise do filme lubrificante desta sapata. E fixado sobre ela, tendo sua origem
na extremidade de saida do lubrificante, como mostrado na Figura 1.4. A coordenada x é
positiva no sentido contrdrio ao do deslocamento do filme e a coordenada y é positiva no
sentido da sapata para o eixo, através da espessura do filme de lubrificante. A coordenada
axial z € positiva no sentido do plano do papel para o leitor e é nula na metade da largura da

sapata.

1.4.2 Equacdo da espessura do filme de lubrificante

Para a solucao da Equacdo de Reynolds € necessdrio primeiro determinar-se a equagao
da espessura do filme lubrificante ao longo do comprimento da sapata /(x). Como o estudo
proposto € analitico, serd buscada uma representacao simplificada para esta equagdo. Em

trabalhos que utilizam métodos numéricos para a determinacdo das caracteristicas do mancal,
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Figura 1.4 Sistema de coordenadas (x,y,z) utilizado para a andlise de uma tinica sapata

as equagoes utilizadas para este fim tem certa complexidade. Apesar disso, resultados
experimentais e simulagdes em modelos de grande escala mostram que existe alguma
imprecisao no modelamente efetuado [14]. Na verdade, poderd ser observado através dos
resultados de ensaios no Capitulo 2 que outras simplificacdes dos modelos utilizados neste e
em outros trabalhos, geram discrepancias muito maiores do que as causadas pela simplificacdo

da equagdo da espessura do filme.

A deducao da equagdo do filme lubrificante serd feita em trés etapas, considerando as

variagOes na espessura do filme devidas as causas seguintes:

a) movimentagdo do eixo, com sapata de raio concéntrico imével: Ak,;
b) ndo concentricidade entre os raios do eixo e da sapata, com ambos imdveis: Ah,;

¢) inclinacdo da sapata de raio concéntrico, com eixo imével: Ak,.
Apoés a andlise da contribuigdo de cada parcela e efetuadas as simplificagdes possiveis
para o caso de mancais de hidrogeradores, as trés parcelas serdo somadas e serd obtida a

equacdo do filme lubrificante.

A Figura 1.5 apresenta a primeira etapa, onde existe um deslocamento do centro eixo
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para uma posicao (e,, ¢,). A variacdo correspondente na espessura do filme lubrificante Ak,

em uma dire¢do definida por um dngulo auxiliar £, medido a partir de ¢,, é:

Ah, =(r+e,) - e, cos¢ —rcos(f?) (1.3)
No caso de hidrogeradores de grande porte, assumindo g, =0,40rad, ¢,=200um e
r=1000mm, a variacdo mdxima da espessura ao longo do comprimento de uma sapata
correspondente a uma movimentacdo do eixo de 50% da folga € Ak, =8um. Como este valor
€ da ordem de grandeza da soma das rugosidades das superficies do eixo e das sapatas, a
variacdo da espessura em uma mesma sapata serd desprezada. Este efeito serd levado em
conta apenas para a variagao da folga no ponto de pivotamento das diversas sapatas do mancal
¢, em fungdo de uma excentricidade (e,,¢,) e da folga de montagem c,, conforme mostrado

na secao seguinte.
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Figura 1.5 Variagao da folga devido a movimentagao do eixo, com a sapata imdvel
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Variacao da folga devido a ndo concentricidade entre os raios do eixo e da
sapata

Na Figura 1.6 tem-se o caso da variagdo da espessura devida a ndo concentricidade entre

0s raios do eixo e da sapata Ak,. A variagao da espessura em uma dire¢do definida por um

angulo £ =6-y,, medida a partir do ponto de pivotamento, é&:

Ah, =R - (R-r-c) cos¢ - (r+c) COSIE%&I.);C)I (1.9
r+c

A Tabela 1.3 contém alguns resultados da variagao da espessura do filme na extremidade

de entrada do lubrificante, devido a ndo concentricidade entre os raios do eixo e da sapata,

de diferentes ordens de grandeza. Neste local tem-se a maior variagdo da espessura, devido

a ser a posi¢ao de maior afastamento do ponto de pivotamento. Os resultados foram obtidos

para 0 mancal guia superior do gerador da UHE Itaipu (r=1100mm e £ =0,1905 rad).

E importante relembrar que a equacdo a ser obtida ndo contempla os mancais de raios

ndo conceéntricos. Com relacdo ao outro tipo de mancal, verifica-se que apesar das variagoes
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da espessura devidas a excentricidade do eixo serem despreziveis, isto ndo ocorre com as
variacOes devidas a raios quase concéntricos, as quais merecem um andlise mais detalhada.
Atraveés da Figura 1.7 pode-se observar a variagdo Ak, ao longo do comprimento da sapata
do mancal de guia superior dos geradores da UHE Itaipu. Fica evidenciado através desta
figura que além destas variagdes serem significativas, Ak, varia de forma ndo linear com
relacao a £, e portanto com relagao a x. Nesta primeira etapa do estudo, para simplificagdo
dos cdlculos, esta variagdo serd desprezada. Este assunto serd retomado mais nos capitulos

seguintes para melhor avaliacdo desta simplificacdo nos resultados obtidos.

_ R ¢ Ah,
SITUACAO RAIO DA FOLGA DO VARIACAO DA
SAPATA MANCAL ESPESSURA
(mm) (mm) (m)
Mancal de raios concéntricos 1100.200 0.200 0
Idem, excentricidade de 100um do eixo 1100.200 0.100 =2
Mancal de raios levemente nao concéntricos 1103.000 0.200 =50
Mancal de raios nio concéntricos 1133.000 0.200 =610

Tabela 1.3 Variagao da espessura do filme na extremidade de entrada do lubrificante,
devido a ndo concentricidade entre os raios do eixo e da sapata, calculada
para o mancal guia superior da UHE Itaipu.

A variagdo da espessura do filme lubrificante devido a uma inclinagdo da sapata, com
o eixo imdvel, € exibida na Figura 1.8. Considerando-se que os dngulos de inclinagao da sao
muito pequenas, pode-se determinar a variagao da espessura por Ak;={. PQ. Como {</ e

consequentemente {=/g{=a, pode-se escrever Ak, como:

Ah,=a(x -aR) (1.5)

Na equacdo 1.5 verifica-se uma relacdo linear entre a variacao da espessura devido a
inclinagdao da sapata com relagdo a x. A equacao do filme lubrificante 4(x), desprezados A%,

e Ah,, é a soma de Ah; com a folga nominal do mancal ¢, ou:

h(x)=ax +h, (1.6)
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Figura 1.7 Variagdo da espessura do filme lubrificante para o mancal guia superior das

unidades geradoras da UHE Itaipu: efeito da ndo concentricidade dos raios
da sapata e do eixo

Desta forma, com as simplificacdes apresentadas, a espessura do filme de lubrificante
em um determinado ponto x pode ser expressa através da equacio de uma reta
y=h(x)=ax-+h,, onde a=tg{=dh/dx. Fica assim justificada a representacdo da sapata e do
eixo conforme a Figura 1.4. A determinagdo da fungdo A(x) serd mostrada na secio 3.2. E
conveniente expressd-la em fungdao de um parametro n=~h/h, ¢ da folga da sapata ¢ como

(Apéndice D - D1):

h(x):M < (1.7)
[(m-Da+B] R

1.4.3 Relagao entre a folga do mancal e a excentricidade do eixo

A folga do mancal medida na enésima sapata ¢, serd sempre referenciada ao ponto de
pivotamento da sapata x=aR, por ser o unico ponto da sua superficie que € praticamente
fixo. Se 0 mancal é montado de maneira adequada, a folga é a mesma para todas as 7, sapatas

e tem valor ¢,. Entretanto, quando uma forga externa desloca o centro do eixo para uma nova
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Variagao da espessura do filme lubrificante devido a inclinagdo da sapata com

0 eixo 1movel

posicao de equilibrio (¢,,¢,), a folga na enésima sapata é dada por ¢,=c,-¢ cos(y,-,), onde

¥, = 2m(n-1)/n; dd a posicao do ponto de pivotamento das sapatas. Para uma posi¢ao qualquer

do centro do eixo, de coordenadas polares (¢,¢) ou de coordenadas cartesianas (X=e¢

cosg,Y=e seng), a expressdo para a folga das diversas sapatas é:

€, =C,—€cos(y,—¢)

c, = ¢, —Xcosy, - Yseny

(1.8)

1.4.4 Condi¢oes de contorno para a velocidade do lubrificante

Também para a solugao da Equagdo de Reynolds serdo necessdrias as velocidades do
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lubrificante nas superficies da sapata e do eixo. Utilizando-se o sistema de coordenadas
auxiliar e lembrando-se que o fluido tem a mesma velocidade da superficie s6lida com a qual
estd em contato, verifica-se que na superficie da sapata (y=0) as velocidades nas direcdes x

€ y sao nulas (u(x,0,z,t)=v(x,0,z,;)=0). Resta determinar-se as velocidades na superficie do

eixo, u, e v, .
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Figura 1.9 Andlise das velocidades do filme lubrificante préximo a superficie do eixo

A Figura 1.9 esquematiza um eixo que gira com uma velocidade de rota¢io w no sentido
hordrio (sentido de rotacdo dos hidrogeradores do sistema elétrico brasileiro), guiado por um
mancal de sapatas pivotadas. Por acdo de uma forga estdtica W atuando no eixo, o ponto O,
assumiria a posi¢do de equilibrio (e,,¢,) em relagao ao sistema de coordenadas principais,
coincidindo com o ponto O,. Entretanto, pela acdo de uma forca dindmica adicional, por
exemplo uma for¢a de desbalanceamento, o eixo passa a oscilar e o seu centro O, passa a
descrever uma drbita em torno de O,. No caso particular da Figura 1.9 foi assumido que esta
Orbita € circular, tem raio Ae¢ muito menor do que a menor folga do mancal e tem velocidade

(! no sentido hordrio. Tal procedimento foi adotado para obter expressdes mais simples para
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os deslocamentos (X,Y) e as velocidades (X’,Y ) do centro do eixo O.. Entretanto, é
importante ressaltar que isto ndo ird restringir dos resultados do presente estudo a apenas

orbitas circulares. Nesta condigdo pode-se escrever as coordenadas do centro do eixo como:

X =e,cos¢, +AecosQt

Y =¢,seng, - AesenQ ¢

As velocidades deste ponto nas diregoes X e ¥, X' e Y’ respectivamente, podem ser

escritas como:
X' =-QAesen(t

Y =-QAecosQt (1.9)

Como o eixo € indeformdvel, as velocidades na direcdo radial (v,) e tangencial (v) a

superficie do eixo em um ponto Oy, sio (Figura 1.9):

v, = -X’cosf - Y'senf

v,= -U - X'senf + Y’ cosf
Finalmente, as velocidades nas dire¢oes paralelas aos eixos x e y do sistema auxiliar de

coordenadas, u, € v, respectivamente, sao:

u,=-v senf+v cos{

v, =V cos¢+v sen{

Como {</, tem-se cos{=1 e sen{=dh/dx. Substituindo-se estes valores nas equacoes

anteriores e desprezando-se os termos de menor amplitude (X’ Y'dh/dx e Y'> X’dh/dx),

obtem-se:
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u, = -U-X"senf + Y’ cosb

Vi

—U% - X'cosf - Y’'send (1.10)

onde 6=y -a+x/R.

1.4.5 Condigoes de contorno para a pressao do lubrificante

Quando o mancal € do tipo circular ou de multiplas superficies com grandes angulos de

abracamento, as condi¢des de contorno para a pressio sio bastante complexas, devido a

regido da ruptura ou regido de cavitagdo do filme. A titulo de ilustragdo, a seguir sio

comentadas resumidamente as condigdes de contorno mais conhecidas para o mancal circular

[48]:

a) Condicdo de contorno de Sommerfeld - a pressdo é calculada usando a anti-simetria em

b)

torno de ¢ == (p(8)=-p(0+). Esta condicao origina uma pressdo negativa para a regiio
T<#<2w, sem significado fisico, pois a pressdo nesta regido é realmente a pressio
atmosférica, devido a ruptura do filme lubrificante. Esta condi¢io de contorno &
utilizada (raramente) quando o filme lubrificante € alimentado com alta pressio.
Condicao de contorno de Giimbel - a pressio negativa, obtida com a condi¢dao de
contorno de Sommerfeld, € substituida pela pressio atmosférica. E bastante utilizada
devido a sua simplicidade, entretanto tem o defeito de ndo ser uma func@o continua em
f=m.

Condicao de contorno de Reynolds - elimina o defeito da condi¢cdo de contorno de
Gumbel, fazendo com que a pressdo seja positiva para 0<6# < 8" e nula para 6" < § < 2,
com dp/df|,-,.=0 e 6" um valor a ser determinado em fun¢do do comprimento da

sapata. Atualmente esta condi¢do de contorno € bastante utilizada.

Para o caso de mancais de hidrogeradores de grande porte, dotados de sapatas pivotadas,

a pressao hidrodindmica € gerada em toda superficie da sapata e portanto a pressio de

contorno € a pressao atmosférica (p(0,z)=p(BR,z)=p(x,L/2)=p(x,-L/2)=0).
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1.5 Caracteristicas de rigidez e amortecimento do filme lubrificante do mancal

Quando um eixo suportado por mancais hidrodindmicos vibra excitado por forgas
externas, uma oscilagao de pressao € gerada no filme de lubrificante, superpondo-se 2 parcela
esttica da pressao hidrodindmica do filme de lubrificante citada no item 1.1 . Esta oscilagdo
de pressao dd origem a forcas de rigidez e de amortecimento no filme de lubrificante, as
quais influenciam as velocidades criticas e as amplitudes de vibragdo do rotor. As primeiras
representacoes deste comportamento do filme lubrificante por coeficientes de rigidez e de
amortecimento, foram de A. Stodola (1925) [41]. Esta idéia ndo foi muito bem aceita a

principio, devido as caracteristicas nao lineares das forgas radiais.

A definicdo destes coeficientes ¢ feita a partir da forga resultante das pressoes
hidrodindmicas dos filmes de lubrificante, geradas entre as vdrias sapatas e o eixo. Sejam
Fy=Fy(X,X"Y,Y’) e F,=F,(X,X",Y,Y’) as componentes desta forga, nas direcdes X e¢ ¥
respectivamente. Variagdes de X(z) e Y(r) ao longo do tempo significam que existe uma
vibragdo relativa entre o eixo e as sapatas. As velocidades desta vibragdo nas direcoes de X

e Y sdo respectivamente X'=dX/dt e Y'=dY/dt.

A fungao F={F,,F,}" é ndo linear em cada varidvel, porém ela pode ser aproximada
com precisdo adequada em torno da posigdo de equilibrio estdtico do eixo no mancal, através
da Seérie de Taylor, se os deslocamentos (X e Y) e as velocidades da vibragao (X’ e Y’) forem
suficientemente pequenos. A expressao vetorial para a forca do filme de lubrificante é entio

F = F, + AF, onde AF € dado por:

OF, OF, OF, OF,

AF- BX oy AX . ax’ oy’ AX - Koo Kyy AX i Cxx  Cyy AX'
aF, oF,| | ay OF, OF, | | Ay’ ky k| | AY cw Sl | AV
X aYy ax’ ay’ (1.1D

O sufixo 0 em F, denota a forga no ponto de equilibrio estdtico do mancal, ou seja, a
for¢a decorrente unicamente da pressdo da cunha de lubrificante. O simbolo A significa que
as amplitudes da vibragao sao pequenas, em deslocamentos e em velocidades. Os coeficientes

k;; € ¢,, sdo respectivamente os coeficientes de rigidez e os coeficientes de amortecimento do
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filme de lubrificante nas diregdes (i,j = X, ).

Para calcular os coeficientes definidos anteriormente é necessario diferenciar a forca que
atua no filme lubrificante em relagdo aos deslocamentos (para determinar os coeficientes de
rigidez) e as velocidades (para determinar os coeficientes de amortecimento) da vibragao
relativa entre eixo e sapata. Esta forga ¢ obtida a partir da integragdo da pressdo do filme de
lubrificante sobre a sapata onde atua. Alguns autores recomendam a inversdo entre as
operagbes de diferenciagdo e integragao (ou seja, primeiro diferenciar a pressio em relagdo
aos deslocamentos e velocidades e depois integrar as funcoes resultantes sobre a superficie
da sapata) como forma de melhoria da precisdo de cédlculo. De qualquer forma, o primeiro
passo € obter a pressao que atua no filme de lubrificante, através da solu¢do da Equagio de

Reynolds.

A Equacao de Reynolds é uma equagdo diferencial parcial de segunda ordem, nao
homogénea e de coeficientes varidveis. Sua solugdo analitica, mesmo para casos particulares,
¢ bastante complexa. Uma das solugdes possiveis é a do mancal infinitamente largo. Este
caso, como ja foi observado, havia sido concebido por Reynolds (1886) e foi solucionado por
Sommerfeld (1904) para mancais circulares. A idéia oposta, isto é, o caso particular do
mancal infinitamente estreito, ocorreu pela primeira vez a Michell, em 1929. Um ano depois
Cardullo solucionou efetivamente a Equagdo de Reynolds para este tipo de mancal. Neste
trabalho serd obtida a distribuicdo de pressao para o mancal de sapatas de dimensoes finitas
(andlise tridimensional), a partir da solu¢do da Equagdo de Reynolds para dois casos
particulares: o do mancal de sapatas infinitamente largas e o do mancal de sapatas

infinitamente estreitas.

2. Introducdo & Mecinica da Lubrificacio

2.1 Lei de Newton da Viscosidade

Um fluido € uma substancia que se deforma continuamente quando submetido a uma

tensao de cisalhamento. ndo importando o qudo pequena possa ser esta tensdo. Na Figura
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[.10 uma substdncia € colocada entre duas superficies planas e paralelas, separadas de uma
distdncia # e com se¢do plana de drea A, grande o suficiente para que os efeitos das
perturbagdes nas bordas sejam despreziveis. A placa inferior é fixa e a superior move-se com
velocidade U, sob a agdo de uma forca f. Quando a forga f movimenta a placa superior com
uma velocidade constante U no nula, ndo importando o quio pequena seja a intensidade de

Jf. pode-se concluir que a substdncia entre as duas placas é um fluido.

N\ @ \| a

b

LSS LL I ST L LA ST AT S Ad T FTS T I F

Figura 1.10 Deformacao resultante da aplicacdo de uma for¢a de cisalhamento constante
em um fluido entre duas placas paralelas

E fato verificado experimentalmente que um fluido em contato com uma superficie
sOlida tem a mesma velocidade desta, independendo do material da superficie e da espécie
do fluido. Assim, o fluido na drea abcd escoa para a nova posi¢do ab’c’d, com cada particula
movendo-se paralelamente a placa e a velocidade u variando linearmente de zero na placa
estaciondria até U na placa superior. A experiéncia mostra que, mantendo-se outras grandezas
constantes, a forca f € diretamente proporcional a drea A e a velocidade U e inversamente

proporcional a distdncia entre placas /. Em forma de equacdo tem-se :

AU

.f=uT

onde o fator de proporcionalidade p ¢ denominado coeficiente de viscosidade dinidmica e
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depende do tipo do fluido. Expressando-se a equacdo anterior em termos da tensdo de
cisalhamento 7,,=f/A, obtem-se :

b}
Ta =k (1.12)
A relacao U/h € a velocidade angular do segmento ab ou € a velocidade de deformacio
angular do fluido, isto €, a velocidade com que o angulo bad diminui. A velocidade angular
pode também ser expressa por du/dy, pois tanto U/h como du/dy expressam a variacdo de
velocidade pela distancia ao longo da qual a variagdo ocorre. Entretanto, du/dy é mais geral
porque continua vdlida quando a velocidade do fluido varia com respeito a y de forma ndo
linear. Utilizando-se a forma diferencial, a equagdo 1.12 escreve-se como:
du
=G (1.13)
P d}’
Esta equacao, a qual relaciona a tensao de cisalhamento e a velocidade de deformagao

angular para um escoamento unidimensional, € conhecida como Lei da Viscosidade de Newton

[47,51]. O fluido que obedece a esta lei € denominado fluido newtoniano.

A Lei da Viscosidade de Newton pode ser generalizada par um escoamento

tridimensional laminar, passando entdo a ser conhecida como Lei da Viscosidade de Stokes:

5 L(Bu 4 av
w ¥x "' a_y 5
av  dw

-~
"

T = fici ) o
o p(ﬁz (')y)

posp Oy G (1.14)
- dy 0z

O primeiro indice da tensdo de cisalhamento indica a direcdo normal a face sobre a qual

a componente da tensdao estd atuando. O segundo indica a dire¢ao desta componente. Nas

equacoes anteriores € indicado que 7,=r,. Esta propriedade pode ser demonstrada através do

equilibrio dos momentos gerados por estas tensdes em torno do eixo k: (7; dj dk) di = (7, di



dk) dj, onde (i,j,k)=(x,y,2).
2.2 Lei de Petrov e o Nimero de Sommerfeld

A Lei de Petrov decorre dos primeiros estudos feitos sobre o atrito no mancal
hidrodindmico, tendo sido publicada em 1883. Além de sua importdncia histdrica, pode-se
utilizar a andlise feita por Petrov para mostrar a origem de dois grupos de parametros
adimensionais, extensivamente utilizados em mancais. Considera-se para sua deducdo um
mancal de guia vertical no qual o eixo, submetido a uma pequena carga radial, é praticamente
conceéntrico em relagao as sapatas. Utilizando-se a equagdo 1.12, a tensdo de cisalhamento

no lubrificante € :

T=#%= 2aru N

Co

A forca a ser aplicada no eixo f, para cisalhar o filme lubrificante, muitas vezes referida
como forga de arrasto, é determinada pelo produto da tensio de cisalhamento e da drea da

superficie de deslizamento:

ferd= 2”“sz _A4muNL pl

Co Co

Em diversas referéncias bibliogréficas, por exemplo [47,48 e 51], o coeficiente de atrito
do mancal € definido como a relacdo entre a forga de arrasto £, e a carga estdtica radial W que

atua no eixo. Esta relacdo € conhecida como Lei de Petrov :

—oq2 BNLd 1 1.15
f.o=2r = (1.15)

o

onde uNLd/W e r/c, sio parametros adimensionais. Sommerfeld mostrou que existe uma
relacdo funcional entre estes pardmetros adimensionais e os coeficientes do mancal,
decorrentes de uma das solugdoes da Equagdo de Reynolds. Define-se o Nimero de

Sommerfeld So, também conhecido como Niimero Caracteristico do Mancal, pela equagdo:
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s (1.16)

o

So = wNLd
1%

Como € prdtica comum nos textos de Tribologia, muitos dos pardmetros determinados
neste texto serao apresentados em forma de graficos, em fun¢dao do Nimero de Sommerfeld.
Alguns textos definem o Nimero de Sommerfeld por relacio diferente da apresentada

anteriormente. Esta possibilidade deve ser sempre verificada para evitar-se confusdes.
2.3 Equagdo de movimento do lubrificante em um escoamento laminar entre placas paralelas

Como a sapata tem uma inclinagao da ordem de centésimos de grau e seu comprimento
¢ da ordem de dezenas de centimetros, a sapata e o eixo podem ser consideradas superficies
planas e praticamente paralelas na regiao do filme lubrificante. Como serd mostrado na se¢do
seguinte, a Equacdo de Reynolds para o mancal hidrodindmico pode ser derivada a partir da
equacdo do equilibrio das forcas que atuam em um elemento infinitesimal do filme
lubrificante, escoando entre placas paralelas com aceleragdo nula, como pode ser visto na
Figura 1.11. Do equilibrio de forgas, desprezando-se o efeito das forgas gravitacionais,

obtem-se:

0 a
Y F. = pdxdydz L_}® 7 dydz - (ru+£a{x} dydz + 1 _dxdz - (7 +_TEa'y) dxdz =0
dt ax : oy

9
"o dx) dydz = 0
ay

5
Y F, = pdxdydz 8 = +_dxdz - (v, + 2 dy) dvdz + 7_dydz - (r._+
- a e " ox ” ”

Nas equagoes anteriores du/dt e dv/dt representam a derivada total das velocidades nas
diregOes x e y, respectivamente. Como o escoamento € laminar e estd em regime permanente,

du/dt=dv/dt=0. Assim:

ar a7

0= _ 9T
ox ay

0= _ 97 1.17)
ay ax

Em um escoamento ideal, o valor da pressdo em um ponto é o mesmo, independente da
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direcdo. Isto ndo ocorre em um escoamento viscoso, onde a pressdo varia com a direcao e
€ definida como a média aritmética das tensdes normais que atuam num elemento infinitesimal

que se encontra no ponto considerado, como mostrado na Figura 1.11 ( P=(r, 1,2 ),

Pode-se demonstrar (Apéndice D - D.2) que as tensdes normais sio dadas pelas

seguintes equacoes:

T =p-,u@ +p_ﬁ
= ox ay
du av _
= el L 1.18
R P (1.18)

As tensoes de cisalhamento (4 = 7, sdo determinadas através das equacoes 1.14 (Lei
da Viscosidade de Stokes). Substituindo-se os valores destas tensdes nas equacgoes 1.17,

obtem-se;

ap 32u+a’u
= Mt e

ap v d
— S %)
dy 2 ax?*  9y?
Considerando que os gradientes das velocidades sio muito maiores na diregao y
(8°u/dy*> 8°u/dx’ e 9*v/dy*> 3*v/dx%), chega-se as seguintes relagdes entre as pressdes e as

velocidades do filme lubrificante;

ap _  u

ax # ay?

9p_, 0 (1.19)
3y 3}!3

2.4 Equagdo de Reynolds para mancal hidrodindmico com escoamento laminar

Considerando-se que a variacdo da pressao na direcio y € desprezivel (3p/dy=0) e
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Figura 1.11 Forgas atuantes em um elemento do filme de lubrificante, de largura dz,

escoando entre placas paralelas: a) na diregdo x, b) na diregdo y
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integrando-se duas vezes as equacdes 1.19 com respeito a y, mantendo-se x constante, obtem-
se as velocidades u e v, da seguinte forma:

1 .dp
u:_J“_'_+C 1
2;1,) 0x I+ G

v=C,y+C, (1.20)

onde C; a C, sao constantes da integragio em y, mas dependentes de x. Lembrando-se que
a pressdo ¢ fungdo apenas da coordenada x (portanto dp/dx=dp/dx) e utilizando-se as
condigdes de contorno para as velocidades « e v na equagdo anterior: (u=0,v=0, y=0) e

(u=u,,v=v,,y=h(x)), obtem-se :

u, 1

- - U e C,=0
W -

dp
h(x) £2 - =
w5 ’ e & h(x)

Substituindo-se estas constantes na equagdo 1.20, obtem-se:

1 dp - uﬁy

u=———[y -hx)y]+
> dx[y @yl ey

— (1.21)
h(x)

A equagdo 1.21 mostra que a velocidade do lubrificante na direcdo x (#) é funcéo de y
(coordenada na diregdo da espessura do filme) e do gradiente de pressdo dp/dx. A distribuicio
de velocidades através da pelicula, para um dado valor de x, é a soma de uma distribuicio
linear (), .y/h(x) - Escoamento de Couette) e uma distribuigao parabdlica ( (1/2u). (dp/dx). (y'-
h(x).y) - Escoamento de Poiseuille). O termo parabdlico pode ser subtrativo ou aditivo com
relagao ao termo linear, dependendo do sinal do gradiente de pressdo. Quando a pressio na

sapata € maxima (dp/dx=0) tem-se o Escoamento de Couette puro (u=u, . y/h(x)).

A Equagdo da Continuidade pode ser deduzida para o escoamento tridimensional de um
lubrificante incompressivel, considerando-se a conservagdo da massa em um volume de
controle infinitesimal, como o mostrado na Figura 1.11. O fluxo de massa para dentro deste

volume de controle €:
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p udydz + p vdxdz + p wdxdy

Por outro lado, o fluxo de massa para fora do volume de controle é:

au
p(u+a

_xdx)dydz +p(v+ avdy)dxdz +p(w+$dz)dxdy
4

oy
Como o lubrificante é incompressivel, os dois fluxos de massa (0 que entra e o que sai
do volume de controle) devem ser iguais. Estabelecendo-se esta igualdade e simplificando-se
a equacdo resultante chega-se a Equacdo da Continuidade para o caso tridimensional:
% + ﬁ + _@. =0
ox dy 0z
No escoamento considerado ndo hd fluxo lateral (w=0 e logo dw/dz=0). Assim, a
Equacdo da Continuidade toma a forma:
ou _ dv
L =) (1.22)
x  dy
Para se obter a Equagdo de Reynolds deve-se integrar a Equagdo da Continuidade ao

longo de uma segdo transversal ao escoamento principal do filme lubrificante, isto €, com

respeito a y, desde y=0 a até y=h(x), em um dado x mantido constante, como segue:

O objetivo deste passo € eliminar y como varidvel independente. Através do Teorema

de Leibniz [11] pode-se inverter a sequéncia entre a diferenciacio e a integracdo na tltima

equagao:
yehix) a d vahix) dh d
u . _ _ : 8 (1.23)
Hhay = 4L d A00) EL + ux,g(x)) Z8
V-'lg-i_rl ax ) dx \'-Lxlu y u(x (i)) dx u(‘t g(x)} dx

Desenvolvendo-se a equacdo 1.23, com o auxilio da equacdo 1.21, lembrando-se que

gx)=0e u(x,h(x))=u,, chega-se a:
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v=hix) y=hix) y=hilx)
d 1 dp’ oL ey dh . d" vy
ey (ClocBee: o Y= yldy # | e dy] =8 22 2% [ M =
& 2 dr J_U{ W }L A E G L e

Lembrando que p e 4 sdo fun¢do somente de x, resolvendo-se a equagao anterior chega-

se finalmente a:

h 3 dp | dh (l ‘24)

A iiltima equagdo € a Equacdo de Reynolds para o escoamento bidimensional do mancal

hidrodindmico.

3. Determinacao das Caracteristicas Estdticas do Mancal

Utilizando-se a equagdo 1.10, quando o eixo ndo oscila (X’= Y’'=0) tem-se u,=-U e

v,=-U dh/dx. Nesta condicao a Equagdo de Reynolds tem a seguinte forma :

h* d
12 dx

L 1.2
fU (1.25)

(45— )=~

Bl &

d
dx

A partir da equagao anterior serdo determinados nesta se¢do os pardmetros estdticos do
mancal, tais como a distribui¢do da pressdo na sapata p(x), a espessura do filme de dleo /A(x),
a vazao de lubrificante no filme g, a forga entre sapata e eixo F, as forcas de cisalhamento

no eixo f, e na sapata f;, a poténcia dissipada P e o coeficiente de atrito £ de um mancal

segmentado.
3.1 Determinacdo da distribuicdo de pressdo sobre a superficie de uma sapata

Para determinagéo da distribuicdo de pressdo sobre uma sapata basta integrar duas vezes

a Equacdo de Reynolds com respeito a x. Com a primeira integracdo obtem-se :

dp _ -6uU, kG (1.26)
dx R h(x)

E importante observar que neste ponto a equagao da espessura do filme lubrificante ao



42

longo do comprimento da sapata /(x) é explicitada. Caso se queira uma maior precisao nos
resultados a serem obtidos, devem ser levadas em conta as parcelas nao lineares de 4(x) que
foram desprezadas na se¢do 1.4.2. Entretanto, para este estudo esta funcao serd considerada

linear e com a segunda integracdo da tltima equagdo chega-se a:

_6uU _ kG- 1.27

&) ah(x) 2ah*(x) °

As constantes C, e C, serdo determinadas através das condi¢des de contorno para a
pressao. As pressoes da entrada (x=0) e na saida do filme de lubrificante (x=8R) sdo nulas.
Assim, aplicando-se as condi¢des de contorno (x=0, p(x)=0) e (x=BR, p(x)=0) na equagao

anterior pode-se determinar C, e C, (Apéndice D - D.3) como :

(ho h:) C - _6.U.U l (1.28}

C =120 2"
(h,+h) * a (h+h)

Substituindo-se os valores de C, e C, na equagdo 1.27, a seguinte relagio é obtida

(Apéndice D - D.4) para a distribui¢do de pressdo em uma sapata:

_ —6pU xlAX)-A) (1.29)

PO=GR R

Uma outra forma para expressar a pressao p(x), utilizando-se a varidvel auxiliar =h,/h,,

-6 U (7-1) x(x-BR) (1.30)

PO)=—r= e ) )

Para determinacdo da distribuigdo de pressio através das equacdes anteriores é
necessdrio conhecer-se a equacdo da espessura do filme de lubrificante ao longo da sapata
(h(x) e consequentemente &, e a). Sendo /2(x) linear e sendo conhecido o ponto (aR,c,), onde
¢, € a folga radial ajustada na montagem do mancal, basta determinar o coeficiente angular

desta reta (a). A determinagdo de A(x) serd mostrada na préxima secao.

3.2 Determinacdo da equacao da espessura do filme de lubrificante ao longo da sapata

Quando somente a pressdo hidrodinamica atua sobre a sapata, esta se inclina assumindo
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uma posicao de equilibrio definida por um angulo cuja tangente é @. A constante ¢ é o
coeficiente angular da reta y=h(x), a qual passa pelo ponto (aR,c). Para se determinar a,
deve-se lembrar que no equilibrio da sapata os momentos originados pela pressdo
hidrodinamica a esquerda e a direita do ponto de pivotamento devem ser iguais. Para uma

sapata de largura unitdria isto significa:

x=all x=5R =S8R
- I p(x) (aR-x) dx+ [ p(x) (x-oR) dx = j p(x) (x-aR) dx = 0 (1.31)
x=0 x=ofl x=0

onde a primeira integral (negativa) é o momento no sentido anti-hor4rio e a segunda integral

(positiva) € o momento no sentido contrdrio.

Para a obtencdo da tltima equagdo foi desprezado o momento originado pela for¢a de
cisalhamento que atua na superficie da sapata. Ocorre que apesar desta forca estar aplicada
a uma distdncia e (espessura da sapata) do ponto de pivotamento da sapata, distdncia ndo
desprezivel em relagdo ao comprimento da sapata, pode-se verificar que a intensidade da
forga de cisalhamento € r/c (= 10°) vezes menor do que a for¢a normal 2 sapata e 0 momento

por ela originado € desprezivel face as duas parcelas da equagdo 1.31.

Substituindo-se na equagdo 1.31 o valor de p(x) obtido na secdo passada, resolvendo-se
as integrais da referida equagdo (Apéndice D - D.5) e expressando-se os resultados em fungdo

da varidvel n=h/h, , obtem-se:

2 Inp [(l+2n)+%(n’-lJ] - (=-1)(+5) - 4§(n~1f =0 (1.32)

Através da equagao anterior observa-se que n depende exclusivamente da geometria da
sapata (BR - comprimento e aR - posi¢do do ponto de pivotamento). Embora nido tenham
apresentado nenhuma demonstragao matemadtica, esta observagdo jd havia sido feita por Boyd
e Raimondi [3] em 1952. Como serd verificado adiante, uma variacdo na forca radial em
uma sapata implica em uma variagdo inversa na folga, o que implicard em uma variacido na
inclinagdo da sapata. Em um mancal de miiltiplas e semelhantes sapatas, carregadas
heterogeneamente pela acdo de uma forga externa no eixo, o parimetro » serd a mesma para
todas as sapatas, enquanto que a constante ¢ assumird valores distintos. Em outras palavras,

a inclinacao da sapata depende da folga do mancal ¢ e do parimetro ». Poderd assumir
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qualquer valor, com a=(h-h,)/BR, desde que n=h/h, seja uma constante.

Voltando-se ao objetivo deste item, deve-se determinar numericamente o valor de » que
satisfaga a equacdo 1.32 e em seguida deve-se determinar a fungdo A(x) através da equacdo

1.7. A variacdo de n em fungdo da relagdo «/8 pode ser observada na Figura 1.12.

Figura 1.12 Variagdo de » em fungao da relaciao o/

3.3 Determinacdo vazdo de lubrificante no espago entre a sapata e 0 eixo

Para se determinar a vazao do lubrificante bombeado para dentro do espaco convergente
entre uma sapata de largura L e o eixo deve-se integrar a distribui¢do da velocidade no filme
(equacao [.21) com respeito a y, para um dado x mantido constante (a vazdo deve ser

constante em qualquer secao do filme de lubrificante).

y=hix)

g=L j udy (1.33)

y=0
Esta integragao fornecerd (Apéndice D - D.6), em termos de n=h,/h,, a seguinte vazao

de lubrificante:
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-8 UL
an’+Bn+(6-«)

(1.39)

O sinal negativo para a vazao indica que o fluxo de lubrificante tem sentido contrdrio

a orientagdao do eixo das abscissas.
3.4 Determinacdo da for¢a normal a sapata

Para se determinar a for¢a normal a superficie de deslizamento de uma sapata de largura
L, deve-se integrar a pressdo hidrodindmica do filme de lubrificante sobre a superficie da
sapata com respeito a x:
x=gR

FeL [ pwax (1.35)

x=0

Para facilitar a determinacdo da forga resultante que equilibra a carga estdtica W,
considerando-se a contribuicdo de todas as sapatas, bem como para a determinagdo dos
coeficientes dindmicos do mancal, é muito importante expressar a forga normal a sapata F em
fungédo da folga adimensional x =c/c, e do pardmetro n=#/h,. Procedendo-se desta maneira

com o desenvolvimento da ltima equagdo (Apéndice D - D.7), obtem-se:

=l (1.36)

X

=1

com I, representando a forga normal relativa a uma sapata com folga nominal ¢, e expressa

por:

_ —6,& UL[(?}"DO!"’ﬁJE [ —]nn+2(’]hl) ] (E)E (1.37)
(n-1)* (n+1) 6

r

0

Como 7 € exclusivamente funcdo da relagdo o/f (vide se¢dao 3.2), a forca I', fica
automaticamente determinada quando os demais dados do mancal (viscosidade lubrificante,
velocidade do eixo, folga nominal e largura da sapata), forem estabelecidos na fase de

projeto.

A equacdo 1.36 determina a magnitude da for¢a atuando entre a sapata considerada e
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0 eixo, contudo ndo define como esta forga € aplicada. Para definir a diregdo de aplicagdo
deve-se reavaliar a distribui¢do de pressao sobre uma sapata. Observa-se que se 0 momento
resultante no equilibrio da sapata € nulo (se¢do 3.2), a forca resultante atua como se fosse

uma forga concentrada no seu ponto de pivotamento, com dire¢do normal a sapata.

3.5 Determinacdo das forgas tangenciais atuando no eixo e na sapata

Para se determinar a forca tangencial que atua na superficie do eixo f,, devido a uma
unica sapata de largura L, deve-se integrar a tensdo de cisalhamento 7 que atua nesta
superficie (y=/A(x)) ao longo do comprimento da sapata, desde x=0 a até x= BR. A tensdo

de cisalhamento € dada pela Lei de Newton da Viscosidade. Procedendo-se desta forma, tem-

SEL
=R x=pR d
u
f=L j T|yop @% = L I p.a;h_mﬁdx (1.38)
x=0) x=0

Derivando-se a equagao 1.21 determina-se du/dy para y=h(x). Substituindo-se o valor

obtido na equagdo anterior, a mesma pode ser resolvida (vide Apéndice D - D.8), obtendo-se:

£ o ULI-DasBl 5y 30-D) R (1.39)
n-1 (n+1) " ¢

Para se determinar a forga tangencial que atua na superficie de deslizamento da sapata
/., deve-se proceder de modo semelhante ao descrito anteriormente, porém utilizando-se a

tensao de cisalhamento 7 nesta superficie (y=0):

¥=gR =R d
£.=E j 7|,odx =L J pd—;fiy_u dx (1.40)

=0 x=0

Resolvendo-se conforme Apéndice D - D.8, obtem-se:

foss 2uUL [(n-1)a+B] I][1,4_3'(1:4)] R (1.41)
: n-1 (p+) " ¢

Em algumas referéncias bibliogréficas, por exemplo [47, 48 e 51], o coeficiente de atrito

/. devido a uma tnica sapata de folga ¢, € definido como a relagao entre a forga tangencial
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que atua no eixo f, e a forca normal a sapata considerada F. Utilizando-se as equacgdes 1.36

e 1.39 chega-se a :

f _Je_ - [22m+D)Ing+3(n-1)] ¢ (1.42)
©F 3 [-(O+)Im+2(-D] R

3.6 Determinacdo da poténcia dissipada no mancal

A poténcia dissipada no mancal, devida a uma tnica sapata de folga ¢, é produto do
torque aplicado no eixo e a velocidade deste: P = Tw = f, r v = f, U. Utilizando-se a
equacao 1.39 para a forga tangencial pode-se expressar a poténcia dissipada como mostrado
na equacdo seguinte. A poténcia total dissipada no mancal é obtida fazendo-se a soma das

poténcias dissipadas em cada sapata.

p o ULI@-DasBl | 0 30-1) R (1.43)
n-1 (m+1) " ¢

3.7 Andlise da forga radial resultante no mancal

Até o momento todos os pardmetros do mancal (pressio p(x), espessura do filme
lubrificante A(x), vazdo g, for¢a normal F, etc.) foram determinadas para uma dada sapata
ndo especificada, principalmente para facilitar a notagdo utilizada. Nesta secdo se quer
determinar a forg¢a resultante da contribuicao de todas as sapatas do mancal. Desta forma,
cada um dos parametros dever ser referido a sapata especifica para a qual foi calculado. Por

exemplo, a enésima sapata corresponde a pressao p,(x), a forga normal F,, etc.
3.7.1 Intensidade da for¢a resultante
Resta analisar a forca radial resultante do mancal, levando-se em conta a contribui¢ao

de todas as sapatas do mancal. Utilizando-se a folga adimensional x,=c,/c,, pode-se escrever

a for¢a normal resultante na enésima sapata F, como:
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Ey i (1.44)
X

As componentes desta forga nas diregoes X e Y sdo:
F, =F cosy, F, =F seny,

Considerando-se agora a contribui¢cdo de todas as sapatas, as componentes da forca
resultante nas dire¢des X e Y do sistema de coordenadas principal, denominadas por Fy e F,

respectivamente, $3o:
Fy,=Y F, cosy, F,=Y F, seny,
n=l A=l

A equagdo anterior pode ser reescrita sob a forma seguinte:

n
.

Fx=rnE Fr=ruz:

2 3
n=| X, LT ¢

cosy, seny_

(1.45)

onde I', é dado pela equagdo 1.37.

3.7.2 Dire¢ao da forca resultante

A Figura 1.13.a mostra a separagdo entre os centros do eixo e do mancal devido a uma
carga externa W, aplicada ao eixo em uma diregao desconhecida e que se quer determinar.
Como efeito desta carga, o eixo adquire no equilibrio uma excentricidade ¢, em relagdo ao
mancal, com um angulo ¢, em relacdo ao eixo X. As componentes da for¢a de reagdo do
mancal a carga externa, nas direcdes X e Y sdo dadas pelas equagoes 1.45. A Figura 1.13.b

apresenta a acdo destas componentes no centro do eixo.

Serd admitido, por hipdtese, que a forg¢a hidrodindmica resultante da contribui¢do de
todas as sapatas do mancal tem a mesma dire¢do da excentricidade do eixo, determinado pelo

angulo ¢, em relagao ao eixo X. Se esta hipotese for verdadeira segue que:
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o, o,
| y K%
F
OE
"\ F

X
* X | x o
a) b)

Figura 1.13  Diregdo da for¢a resultante da contribui¢do das sapatas no eixo : a) eixo
deslocado sob efeito de carga externa e b) componentes da forca de reagio

resultante
. COS " sen

K. seng, - F cosg, =0 ou (E . ,f’") seng, - (E %") cosg, = 0

’ n=1 Xﬂ,‘- n=] "-'

Rearranjando-se a ultima equagdo, obtem-se:
. sen(y, - " sen(y -
(V,: qbg) =0 ou (wn ¢D} . i

n=l X, w1 [€,— €, cos(Y, —d)]°

Substituindo-se ¢ =-¢, € ,=2w(n-1)/n,, com n=1..n, , na equacao anterior e dividindo

a série resultante em duas parcelas simétricas em relagdo ao angulo ¢, tem-se:
2 +) sen((aﬁls—!c)g"_r +0)

[

> L, . 1, -0 (1.46)

2 2
e, i:os(l'cijTr +9)]  [¢,-e, cos((n,-k)% +¢)]

5

. sen(k

il
=

A expressao 1.46 realmente € nula, pois:

sen(kﬁwb) - —sen[{n,—k)ﬁﬂﬁl ¢ u‘;s(k&w:) = cos[(n, -k) 2: +o|
n n /

3 5 5 1

Fica assim comprovada a veracidade da hipdtese estabelecida, ou seja: o deslocamento
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do centro do eixo e a carga estdtica que o causou tem a mesma direcdo. Esta hipdtese é valida
para um mancal com nimero par de sapatas pivotadas. Para este tipo de mancal ndo existe

a Curva de Gimbel.

4. Determinacio das Caracteristicas Dinamicas do Filme Lubrificante

Quando o eixo oscila, as velocidades na sua superficie nas direcdes x e y (u, e v,
respectivamente) sao dadas pela equagao 1.10. Substituindo-se estas velocidades na Equagdo
de Reynolds (equagdo 1.24), desconsiderando-se os termos de amplitudes despreziveis, tem-

se.

(e )= =-_UZZ-X'cosb - Y’ senf (1.47)
2 dx

cuja solugdo propiciard a determinagdo dos coeficientes de amortecimento e de rigidez do

filme lubrificante.

4.1 Determinacdo da distribuicdo de pressio sobre a superficie de uma sapata (eixo

oscilando)

A solucao da equagdo 1.47 para determinar a distribui¢io de pressdo sobre a sapata
quando o eixo oscila serd efetuada conforme procedido na secdo 3.1. E importante observar
que, novamente para facilidade de notagdo, a determinacdo serd feita para uma sapata
qualquer. Na se¢do seguinte a pressao e a forga serdo referidas a sapata especifica para a qual

serao calculadas.

Integrando-se a equagao 1.47 duas vezes com respeito a x, obtem-se :

_ 6uU _ nC, “C,- lzuRI (X' senf-Y’ cosh) o (1.48)

A1) ah(x) 2ah*(x) h3(x)

Lembrando-se que §=y,-a+x/R e utilizando-se as mesmas condi¢des de contorno para
a pressao [(x=0,p(x)=0) e (x=BR, p(xJ=0)] na equacdo anterior, em um dado instante de

tempo, obtem-se C, e C, (Apéndice D - D.9). Substituindo-se C, e C, na equagio 1.48 tem-
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se.
p(x) = p,(x) +p,x) (1.49)

onde p,(x) € a componente estdtica (constante) da pressio, dada pelas equacdes 1.29 ou 1.30

€ pu(x) € a componente dindmica (varidvel no tempo) da pressao, que € expressa por:

(BR)* p *(BR) - p*(0) _ [n*p *(BR) - p *(0)] (1.50)

) =p* () +
PEI=P 0T 21 T-Dx+6RP 1)

onde p“(x) é determinado por:

a R (X’ sinf - Y’ cosf X’ cosf+Y’ sinf / '
_A_;; 1 ( u: . osf) a, (X" cos sinf) +[X_c(!s(l,r?,—a—é)+isen(¢n—a»—é) l.
x» 1-DL hl(x) h(x) R R

X X 1 e Y
: (—R +6) + [7+1n(§+a)~z(%+6) ] [? Slll(l.b,,-or-t.S%7 cos(y,—a-6) | | (1.51)

Na equagdo 1.51, vdlida para um mancal com mais de oito sapatas ( 76< 1), y=0,5772

€ a Constante de Euler e x,=c,/c, é a folga adimensional, enquanto que A, e @, sio dados

por:
_6uL[(n-Da+pP R? 1.52)

o (n-1)? (?0) {
(m-1) & (1.53)

" Tm-Da+p] R

4.2 Determinagdo da forca normal a sapata (eixo oscilando)
4.2.1 Para uma linica sapata

A equacdo 1.50 apresenta a parcela da pressdo hidrodindmica do filme de lubrificante
que varia em fungdo do tempo p,(x), quando o eixo oscila. Esta pressdo originard uma forca
varidvel no tempo £, fun¢ao das velocidade e deslocamento da vibracao do eixo, originando

as caracteristicas de amortecimento do filme lubrificante. Determina-se esta forca na enésima
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sapata £, pela integragao da pressao dinamica que nela atua p,,(x), sobre a superficie da
sapata:
x=3R

F_=L I P, x) dx (1.54)

dn
x=0

Desenvolvendo-se a equagdo 1.54 (Apéndice D - D.10) chega-se a:

F, =A, (X' Sﬁn + Y’ C,,) senf, + (X’ Cﬂ,I -Y qu) cosf ] (1.55)
X,
com A, determinado pela equacdo 1.52 e as constantes C;, e S, dadas por:
C, = ~Bn-Bn cosB-2ysinf -(p*+1)& _2Iny ! 6o
! Bn (n+1) (m+1) (-1
e G T _ 3
L =2y 3-21; 1)é e 2n61ny J send
6 (n°-1) (n*-1)
g T T, prasnpa —(m2+1) A2 ;
= 2n+Bnsing-2ncosf . -(n*+1)6*  2Iny | sené +
Bn (m+1) +1)  (-1)
+ (qhijtzn_l)aj -36+ E’M ] cosd (1.56)
6(n°-1) (n°-1)
com a constante 6=08/(p-1).
Assim, a forca total atuando na sapata citada é :
F =F +F, (1.57)

onde F,, € a componente dinamica da forga total obtida através da equacdo 1.55e F,, é a

componente estdtica, expressa pela equacdo 1.44.

4.2.2 Para o conjunto de sapatas

As componentes da for¢a resultante no mancal F nas dire¢oes X e Y, Fy e F,

respectivamente, sao obtidas por:
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"1

Fy=) (F,+F,)cosy,

n=1

F,=Y (F,+F,) seny, (1.58)
n=}
ou ainda:

. Cosy, | (X'S,,+Y'C,)senf + (X' C, -Y’S, )cosb, ] cosy,

sz 1’10 E - + AOE B B - B Bn
"-j Xﬂ "-I XH
n, n, ! + v/ (X! _ v

F - FOE senﬂy{z" . A{)E [(X'S,, +Y Cﬂq)senﬂ_‘ (X3 C,, —Y' S, )cosf ] seny, (1.59)
n=] x;‘ n=| xn

4.3 As caracteristicas dindmicas do filme lubrificante

Quando a 6rbita do centro do eixo em torno do ponto de equilibrio (e,,¢,) tem amplitude
pequena em relagdo a folga, a forca do filme lubrificante F pode ser expressa como uma
funcao linear do deslocamento e da velocidade da vibragdo. Esta funcdo é obtida através da

expansdo de F numa série de Taylor, desprezando-se os termos ndo lineares.

oF, OF, oF, OF,
FeFu| _ | X 37| |X-X, X’ oy || (X=X (1.60)
F,-F,, OF, 9F, Y-, OF,  OF, (Y-v,)
X ay ax’' ay’
onde:

Fy , Fy componentes de F (eixo vibrando) nas diregdes X e Y;

Fy , F,y componentes de F, (equilibrio estdtico) nas direcdes X e Y;
X'=dX/dt diferencial em relagdo ao tempo;

dF/0X|, diferencial parcial no ponto de equilibrio estdtico;

X-X,=AX variacdo da coordenada do centro do eixo X em torno do equilibrio;

Y-Y,=AY varia¢do da coordenada do centro do eixo ¥ em torno do equilibrio.
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As duas matrizes da equagdo anterior sio denominadas matriz de rigidez (k) e de

amortecimento (¢), onde:

oF, OF, oF, OF,

fis X aY = ke Rgy e ax’ 3y’ o | “xx Cxr (1.61)
oF, OF, o0F, OF, (N
X oY ax’ 3y’

Os elementos das matrizes anteriores sdo os coeficientes de rigidez (k;) e de amortecimento

(c;) do filme lubrificante do mancal, com i,j=X,Y.

Comparando-se os elementos das matrizes das equagdes 1.61, obtem-se os coeficientes

dindmicos na forma:

OF oF oF OF

o= 3 1o ko= 3x I k=7 o k=g o 2
oF oF oF oF

o™ 357 lo o= 5z7 o ‘=377l ™ 557 o (169

Através das equagOes 1.62 e 1.63, verifica-se que para se determinar as caracteristicas
dindmicas do mancal deve-se obter as derivadas parciais das componentes da forca resultante
nas diregoes X e ¥, com respeito as varidveis X, Y e suas derivadas em relagdo ao tempo (X’

e V7). Estas derivadas sdo obtidas a partir da equagdo 1.59, como segue:

oF I Lus\b [(X"S +Y'C, )senf +(X'C, -Y'S, )cos | cosy,

— =1 Z — ] #hAy E - -]

aE aé x; n=] X,,‘

E r E a se E [(X S5, +Y' Gy )send +(X' C, -Y Sﬁﬂ)cosﬁnlsenyb"](lﬁ“)
TP 1 Xj; = X,

Para facilidade de notagdo, nas equacOes anteriores ¢ € uma varidvel auxiliar que
substitue X , Y e suas derivadas em relagdo ao tempo. Todas varidveis das equacoes .64
devem ser relacionadas ao ponto de equilibrio (¢, , ¢,), no qual os coeficientes dindmicos

serdo determinados.
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4.5 Determinagao dos coeficientes de rigidez

Os coeficientes de rigidez serdo determinados através do desenvolvimento das primeiras

parcelas das equagoes 1.64, como segue:

LOSl,b
Ky 5t 02 —
Xn
3 senw

k L
Og 0f x:.

com § substituindo X e Y, para facilidade de notagdo. Resolvendo-se as equacdes anteriores

(Apéndice D - D.11), chega-se a:

By i: 1 +cos2y,

o
= Cﬂ n=| xﬂ3
I sen2y
kyy = =2 i
C{j =] X"-
8 sen2y
Ky = —
) Lo n=] an
n, . 2
k, = Loy~ 1702y, (1.66)
CL) n=] xﬂ‘;

Através das equacoes anteriores pode-se verificar que &y, =k,y € que quando o mancal

tem um ndimero par de sapatas e a carga € aplicada com ¢,=0, tem-se ky, =k, =0.

4.6 Determinagao dos coeficientes de amortecimento

Os coeficientes de amortecimento serao determinados através do desenvolvimento das

segundas parcelas das equagoes 1.64, como segue:
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n,

[(X‘S +V G, )sen@ + (X’ G, YS Jeost, ] cosy,

x 3—2" " z.: a7 Xa =
- ol nz [ x's, Y" Cg,,) senf + (X’ G, - Y'S;) cosb, ] sem,&ﬂ] (1.67)
af" ne=| 35’ X:

com ¢ substituindo X e Y.

Resolvendo-se as equacdes anteriores (Apéndice D - D.12) chega-se a:

(C cosf, +§, senf, ) cosy,
‘A E A

Xa

o C,, senf, - S, cosb, ) cosy,

Cyy =AUZ:

3
n=| x"

(C cosd, + S, sen6 ) seny,

'AE -

n=] xn
=~ (C, senf - S, cosf )seny,
Cpsfgy 2 ;'*3 (1.68)

4.7 Coeficientes de rigidez e de amortecimento adimensionais

E muito comum, na literatura deste assunto, expressar-se os coeficientes dinamicos (£,

¢;) em uma forma adimensional (K C,). Geralmente estes coeficientes sdo apresentados em

i
graficos, representados em func¢do do Nimero de Sommerfeld. Neste texto, os coeficientes

adimensionais sao determinados conforme Someya [48], como definido a seguir:

. _ (R-r)
K. = k.
¥ WY

_R-nNoe . (1.69)
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Os sufixos 7,/ representam as coordenadas do sistema principal X,Y. A carga estdtica

total W, aplicada radialmente no eixo, é determinada considerando-se a secdo 3.7.
5. Extensao para o Escoamento Tridimensional

Todo o desenvolvimento feito até agora, a partir da Equagdo de Reynolds na forma
mostrada na equacdo 1.24, ¢é vilido quando ndo existe fluxo na direcdo axial (sapata
infinitamente larga). Obviamente este ndo € o caso do mancal em estudo, onde existem as
perdas axiais € a pressao sobre a sapata € fungdo de x e de z. A fungdo p=p(x,z) é obtida
através da solucdo da Equagdo de Reynolds em sua forma genérica (equagdo 1.1), para a qual

nao existe solugdo analitica.

No presente trabalho, a distribui¢do de pressao na dire¢do axial serd descrita através de
uma aproximacao, correspondente a solugao da Equacdo de Reynolds para o caso do mancal
infinitamente estreito. Devido a representar a situagao real com boa aproximacao [8] e reduzir
de forma aprecidvel o tempo de processamento, este procedimento € utilizado mesmo quando

se emprega métodos numéricos para a solu¢do da Equagdo de Reynolds.
5.1 Fungdo da distribuicdo de pressdo na superficie da sapata - p(x,z)

Considerando-se a situagdo estdtica do mancal infinitamente estreito, caso oposto ao

estudado anteriormente, a Equacdo de Reynolds toma a forma:

9 opy__1,dh 1.70)
0z 12u 0z 2 dx
Mantendo-se as consideragoes feitas para o mancal, a fun¢ao #=/h(x) expressa-se como
a equagao de uma reta e a dupla integra¢ao da equagdo anterior fornecerd uma distribuig¢do
parabdlica para a pressao na dire¢do z. O indice z indica que p. é funcdo apenas da varidvel
z. Aplicando-se as condigoes de contorno do problema (p.(z=L/2)=0 e p.(z=-L/2)=0) nesta

equacdo, obtem-se (Apéndice D - D.13):

3pUL® dh 2257
i i v - R i Tl S |
PA2) 4h®  dx | (L] !

(1.71)
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A equagao anterior pode ser escrita ainda na forma:

UL (n-1) ¢
4h*(x) [(n-Da+B] R

P2 - (=121 1] (a2
com m=2 . A Figura 1.14 representa a fungdo acima para alguns valores de m . Para m=2,
tem-se o caso do mancal infinitamente estreito (L/8R-0) e a distribuicio de pressio na
direcdo axial € parabélica. Para m—oo, tem-se o caso do mancal infinitamente largo

(L/BR—->o0) e a pressdo ndo varia na direcdo axial.

Considera-se agora o escoamento tridimensional para o mancal real (finito). Para uma
fatia longitudinal na linha de centro da sapata, com largura infinitesimal, ¢ vdlido supor que
nao hd escoamento lateral. Por simetria, é plausivel pensar que as linhas de corrente nesta
fatia sdo paralelas ao eixo x. Neste caso, vale o estudo feito anteriormente e a distribuigao
de pressao longitudinal para a linha de centro da sapata ¢ calculada conforme equagdes 1.29
&1 30

A idéia € aproximar a distribui¢ao de pressdo na diregdo axial por uma fungdo que se
aproxime da realidade. Esta funcdo deve satisfazer um minimo de exigéncias. Em primeiro
lugar, deve ser uma fungao simétrica em relagao ao eixo z, ou seja, p(x,z) =p(x,-z). Depois,
cla deve satisfazer as condigdes de contorno: p(x,L/2) = p(x,-L/2) = Oe p(x,0) = p.(x), onde

P.(x) € dada pela equagao 1.30.

Serd utilizada uma fun¢do semelhante a equagdo 1.72, porém com a pressio maxima
igual a p,(x). Intuitivamente espera-se que para o mancal finito (0<L < o), a distribuicdo de
pressdo tenha a forma de uma curva intermedidria entre os dois casos idealizados, com 7 um
nimero real maior que dois. A solugdo global serd p(x,z)=p,.(x).p.(z). Aplicando-se as
condicoes de contorno descritas anteriormente (em z=0, z=L/2 e z=-L/2 - vide Apéndice D -

D.13) nesta equagao, obtem-se :

m

—-GP_U T,I—I x(X-'ﬁR)I (_IE F +! ) (1.73)
L

ol = | BR 77T 1
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P(z)/max [p(z)]

50 -40 -30 =20 -10 0 10 20 30

Posicdo relativa na largura da sapata - diregédo z (%)
Figura 1.14  Distribuicdo de pressdo na dire¢do axial em funcgdo do fator m

Como jd foi dito anteriormente, a aproximagdo para a distribui¢do de pressdo na direcdo
axial também € utilizada em processos numéricos para a solu¢do da Equacdo de Reynolds.
Cardinali [8] cita e utiliza resultados de estudos efetuados por Varga [53], a respeito dos
valores do coeficiente m. Utilizando a notagdo empregada no presente texto, o coeficiente m
do trabalho em referéncia € definido por:

3 A?
=2 + (1.74)
M=2 t ) ey

com:

x= L _ (+1)

=)
e
(&

Aplicando-se a equacdo anterior aos mancais da UHE Itaipu, obtem-se m=23,/70 para

0 mancal de gua superior e m=2,290 para o mancal guia intermedidrio.
5.2 Novas proposi¢oes para o coeficiente m

A fungdo p(x,z) atende as condic¢oes de contorno especificadas e é simétrica em relagao
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a z. Contudo ndo € uma solugdo exata da Equagdo de Reynolds. A substituicao de p(x,z) na
equacao 1.1 fornece para o caso estdtico (Apéndice D - D.14) um residuo absoluto E expresso
por:

222U

E-12 (- (2 cmy @D gy (2L 17
3@ P em) oy MRl (129)

A fungao descrita pela equagao anterior € sempre nula para z=0. O mesmo ocorre para
x=0ex=BR. Em z=+ L/2, para x=0 ou x=8R, a fun¢do assume seu maximo positivo, com
E=a/2. O mdximo negativo ocorre em x=08R/2 e z=+ L/2, quando m—oo. O coeficiente m
pode ser determinado de vdrias formas. A primeira delas é escolher 7 de modo que a funcdo
se anule neste ponto ( (x,z)=(BR/2,+ L/2)). Para esta condi¢do m é dado por (Apéndice D -

D.14) :

m=l+_[ I+8(£)2 (1.76)
2 2‘ BR

Uma segunda op¢do € escolher m de modo que o residuo total seja minimo. O residuo
total € determinado integrando-se a fun¢do E=E(x,z) sobre a superficie da sapata (0<x<pSR
e -L/2<z<L/2). Para se fazer esta integral deve-se tomar certos cuidados. Deve-se lembrar
que a fung¢do E(x,z) pode ser par ou impar, dependendo de m. Assim, é melhor integrar
somente o lado positivo (0<z=<L/2) e multiplicar o resultado obtido por dois. Também deve
ser lembrado que a funcdo E(x,z) pode assumir valores positivos e negativos, fazendo com
que a integral possa ser minimizada sem que os valores puntuais sejam minimos. De qualquer

forma, para que o residuo total se anule deve-se ter m dado por (Apéndice D - D.14):

__1+|’ el (1.77)
m= 5*5 1 12{Eﬁ)

Para que se tenha m>2, de acordo com o critério da minimiza¢ao do residuo maximo
(equagdo 1.76), deve-se ter L/BR = /. Utilizando-se o critério da minimizagao do residuo total
(equacdo 1.77) deve-se ter L/BR=>V'2. A titulo de exemplo, a Tabela 1.4 mostra as relacoes

L/BR para os mancais de guia dos hidrogeradores da UHE Itaipu.
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VALOR DE m PELO CRITERIO DE

MANCAL RELACAO
GUIA L/BR VARGA MINIMIZACAO MINIMIZACAO
RESIDUO MAXIMO RESIDUO TOTAL
(Equagao 1.76) (Equagao 1.77)
SUPERIOR 1.143 3,170 2.192 1.542
COMBINADO 0.500 2,290 1.366 0.500
“
Tabela 1.4 Relacdo L/BR e coeficientes m correspondentes para os mancais de guia dos

geradores da UHE Itaipu
5.3 Efeito das perdas axiais na for¢a normal 2 sapata

No desenvolvimento anterior para o mancal sem perdas axiais, para se calcular a forca
normal bastava determinar a pressao média na diregdo longitudinal e multiplicar o resultado

pela drea da sapata (equacdo 1.35). Agora, com a distribuicdo axial tem-se:

L2 BR

By = I lp(x,z) dx dz (1.78)
1

Desenvolvendo-se a equagao acima, com p(x,z)=p.(x) p,(z), chega-se a (Apéndice D -
D.15):

F
Fp=— J p.@) dz (1.79)

onde F;, € dada pela equagdo 1.36. Substituindo-se p.(z) na equagdo acima, na forma genérica

da equacao 1.78, obtem-se:

m
Fop=Fp - (1.80)

Assim, o efeito da distribui¢do axial pode ser representado por uma redugdo na largura
da sapata, por um fator m/(m+1). Se a distribui¢ao € parabdlica (m=2), a largura efetiva do

mancal € dois tercos da largura geométrica.
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5.4 Efeito das perdas axiais nos coeficientes de rigidez e amortecimento

Como foi mostrado na segdo anterior, as perdas axiais provocam uma reducdo na
capacidade de carga da sapata equivalente a uma fragdo //(m+1) do seu valor original.

Consequentemente, os coeficientes de rigidez e de amortecimento irdo sofrer igual redugio.



Capitulo 2

Ensaios Especiais nos Mancais dos Hidrogeradores da UHE Itaipu

Sdo vdrios os motivos que levam as companhias concessiondrias € os fabricantes a
efetuarem ensaios especiais nos mancais de grandes hidrogeradores, os quais envolvem quase
sempre meses de planejamento e o desembolso de dezenas de milhares de délares americanos
para a sua realizagdo. A companhia concessiondria a principio estd preocupada com o
desempenho dos mancais em operacdo. Para assegurar que os mancais fornecidos estdo de
acordo com o especificado, durante o comissionamento do hidrogerador eles sao objeto de
diversos ensaios, como o ensaio de aquecimento dos mancais, a simulacao de reducio de vida

atil do sistema de resfriamento, a medigao de perdas, etc..

Uma vez terminada a etapa do comissionamento, a companhia concessiondria mantém-se
ainda atenta aos mancais, monitorando as suas temperaturas e as caracteristicas fisico-
quimicas do lubrificante, visando detectar eventuais defeitos em estdgio inicial. Com o mesmo
propdsito, muitas companhias jd utilizam outros ensaios bastante sofisticados, como a
absorcao atomica e a andlise espectrogrdfica, a procura de variagdes anormais de aditivos ou
presenca de metais no lubrificante. Eventualmente, na ocorréncia de alguma anormalidade
mais séria com 0s mancais, podem ser realizados ensaios mais complexos com o intuito de

identificar e estudar solugdes para as irregularidades.

Do lado do fabricante existe a preocupagao obvia de se confirmar que os mancais
fabricados atendem ao especificado pelo usudrio, evitando multas contratuais ou até a rejeigao
parcial ou total do hidrogerador. Entretanto, existe também uma grande preocupag¢ao em

aferir-se o projeto do mancal. Esta preocupagdo torna-se maior quando o mancal projetado
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possue inovacoes tecnoldgicas ou tem capacidade muito maior que a de projetos anteriores.
[sto porque muito dos parametros do projeto sdo escolhidos ou certas premissas para o célculo
sao assumidas com base na experiéncia anterior do fabricante. Além disso, mesmo a recente
aplicacao de ferramentas mais poderosas como o método de elementos finitos, ndo permite
a avaliagao precisa de fendmenos transitérios. A andlise completa do mancal somente serd
permitida através da realizacao de ensaios especiais. Infelizmente muitos dos resultados destes
ensaios, 0s quais sao de grande interesse para aferir-se os métodos de cdlculo, ndo sdo

publicados.

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de diversos ensaios e do monitoramento
de temperatura dos mancais e de oscilagdo do eixo das unidades geradoras da UHE Itaipu.
Estes resultados sdo comentados a luz do estudo tedrico descrito no capitulo anterior, para
que se possa estabelecer sua influéncia nos coeficientes dindmicos. Poderd ser observado que
a escolha adequada do valor de determinados pardametros do mancal pode ser mais importante
do que o modelo empregado para estudo do mancal ou do método utilizado para obtengdo dos

resultados.

A partir do conhecimento adquirido com o estudo dos coeficientes dindmicos do filme
de lubrificante, dos fatores que os influenciam e de suas consequéncias no comportamento
dindmico dos hidrogeradores, pode-se estabelecer correlagdes entre as alteragoes das
oscilagoes do eixo monitoradas e as falhas tipicas que ocorrem nestas maquinas. Este aspecto
¢ importante para o engenheiro de manutencdo avaliar o desempenho da mdquina em

operagao.

1. Coeficientes Dinamicos dos Mancais de Itaipu - Valores de Projeto

A Tabela 2.1 apresenta alguns dos principais valores limites estabelecidos
contratualmente para os mancais das unidades geradoras de Itaipu. A Tabela 2.2 apresenta
os valores das rigidezes dos mancais de guia calculados durante a fase de projeto, através de

um programa de computador baseado nos seguintes trabalhos de H. J. Merker:
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a) Relationship between shaft force and shaft deflection in journal bearings and segmented
bearings - VDI-Verlag, Diisseldorf, 1980:
b) On the non-linear effects of journal bearings on rotor vibration - Dissertation, Tech.

Univ. of Darmstadt, VDI-Verlag, 1981.

Estes trabalhos, ambos escritos no idioma alemdo, foram somente referenciados em
memorial de cdlculo do fabricante dos geradores (Itaipu - Calculations for the Generator
Guide Bearings - 6210-10-73015-R0 - 30/06/1980), nio tendo sido possivel consultd-los.

Os fabricantes ndo determinaram os coeficientes de amortecimento, apenas mostraram
a resposta em frequéncia a excita¢do senoidal dos bracos da cruzeta do mancal com forga
senoidal, em diversos modelos de hidrogeradores. Nestes ensaios foi verificado que existe
uma amplificagdo de dez vezes na amplitude, quando se atinge a primeira fregiiéncia de

ressondncia.

Pode-se observar que, através da Tabela 2.2, em alguns casos a rigidez do filme de
lubrificante tem valores muito maiores do que a rigidez equivalente e assim poderia ser
desprezada sem cometer-se grandes erros. Este € o caso do mancal guia superior, onde ela
€ cerca de oito vezes maior do que a rigidez equivalente. Entretanto, a relagdo entre estas
rigidezes € pouco maior que dois no caso do mancal guia combinado. Além disso, como serd
verificado através de outros ensaios, a rigidez do filme de lubrificante pode sofrer variacoes
bem maiores que cem por cento devido a simples mudanga da condigdo operativa. Assim,
simplesmente considerar que a rigidez do filme lubrificante é infinita pode representar um

erro aprecidvel para o modelo dindmico da mdquina em estudo.

2.  MEDICAO DA RIGIDEZ DA ESTRUTURA DO MANCAL GUIA DA TURBINA

Nesta secdo serdo descritos os resultados de uma medigdo da rigidez da estrutura do
mancal de guia da turbina, efetuada na unidade 4 da UHE Itaipu, para verificagdo do
atendimento da especificagdo do valor minimo da rigidez do mancal, estabelecido

contratualmente em 1,00 MN/mm (Tabela 2.1).
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VALORES LIMITES GARANTIDOS CONTRATUALMENTE

MANCAL GUIA

DISCRIMINACAO
SUPERIOR COMBINADO TURBINA
Rigidez minima do mancal (MN/mm) 0,56 1,00 1,00
Ponto mais quente da sapata (°C) 70 70 70
Temperatura mdxima medida (*) (°C) 68 68 ---
Temperatura mdxima do lubrificante (°C) 55 55 60
Vazdo mdxima da dgua de resfriamento (I/s) 3 40 10
i s SRR e P sa T e R e e e e s s R T e A S
Tabela 2.1 Alguns valores limites garantidos contratualmente para os mancais de guia
das unidades geradoras de Itaipu. Nota: (*) vide posi¢do do transdutor no
Apéndice A.

RIGIDEZES DOS MANCAIS GUIA DOS HIDROGERADORES DE ITAIPU
RIGIDEZ DO MANCAL GUIA (MN/mm)

PARTE Superior Combinado Turbina Faixa
FUNDACAO DO MANCAL 20,00 20,00 4,55 4,55-20.00
ESTRUTURA DO MANCAL 1,25 5,00 4,00 1,25-5,00
EIXO 5,00 5.00 12,50 5,00-12,50
FILME DE LUBRIFICANTE 6,67 2,86 6,67 2,86-6,67
RIGIDEZ TOTAL 0,83 1,25 1,43 0,83-1,43

Tabela 2.2 Valores de projeto para a rigidez dos mancais guia dos hidrogeradores de
[taipu

2.1 Introducdo

Com a unidade parada, uma forga radial F,,, foi aplicada ao eixo da turbina por um

macaco hidraulico, fixado a parede de concreto do pogo da turbina na elevagdo 91,90 m,
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como mostrado na parte superior da Figura 2.1. Para determinagao das cargas efetivamente
aplicadas nos mancais de guia, o mancal guia superior teve suas sapatas afastadas enquanto
que os mancais guia intermedidrio (combinado) e da turbina tiveram suas folgas zeradas.
Nesta condigdo o eixo pode ser modelado com mostrado na parte inferior da Figura 2.1 e a

carga aplicada no mancal guia da turbina (F,,;) € determinada por:

F,,=0845F @.1)

M

A forga exercida pelo macaco F,,, pode ser determinada pelo produto da pressao do
6leo, lida no manOdmetro, e a drea do émbolo do macaco. O deslocamento do eixo devido a
flexibilidade do mancal serd medida por um reldgio comparador posicionado na parte superior
do colarinho do mancal eixo da turbina (vide Figura 2.1. Nesta posi¢do o relégio comparador
ird registrar apenas o deslocamento do mancal, evitando-se erros devido a deformagao do

e1xo.

2.2 Resultados do ensaio

No ensaio descrito foi medido apenas a rigidez da estrutura do mancal, j4 que o filme
de lubrificante ndo existia e as deformagdes do eixo e da fundagdo nao foram medidas. Os
resultados das duas operacOes de aumento e diminui¢do da carga aplicada no mancal da

turbina, relacionando carga e deslocamento, sio mostradas nos graficos da Figura 2.2.

2.3 Comentdrios sobre os resultados de ensaio

Dos resultados do ensaio pode-se verificar que:

a) As curvas que relacionam a carga aplicada e o deslocamento subsequente mostram uma
enorme histerese, provavelmente originada pela falta de pré-tensao radial na estrutura
do mancal, bem como pela grande quantidade de juntas aparafusadas que ela possue.

b) Pode-se verificar que mesmo a menor rigidez possivel para a estrutura, obtida ao
utilizar-se a parte superior das curvas quando a carga € desaplicada, € cerca de duas
vezes e meia maior do que o valor previsto em projeto; 4,00 MN/mm como mostrado

na Tabela 2.2.
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Figura 2.1 Esquema para a medigdo da rigidez da estrutura do mancal guia da turbina

da unidade 4: arranjo de medi¢do (em cima) e modelo utilizado (embaixo).
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Figura 2.2 Medicdo da rigidez da estrutura do mancal guia da turbina da unidade 04:

primeiro ensaio (em cima) e segundo ensaio (embaixo)
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¢) Pelo exposto no item anterior, a rigidez do filme lubrificante passa a ter uma maior
importancia, jd que ela e a rigidez da fundagdao tém a mesma ordem de grandeza e
passam a ser os componentes de maior influéncia na rigidez total do mancal guia da

turbina.

3. Estimativa da Rigidez do Filme Lubrificante dos Mancais do Gerador

Nesta secdo serd feita estimativa da rigidez do filme lubrificante dos mancais de guia
dos geradores da UHE Itaipu, a partir dos resultados do balanceamento de uma das unidades
geradoras daquela usina. Para tal estimativa serd considerado que o rotor do gerador responde
linearmente as diferentes forgas de desbalanceamento as quais ele € submetido durante os

procedimentos de balanceamento.

A notagdo utilizada nesta segdo € particular dela. As massas de desbalanceamento, bem
como as forcas e as oscilagdes do eixo delas decorrentes, tem magnitude e uma posi¢ao
angular em relagdo a uma dada referéncia, girando com a velocidade de rotacao do rotor.
Estas grandezas sdo representadas matematicamente por fasores e para diferenciar da notagao

empregada no restante do texto, tais varidveis estao escritas em negrito.

3.1 Introducao

Os hidrogeradores de poténcia maior que 150 MW tem algumas caracteristicas especiais
que permitem, através de algumas simplificagdes, a estimativa da rigidez do filme lubrificante
dos mancais de guia do gerador, durante o seu balanceamento. Por exemplo, a rotagdo destas
méquinas é muito baixa, geralmente entre 70 e 200 rpm. Assim, para o balanceamento das
unidades geradoras é preferivel medir-se a oscilagdo do eixo, com o uso de transdutores de
proximidade sem contato. Como o didmetro do rotor € usualmente maior que 12 metros, estes
transdutores sio quase sempre instalados em suportes fixados rigidamente a cuba do mancal,
jd que a distdncia até o bloco de concreto € muito grande. Desta forma, o transdutor de

proximidade ird medir praticamente a oscilagdo do eixo na folga do mancal, enxergando
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apenas os efeitos da forga de desbalanceamento no filme lubrificante.

Por outro lado, os hidrogeradores deste tipo sdo providos de turbina tipo Francis, cuja
massa e inércia sio muito menores que as do rotor do gerador. E importante observar ainda
que este tltimo rotor tem a forma de um disco, jd que a relagdo entre o diametro e altura é
maior do que cinco. Além disso, é importante ressaltar que este tipo de maquina € balanceada
em giro mecinico. Nesta situacdo ndo existe influéncia do entreferro do gerador, que se
comporta como um mancal magnético, e o fluxo de dgua na turbina € minimo, apenas o

necessario para suprir as perdas nos mancais e de ventilacao.

Assim, quando estdo sendo balanceados os grandes hidrogeradores podem ser modelados
como um disco rigido, guiado pelos mancais do gerador. Apesar de existir certo erro por
desprezar-se os efeitos da turbina, a experiéncia tem mostrado que os resultados obtidos desta

forma tem sido aceitdveis.

3.2 O balanceamento de hidrogeradores

Apesar de todos cuidados com relagdo a distribuigdo de massa no rotor do gerador, nas
etapas de projeto e de montagem, existe sempre uma massa desbalanceada residual m,, a qual
gera uma forga centrifuga F,, que faz o rotor oscilar com uma amplitude Ae,. O processo de
balanceamento do rotor do gerador consiste na adi¢do de um massa de compensacao m. que

anule o efeito de m,,.

Para determinar-se m, 0 primeiro passo ¢ medir-se a amplitude da oscilacao Ae, € sua
fase em relacdo a uma referéncia qualquer. Considera-se que o rotor comporta-se linearmente,
existindo assim uma constante de proporcionalidade k entre a forga e a oscilagao, como

segue:

F, =k Ae, (2.2)

Ap6s a medigdo adiciona-se ao rotor uma massa Am, a qual ird gerar um forga adicional

AF, e que pode ser determinada com facilidade. A for¢a resultante (F,, = F, + AF)
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relaciona-se com a oscilagdo resultante Ae,, cuja amplitude e fase também sdao medidas, do
modo mostrado na equagdo 2.2 . A constante de proporcionalidade € obtida fazendo-se a

diferencga (F,; - Fy) :

AF
. (2.3)
Ae,—-Ae,
A massa de correcdo m, deverd provocar uma forga de correcao F,c = -F, . Com as

equagdes 2.2 e 2.3 determina-se a massa de correcao como:

-Ae
R —— (2.4)
Ae, —Aeg
Para a finalidade de se efetuar o balanceamento do hidrogerador, naturalmente deve-se
filtrar as oscilacdes do eixo na fregiiéncia de rotagdo do gerador e descontar-se os efeitos do
"run-out” elétrico e mecanico do eixo. A fase das oscilagdes sdo medidas em relagao a uma

referéncia qualquer, a mesma a ser utilizada para referenciar as massas de prova ¢ de

corregao.

Neste caso especifico ndo se quer tratar do balanceamento do hidrogerador. O interesse
¢ estimar a rigidez do filme lubrificante dos mancais de guia do gerador. Com este propdésito,
nos itens seguintes serd analisada a constante de proporcionalidade k, obtida a partir das
medicdes das oscilagdes do eixo efetuadas durante os balanceamentos dos geradores das

unidades 13 e 14 da UHE Itaipu.

3.3 Utilizacdo dos resultados do balanceamento da unidade 13

O balanceamento da unidade 13 foi realizado no més de agosto de 1988. A titulo de
curiosidade, é importante registrar que nesta ocasido, a exemplo do procedimento efetuado
no balanceamento da unidade 9, foram utilizados os valores das oscilagdes do eixo e da
vibracdo dos mancais para os cdlculos para a massa de correcdo, com a obtencdo de

resultados muito semelhantes.

Os principais resultados das medigdes desta ctapa do comissionamento da unidade 13
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estdo registrados na Tabela 2.3. Ela contém as diversas massas de prova utilizadas e o0s
valores de oscilagdo do eixo correspondentes, filtrados na freqiiéncia de rotagao € expressos
em micrometros de zero-a-pico (ump). E importante observar que a velocidade angular do

rotor é w = 9,5 rad/s e o raio de colocagdo das massas de prova € r = 6,8 m.

e e e S e e e I s

ESTIMATIVA DA RIGIDEZ DOS MANCAIS DO GERADOR DA UNIDADE 13

VALORES DO ENSAIO g-Jdamae'r RIGIDEZ
ITEM Ae,-Ae,  REFERENTE AO
s} 25, s MANCAL (fd)
(pemp) (ump) ke) (MN/mm)
I 23 /14° 5 [62° 115 /138° 1,45 [-45° Superior (fd=0.4)
2 23 /14° 5 /109° 230 /1387 2,45 /-44° Superior (fd=0.4)
3 23 /14° 8 /301° 170 /183° 1,95 [-31° Superior (fd=0.4)
4 37 /64° 25 /87° 115 /138° 2,55 -11° Inferior (fd=0.6)
5 37 [64° 25 /87° 230 /138° 5,15 [-71° Inferior (fd=0.6)
6 37 [64° 20 /50° 170 /183° 3,55 [-76° Inferior (fd=0.6)

#

Tabela 2.3 Principais resultados obtidos no balanceamento da unidade 13 da UHE [taipu
e valores obtidos para a constante k

A constante de proporcionalidade k foi calculada utilizando-se a equacao 2.3. Para efeito
da estimativa, até certo ponto grosseira, foi considerado que a forga AF,, na verdade a forca
de desbalanceamento originada por Am, se distribue da seguinte forma: 60% no mancal guia
combinado e 40% no mancal guia superior. Esta propor¢ao foi determinada com base nos
valores das rigidezes totais de projeto de cada um destes mancais, relacionadas na Tabela 2.2.
Os valores médios obtidos para a constante k foram 1,95 MN/mm para o mancal guia

superior € 3,75 MN/mm para o mancal guia combinado.
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3.4 Utilizagdo dos resultados do balanceamento da unidade 14

Os principais resultados do balanceamento da unidade 14, realizado no més de novembro
de 1986, estdo na Tabela 2.4, com os mesmos procedimentos e consideragoes expressas no
item anterior. Como poderd ser observado naquela tabela, foram feitas duas tentativas de
balanceamento, daf a existéncia de duas massas de corregdo diferentes. Os valores médios
obtidos para a constante k foram 1,15 MN/mm para o mancal guia superior e 2,50 MN/mm

para o mancal guia combinado.

#

ESTIMATIVA DA RIGIDEZ DOS MANCAIS DO GERADOR DA UNIDADE 14

VALORES DO ENSAIO y-Jfaama'r RIGIDEZ
ITEM Ae,-Ae,  REFERENTE AO
s Aé, A MANCAL (fd)
(pmp) (ump) (kg) (MN/mm)
1 68 /64° 29 /51° 240 /230° 1,50 /-23°, Superior (fd=0.4)
2 68 /64° 24 /60° 240 [230° 1,40 /-16° Superior (fd=0,4)
3 68 /64° 30 270°  320/235°  0.85[-17° Superior (fd=0,4)
4 68 /64° 25 /270° 290 /235° 0,80 /-16° Superior (fd=0,4)
5 42 /46° 30/0°  240/230° 3,00 /-42° Inferior (fd=0.6)
6 42 /46° 31/0°  240/230° 3,00 [-44° Inferior (fd=0,6)
7 42 [46° 14 /252°  320/235 2,20/ 3° Inferior (fd=0.6)
8 42 /46° 24 270° 290 [235° 1,80 /-7° Inferior (fd=0,6)

%

Tabela 2.4 Principais resultados obtidos no balanceamento da unidade 14 da UHE [taipu
e valores obtidos para a constante &

3.5 Comentdarios sobre os resultados obtidos

Dos resultados obtidos pode-se verificar que:

a) Como os transdutores de proximidade sem contato estavam fixados na cuba do mancal,
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c)

d)
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durante o processo de balanceamento do hidrogerador eles observam praticamente a
variagao da oscilacdo do eixo na folga do mancal, em fungdo da variacdo da forca de
desbalanceamento. Desta forma, a constante de proporcionalidade , que expressa a taxa
de variagdo entre a forga aplicada no eixo e a oscilagdo do eixo subsequente, pode vir
a ser um estimador para a rigidez do filme lubrificante do mancal.

A Tabela 2.5 apresenta uma comparagdo entre os valores das rigidezes dos mancais
calculados no projeto e os valores das constantes de proporcionalidade k, determinadas
com o procedimento descrito anteriormente.

Considerando-se vdlida a hipdtese expressa em a) e utilizando a Tabela 2.5. pode-se
verificar que os valores calculados e estimados para a rigidez tém a mesma ordem de
grandeza. No mancal guia combinado observa-se uma maior proximidade entre estes
valores.

No mancal guia superior a rigidez estimada varia entre 20 e 30% do valor calculado em
projeto. Assim, a rigidez do filme lubrificante passa a ter uma maior importancia, jaque
ela e a rigidez da fundagdo tém a mesma ordem de grandeza e passam a ser os
componentes de maior influéncia na rigidez total do mancal.

A discrepancia entre os valores estimados e o calculado no mancal guia superior indica
que parametros utilizados no cdlculo da rigidez do filme lubrificante, especialmente a
folga do mancal, sdo muito diferentes dos valores de projeto.

O édngulo da constante de proporcionalidade & indica o atraso angular do deslocamento

em relagao a forga que o originou.

e R e

PARAMETRO MANCAL SUPERIOR MANCAL COMBINADO
(MN/mm) (MN/mm)
RIGIDEZ PROJETO 6.67 2.86
k ESTIMADO - U13 1,95 3,75
k ESTIMADO - U14 | 2,50

e . e e e e ey

Tabela 2. Comparacdo entre valores calculados e estimados
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4. Medi¢do da Distribui¢io de Temperatura na Superficie das Sapatas

4.1 Introdugao

O modelo utilizado neste estudo considera que o filme lubrificante é constituido por um
escoamento isotérmico e consequentemente isoviscoso, para uma dada sapata e para o mancal
como um todo (Capitulo 1 - se¢do 1.3.3). Esta hipdtese serd examinada na presente se¢io,
a partir dos resultados de um ensaio especial realizado nos mancais da unidade 14 da UHE

Itaipu.

4.2 Resultados da medigao

Neste ensaio foram colocados transdutores de temperatura tipo RTD ao longo do
comprimento (0,056R; 0,608R e 0,958R) de sapatas dos mancais guia superior e guia
combinado da unidade 14. A temperatura no inicio da sapata foi considerada igual a
temperatura média do lubrificante na cuba. Os resultados da medi¢ao sio mostrados na Figura
2.3 para as sapatas do mancal guia superior referenciadas pelos nimeros 77 e 85 no ensaio
e na Figura 2.4 para as sapatas de referéncia 37 e 45 do mancal guia combinado. As sapatas

em cada mancal sio diametralmente opostas.

Para cada sapata sio mostradas as distribuigdes de temperatura obtidas em quatro
medicOes distintas, com a unidade 14 operando com poténcias diferentes: OMW, 600MW,
700MW. Na iltima medi¢do com poténcia de 700MW, os mancais estavam com a capacidade
de resfriamento reduzida em 10%, simulando um envelhecimento dos trocadores de calor. Os

valores em pm referem-se a espessura minima do filme lubrificante /4, na sapata considerada.

4.3 Comentdrios sobre os resultados obtidos

Através das Figuras 2.3 e 2.4 pode-se observar que:

a) A temperatura na superficie da sapata, e por consequéncia do filme lubrificante, varia

praticamente de forma linear em relagdo ao comprimento da sapata.
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b) A diferenca das temperaturas na entrada e na saida do filme lubrificante varia entre 5
e 15°C. Apesar destas diferencas provocarem variacdes significativas na viscosidade,
a adogao de uma temperatura média (e implicitamente uma viscosidade média) podem
permitir tratar o filme lubrificante como sendo isoviscoso em uma dada sapata.

C) A carga nas sapatas tem variagdes significativas e ndo existe correlagdo com a condicdo
operativa da unidade, isto €, ndo existe correlagdo entre a carga na sapata e a poténcia
do gerador, por exemplo.

d) Astemperaturas das diversas sapatas assumem valores muito diferentes entre si. Assim,
considerar o mancal completo como isotérmico e isovisco pode implicar na incorréncia

em erro significativo.

5. Relagio entre a Viscosidade e a Temperatura do Lubrificante
5.1 Introducdo

Todas as caracteristicas estdticas e dindmicas do filme de lubrificante do mancal sdo
diretamente proporcionais a viscosidade absoluta y do lubrificante. Ocorre que esta grandeza
¢ fortemente dependente da temperatura em que se encontra o lubrificante, comportamento
conhecido ha muito tempo. Nesta secdo serd registrada a relacdo entre a viscosidade e a

temperatura para o lubrificante utilizado nos mancais das unidades geradoras da UHE Itaipu.
5.2 Variagdo da viscosidade com a temperatura do lubrificante

A equacao 2.5, conhecida como Férmula de Walther [48], ¢ uma das formas de

expressar a relacdo entre a viscosidade e a temperatura de um dado lubrificante:
log [ log(v*+0,8) ] =-m log(v,+273,15) +k (2.5)

Ela relaciona a temperatura do lubrificante », expressa em graus centigrados, com a
viscosidade cinematica do lubrificante v”, expressa em centistokes (cSt). As constantes m1 e
k sdao validas e determinadas para cada lubrificante. A viscosidade dindmica u é determinada

a partir de v', através da relacio u = /0°p v . Para o lubrificante Marbrax TRS50 da
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unidade e cargas na sapata 77 (em cima) e na sapata 85 (embaixo)
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Petrobras, o tipo empregado nos mancais dos hidrogeradores de Itaipu, as constantes da
equacao 2.5 sio m=0,98 , k=5,90 e n=16, que substituiu a constante 0,8 na Férmula de

Walther original. Assim obtem-se:

p=p 10°-n (2.6)
onde G vale :

G=-6+10" e H =[-m 10g(273,15 + p,) + k]

De acordo com Pinkus [41], Reynolds jd havia observado que existe uma relagdo
exponencial entre a viscosidade e a temperatura do lubrificante, tendo formulado em 1886 a

seguinte relagdo entre estas grandezas:

"= ,uge“a':"a_”b’ (2'7)

onde y, € a viscosidade dindmica do lubrificante para uma temperatura conhecida v, e
e=2,718 € o Numero de Neper. A Figura 2.5 mostra as varia¢des da viscosidade dinimica
€ a temperatura do lubrificante citado anteriormente, obtidas experimentalmente em
laboratério e através de cdlculo, utilizando a relagio proposta por Reynolds, com
«,=0,041°C™" | n,=0,087 Pa s e v,,=25°C. A tabela contendo os valores da viscosidade
cinemadtica - v , da viscosidade dindmica - p e da temperatura do lubrificante - »,, obtidos

experimentalmente e com o auxilio das equagdes 2.5 e 2.7, estd no Apéndice E.

5.3 Comentdrios sobre os resultados obtidos

Através da Figura 2.5 e da Tabela E.2 do Apéndice E, pode-se verificar que:

a) A significativa taxa de variacao da viscosidade com a temperatura pode ser avaliada
verificando-se que viscosidade se reduz a cerca de 30% (para o mancal guia superior)
ou 45% (mancal guia combinado) do seu valor inicial, quando atinge a estabilizagdo
térmica apos uma partida a frio da unidade.

b)  Os valores obtidos com a Férmula de Walther e com a relagdo proposta por Reynolds
sa0 muitissimo proximos. Assim, devido a sua simplicidade € preferivel empregar-se

este ultimo método para determinar-se a variagdo da viscosidade com a temperatura do
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lubrificante.
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o
=
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Temperatura ( °C)
—— Curva medigdo —— Curva ajustada
Figura 2.5 Varia¢ao da viscosidade dindmica u com a temperatura do lubrificante »,

(medicao em laboratério versus curva ajustada pela relacio de Reynolds)

6. Anadlise da Folga do Mancal
6.1 Introdugao

As caracteristicas dinamicas e estdticas de um mancal sdo fungdo da folga. Nas secoes
seguintes serd feita uma andlise simplificada dos principais fatores que influem neste
parametro, com base nos resultados de diversos ensaios realizados nos geradores da UHE
[taipu.

6.2 Efeito das dilatagdes térmicas na folga

A poténcia dissipada no filme lubrificante de um mancal de um hidrogerador pode
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atingir algumas dezenas de quilowatts, fazendo com que a temperatura do eixo seja
geralmente alguns graus centigrados mais elevada que a temperatura do aro de apoio das
sapatas. Como o raio destes mancais podem atingir a dois metros ou mais, por menor que
seja a diferenca entre estas temperaturas, ocorrem dilatagoes diferenciais que podem causar
reduces substanciais na folga do mancal. Por exemplo, alguns ensaios mostraram que por
este motivo a folga com o hidrogerador em regime permanente é da ordem da metade da

folga ajustada na montagem.

Outros fatores devem ser examinados pois podem ter grande importincia. Um deles é
a temperatura da dgua de resfriamento, a qual pode oscilar sazonalmente com amplitudes de
uma dezena de graus centigrados ou mais. Este fendmeno pode provocar variagoes sazonais
nos coeficientes dinamicos da unidade. Os efeitos da temperatura devem ser especialmente
analisados nos mancais combinados, devido a grande influéncia da temperatura do bloco de

escora (fungdo também da poténcia em que opera a unidade) na folga do mancal de guia.

Nos hidrogeradores em operacdo normalmente sao conhecidas as temperaturas do
lubrificante, de algumas das sapatas e da dgua de resfriamento do mancal. Embora estas
temperaturas possam sofrer varia¢oes substanciais, dependendo de onde sao medidas, € vdlido

fazer uma primeira aproximagao por:

a) A temperatura do aro de apoio € igual a temperatura do lubrificante. Dependendo da
proximidade entre o aro de apoio e as serpentinas do sistema de resfriamento do
lubrificante, a influéncia da temperatura da dgua pode levar a temperatura do aro para
um valor menor do que a temperatura do lubrificante.

b) A temperatura do eixo € igual a temperatura média das sapatas.

De posse destas temperaturas e das dimensdes geométricas do mancal, € possivel

estimar-se a redugdo da folga com certa facilidade.

6.3 Medicdo da folga e da oscilagdao do eixo apds partida do hidrogerador

E fato conhecido a severidade de vibragdo de um hidrogerador imediatamente apds a sua
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partida a frio € muito maior que a severidade de regime permanente. Para avaliar melhor este
comportamento e as analisar suas origens, foram efetuadas algumas medicdes da folga e da
oscilagao do eixo do mancal guia superior da unidade 6 da UHE Itaipu, logo apds a sua

partida. Os principais resultados destas medigdes sdo descritos a seguir.

6.3.1 Arranjo da medi¢ao

Foram utilizados transdutores de proximidade sem contato para medir-se a folga
dindmica e a oscilacdo do eixo em quatro sapatas, separadas de 90° entre si, no mancal guia
superior da unidade 6. Estes transdutores foram instalados exatamente no ponto de
pivotamento para eliminar o efeito da oscilagdo das sapatas devido as forgas dindmicas. Da
parte dinamica do sinal obtido foi medida a oscilagdo do eixo e da parte estdtica foi obtida

folga do mancal na sapata onde o transdutor utilizado havia sido instalado.

6.3.2 Resultados do ensaio

O ensaio se resumiu em partir a unidade 6 com os mancais na temperatura ambiente e
medir as temperaturas do lubrificante e das sapatas, a folga dindmica e a oscilagao do eixo
com relacdo a duas sapatas do mancal, dispostas ortogonalmente entre si. Estas medidas
foram efetuadas at€ se atingir a estabilizacdo térmica do mancal. Os principais resultados

estdo relacionados na Tabela 2.6 € na Figura 2.6.

6.3.3 Comenidrios sobre os resultados obridos

Devido as sapatas estarem dispostas a 90° entre si, pode-se atribuir as variagdes das suas
folgas a uma carga estdtica crescente com a temperatura e direcionada convenientemente.
Assim, € importante observar que o ensaio foi repetido com o monitoramento de quatro
sapatas dispostas simetricamente e foi observada a reducdo da folga em todas elas. Optou-se
por apresentar os resultados da Tabela 2.6 devido a maior variacdo da temperatura do

lubrificante (30 a 43°C) e mesmo para maior clareza com os grdficos.
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Pode-se verificar através dos resultados que:

a) A folga se reduz substancialmente, atingindo a 60% do seu valor original. Pode-se
atribuir esta redugao quase que exclusivamente a dilatagdes térmicas, hipétese reforgada
pela variagdo linear da folga em fungdo da temperatura do lubrificante.

b) A viscosidade diminue com o aumento da temperatura do lubrificante, o que deveria
provocar um aumento na oscilagdo do eixo, jd que a rigidez do filme € diretamente
proporcional a aquele parametro. Entretanto, a reducdo da folga € preponderante e
provoca o efeito contrdrio, uma vez que a rigidez é inversamente proporcional ao cubo
da folga. Assim, a oscilagdo do eixo apds estabilizagdo fica reduzida a aproximadamente
50% do valor original.

¢) Apesar de se tratarem de mecanismos relativamente simples, a experiéncia mostra que
¢ imprescindivel a realizacdo de ensaios para se confirmar as previsdes do

comportamento da folga (vide Capitulo 1 - secdo 1.2).

FOLGA DINAMICA E OSCILACAO DO EIXO

TEMPO TEMPERATURA MEDIA FOLGA DINAMICA OSCILACAO DO EIXO
OPERACAO

(') OLEO SAPATAS SAPATA 4 SAPATA 16 SAPATA 4 SAPATA 16
(°C) (°C) (um) (um) (umpp) (umpp)

0 30.0 33.0 310 400 115 110

15 31.5 34.5 300 385 90 85

30 33.5 37.0 280 360 75 80
180 41.0 45.5 190 255 50 60
240 42.0 47.0 175 250 45 55
300 42.5 47.5 170 245 45 55
330 43.0 48.0 170 245 45 55

Tabela 2.6 Medicao da folga dindmica e oscilacdo do eixo apds partida da unidade 6 da
UHE Itaipu
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6.4 Medicao da folga estdtica

O objetivo desta secdo € examinar os resultados de medigoes da folga estdtica nos
mancais de guia de algumas unidades, com o objetivo de avaliar o comportamento desta
grandeza em relacdo a premissa normalmente assumida em outros estudos, a respeito da

circularidade da estrutura de apoio das sapatas do mancal.

6.4.1 Medigdo da folga estdtica

A medicao da folga estdtica faz parte dos procedimentos de manutengdo preventiva de
hidrogeradores, sendo adotada em praticamente todas concessiondrias de energia elétrica. A
periodicidade desta medig¢do pode variar entre dois e quatro anos, dependendo da empresa ¢

da mdquina considerada.

O procedimento bdsico para medigdo estdtica da folga dos mancais € relativamente
simples e tem considerdvel imprecisio. Em primeiro lugar a unidade é verticalizada com
processos topograficos e mecanicos, para garantir-se que a inclina¢ao maxima do gerador seja
menor que o limite de norma (por exemplo 0,02 mm/m, de acordo com o Bureau of
Reclamation - Alignment of Vertical Shaft Hydro Units - Facilities Instructions Standards and
Techniques - Volume 2.1 - USA). Em seguida o rotor da turbina é centrado em relagao as
partes fixas, de modo que as folgas dos selos, da ordem de milimetros, fiquem
uniformemente distribuidas. A centragem deste rotor € refinada através da centralizagao do
eixo no mancal da turbina. Este processo € uma repeticao da sequéncia de montagem da
unidade e a partir dai as folgas dos demais mancais s3o simplesmente medidas ou mesmo

reajustadas.

6.4.2 Resultados das medi¢oes

Os resultados das medicoes das folgas estdticas nos mancais de guia das unidades 6, 9
e 11 sao apresentados em forma grdfica nas Figuras 2.7 a 2.9 e em forma tabular no
Apéndice E. As tabelas apresentam dois valores para a folga. O primeiro refere-se a folga

efetivamente "medida", de acordo com o procedimento descrito na se¢ao anterior. O segundo
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valor refere-se as folgas decorrentes de uma posi¢do do eixo "ajustada" de forma que a

resultante das forgas normais as sapatas seja nula. Este procedimento foi adotado para melhor

representar as folgas na forma gréfica. Naturalmente, com o hidrogerador em operagao o eixo

pode assumir uma posi¢ao diferente, influenciado por forcas externas.

a)

b)

Através das Figuras 2.7 a 2.9 pode-se verificar que:

A maioria de outros estudos considera que as sapatas estdo distribuidas sobre uma
circunferéncia. Tal consideragdo € vélida para a unidade 11, em especial para o mancal
guia superior, como pode ser verificado na Figura 2.9. Contudo, ela ndo é vilida para
a unidade 6, principalmente para o mancal citado anteriormente, como pode ser visto
na Figura 2.7.

Apesar das medicdes das folgas terem sido feitas com a mdquina parada, é de se esperar
que a menos das redugoes das folgas devido as dilatagoes térmicas e outros efeitos, a
distribuicdo se mantenha com a unidade em giro mecénico.

Com a operacdo em carga, devido as dilatagdes diferenciais na cruzeta do mancal guia
superior (vide segdo 10), a distribui¢do pode mudar significativamente no mancal guia
superior. Por outro lado, a folga medida com a mdquina parada pode estar sendo
influenciada por este efeito, devido a histerese significativa na estrutura da cruzeta do

mancal guia superior.

Nota: Os comentdrios seguintes tem por objetivo esclarecer a representacdo das
folgas estdticas nas Figuras 2.10 e 2.11, bem como das espessuras minimas

do filme lubrificante nas Figuras 2.10 e 2.11:

a) Os valores das folgas e espessuras minimas das 16 sapatas de cada mancal
estao representadas em forma polar.

b) Os pontos obtidos foram interligados por uma linha continua (valores de
projeto) € por uma linha cruzada (valores medidos), para dar uma visdo

melhor da distribui¢ao destes valores ao longo do perimetro do mancal.
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¢)  Os valores de projeto estdo indicados no canto superior direito das figuras,
expresso em um. A diferenca entre estes valores e os valores medidos podem
ser determinados com ajuda da escala do desenho, mostrada no canto inferior

direito das figuras citadas, expressa em pm/mm.
6.5 Medicao da folga dinimica

Esta se¢ao tem por finalidade complementar a anélise feita na segao anterior, através da
avaliagdo dos resultados da medicdo das folgas dindmicas dos mancais de guia do gerador

durante ensaios especiais executados na unidade 14, por ocasido do seu comissionamento.
6.3.1 Arranjo da medicao

Foram instalados transdutores de proximidade sem contato no eixo superior e no bloco
de escora da unidade 14, de modo que eles pudessem medir as distincias entre as superficies
destes dois elementos e as superficies das sapatas dos mancais guia superior e intermedidrio,
respectivamente. Os sinais eram retirados da parte girante através de um anel coletor especial
€ eram gravados em fita magnética, para posterior processamento em um micro-computador.
Através deste arranjo era possivel medir-se a espessura do filme lubrificante ao longo do

comprimento das sapatas dos mancais de guia.
6.5.2 Resultados das medicoes

Os resultados das medigdes sao apresentados em forma tabular no Apéndice E e em
forma grafica nas Figuras 2.10 e 2.11. E importante observar que nao sao apresentadas as
folgas das sapatas ¢ como definido neste trabalho, mas sim a espessura minima do filme
lubrificante A,. O valor de 4, de projeto foi calculado com base nas dimensdes geométricas
da sapata (a/3=0,40= n=2,77) e da folga nominal dos mancais. Utilizando-se estes valores
na equacao 1.7 obtem-se h,=115um para o mancal guia superior e #,=]75um para o mancal
guia combinado. E importante observar que a espessura minima medida deve ser cerca de
duas dezenas de micrometros maior do que a espessura minima tedrica, devido a ndo

concentricidade do mancal (vide se¢ao 1.4.2 e Figura 1.7).
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Através das Figuras 2.10 e 2.11 pode-se observar que:

As espessuras minimas do filme lubrificante nas sapatas dos mancais guia do gerador
com a unidade 14 operando sem carga tém valores muito préximos entre si e portanto
uma distribuicdo circular no gréfico polar da Figura 2.10.

Quando a unidade estd operando com 700 MW, percebe-se significativa discrepancia
entre os valores obtidos no mancal guia superior. O grifico polar mostra agora uma
distribuigao oval para as espessuras minimas medidas. No mancal guia intermedidrio nio
se observam alteracdes significativas.

A causa do comportamento observado no mancal superior sio os aquecimentos
localizados na sua estrutura, nas regides préximo das saidas dos barramentos de fases
e de neutros. Apesar das blindagens ali existentes, os campos magnéticos nestas regides
540 muito intensos e as correntes parasitas (correntes de Foucault) acabam por aquecer
0s bragos da cruzeta mais préximos.

E interessante observar que por ocasido da medigao da Figura 2. 10, efetuada em meados
de novembro de 1986, a unidade 14 ainda estava em processo de balanceamento e
portanto ainda nao havia operado com carga (o inicio da operagdo industrial foi
24/12/86). Portanto, tudo indica que o carregamento da unidade deforma o mancal
superior como descrito anteriormente, levando-o a distribui¢do mostrada na Figura 2.11,
obtida dois meses depois com a unidade operando com 700 MW.

A origem das deformagoes encontradas no mancal guia superior com as unidades
paradas, vide secdo 6.4, ¢ muito provavelmente a mesma. As deformagdes causadas
pelas tensoes térmicas recém descritas permanecem mesmo com a unidade parada e a
frio, devido a histerese da estrutura da cruzeta do mancal, como a observada no mancal
da turbina na segdo 2. Esta hipétese € reforcada pelo fato das simulagoes o Método dos
Elementos Finitos e os resultados de ensaios terem revelado que as tensdes na cruzeta

estao dentro da regido eldstica (vide segdo 10).
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Figura 2.10  Espessura minima do filme lubrificante /#, medida no mancal guia superior
(em cima) e no mancal guia intermedidrio (embaixo), com a unidade 14
operando em vazio, em novembro de 1986.
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Figura 2.11 Espessura minima do filme lubrificante /2, medida no mancal guia superior
(em cima) e no mancal guia intermedidrio (embaixo), com a unidade 14
operando com 700 MW, em janeiro de 1987.
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6.6 Monitoramento da folga e da oscilacdo do eixo

O monitoramento das temperaturas das sapatas havia mostrado variagoes de

caracteristicas sazonais (secao 8) nesta grandeza. Com o objetivo de verificar a existéncia de

comportamento similar nas folgas e na oscilacdo do eixo, foram realizados na unidade 6 as

medigdes descritas a seguir.

6.6.1 Arranjo da medicao e resultados do ensaio

O arranjo de ensaio utilizado foi 0 mesmo descrito na segdo 6.3.1. A periodicidade das

medicOes era aproximadamente mensal e os dados foram colhidos por um periodo de 12

meses, sempre com a unidade operando préximo da carga nominal e estabilizada

termicamente. Os principais resultados das medicoes estdo na Figura 2.7.

6.6.2 Comentdrios sobre os resultados obtidos

b)

c)

d)

Através dos resultados pode-se verificar que:

As folgas variaram em uma ampla faixa durante o periodo de monitoramento, assumindo
valores muito diferentes do valor constante previsto no projeto (200 xm).

Este comportamento também ¢ devido as variacdes sazonais da temperatura do
lubrificante e da dgua de resfriamento do mancal, colhida diretamente da dgua do rio,
através de tomada existente na caixa espiral da turbina.

Existem variagdes periddicas, de caracteristicas sazonais, tanto na folga como na
oscilagao do eixo.

A oscilagdo do eixo tem amplitude média equivalente a cerca de 10% da folga do

mancal.
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7. Medicdo da Espessura do Filme e da Pressio nas Sapatas

7.1 Introducao

Esta secao tem por objetivo analisar as variacdes da espessura e da pressao do filme
lubrificante ao longo do comprimento da sapata. Serd feita uma comparacao dos valores
obtidos teoricamente com base no estudo do Capitulo 1, com valores obtidos

experimentalmente em medi¢Ges realizadas no mancal guia superior da unidade 14.

7.2 Resultados da medi¢ao

Para a medicao da espessura do filme lubrificante foram utilizados os mesmos
transdutores de proximidade sem contato descritos na se¢do 6.5.1. Para medicdo da pressio
foram instalados transdutores de modo andlogo ao utilizado com os transdutores de
proximidade, isto €, foram instalados no eixo superior e no bloco de escora, de modo que
pudessem "varrer" continuamente as sapatas, registrando a pressdo do filme lubrificante em

fungdo da distancia na superficie de deslizamento.

7.3 Comentdrios sobre os resultados obtidos

Os resultados da medigdo sdo apresentados na Figuras 2.13 e 2.14, as quais mostram
as variagoes da espessura e da pressao do filme lubrificante ao longo da superficie das sapatas
referenciadas como 77 e 85 na medicdo realizada em novembro de 1986, quando a unidade
[4 ainda ndo havia operado em carga e o mancal guia superior ainda ndo havia sido

deformado. Através destas figuras pode-se observar que:

a) Os resultados tedricos e experimentais mostraram excelente concordédncia, tanto para a
espessura do filme como para a pressio. Pode-se comprovar esta afirmagdo, por
exemplo, comparando-se as espessuras tedricas e experimentais do filme mostrada nas
Figuras 2.13 e 2.14 com a previsdo feita na se¢do 1.4.2 do Capitulo 1, na Figura 1.7.

b) Com relagdo a medicdo da pressdo verifica-se uma boa aproximacgdo entre valores

experimentais e tedricos, apesar das variagdes andmalas no perfil ao longo do
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comprimento da sapata, provavelmente devidas a ruidos na digitalizacio dos sinais
tomados no anel coletor. A viscosidade utilizada para determinacdo das curvas tedricas
nas Figuras 2.13 e 2.14 foi p=0.037 Pa s, jd que a temperatura do filme lubrificante
havia sido estimada em 45°C, a partir dos valores medidos para as temperaturas do

lubrificante na cuba e da sapata.

8. Monitoramento das Temperaturas dos Mancais

8.1 Introdugdo

O monitoramento das temperaturas dos mancais de hidrogeradores € pratica comum no
sistema elétrico brasileiro, tendo sido adotada jad hd algumas décadas. Nas mdquinas mais
antigas pelo menos as temperaturas de uma das sapatas e do lubrificante de cada mancal sio
anotadas com periodicidade hordria pelo operador responsdvel. Em hidrogeradores mais
recentes estas temperaturas sdo registradas continuamente, em conjunto com outros
parametros operativos de importancia. Atualmente, nas mdquinas de maior importancia
estratégica € adotado o monitoramento continuo das temperaturas de diversas sapatas, do
lubrificante em vdrios pontos da cuba do mancal, bem como da dgua de resfriamento na
entrada e na saida dos trocadores de calor. Este monitoramento € feito por sistemas
informatizados, os quais armazenam os dados obtidos, verificam sua consisténcia, a viola¢do

de limites, tendéncias anormais, etc.

Na presente secdo irdo ser analisados os dados obtidos no monitoramento das
temperaturas dos mancais de guia da unidade 1 da UHE Itaipu, com o propdsito de avaliar
a influéncia desta grandeza nos coeficientes de rigidez e de amortecimento do filme

lubrificante.
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Figura 2.13 Medicdo da espessura (em cima) e da pressao do filme lubrificante (embaixo)
sobre a sapata referéncia 77 do mancal guia superior da Unidade 14
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8.2 Alguns resultados do monitoramento

Além da protecdo convencional, 0 monitoramento das temperaturas dos mancais das
unidades geradoras da UHE Itaipu € feito com o propésito de se detectar defeitos incipientes,
através da medicdo manual das temperaturas das sapatas, do lubrificante e da dgua de
resfriamento. As temperaturas obtidas sao armazenadas em banco de dados, através dos quais
¢ possivel verificar-se a violagdo de limites, as tendéncias ao longo do tempo e fazer-se a

correlacao das temperaturas com outras grandezas.

Para medi¢do das temperaturas sdo utilizados os transdutores de temperatura tipo
termoresistores (RTD) Pt100 ou termopar do tipo J (ferro-constantan), permanentemente
instalados nos mancais das unidades geradoras. A Tabela 2.7 mostra a quantidade e a

localizagdo dos transdutores utilizados nos mancais de guia.

A andlise feita nesta se¢ao serd baseada nos dados colhidos nos mancais da unidade 1,
com periodicidade aproximadamente mensal, desde janeiro de 1991. Estes dados sdo
mostrados em forma de grdficos nas Figuras 2.15, 2.16 e 2.17, as quais se referem
respectivamente aos mancais de guia superior, combinado e da turbina. Em todas elas sio
apresentados os comportamentos ao longo do tempo da temperatura do lubrificante, bem
como das temperaturas mdxima, média e minima do grupo de temperaturas medidas nas

sapatas. Para o mancal guia superior também € apresentada a temperatura da dgua de

resfriamento, comum a todos 0s mancais.

8.3 Comentdrios sobre os resultados obtidos

Através das Figuras 2.15 a 2.17 pode-se verificar que:

a) A dgua utilizada no resfriamento das sapatas dos trés mancais € captada diretamente na
caixa espiral da turbina. A sua temperatura sofre significativas variagdoes com
caracteristicas sazonais. O monitoramento desta temperatura com uma freqiiéncia de
amostragem maior (didria) mostrou que a amplitude desta variacdo pode ultrapassar

16, S
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e s
TIPO DO TRANSDUTOR / LOCAL DE MEDICAO

MANCAL "
GUIA RTD TERMOPAR TERMOMETRO
Sapatas 4,8,12,16 6,14 13
SUEERIOR Lubrificante 6,4 - 12
Sapatas 3,7,11,15 4,8,12,16 13
COMBINADO Lubrificante 8,16 - 12
Sapatas 3,11 -- 12
TURBINA Lubrificante 1,7 -- 10/11
Notas

1. S3o monitoradas também as temperaturas da dgua na entrada e na safda dos trocadores de
calor de todos os mancais.

2. As temperaturas do lubrificante sdo medidas préximo as sapatas numeradas.
T e, TRt e R R S e S S s s SRR SN s

Tabela 2.7 Transdutores de temperatura instalados permanentemente nos mancais das
unidades geradoras.
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Como consequéncia deste comportamento, a temperatura do lubrificante também sofre
variagGes sazonais com amplitudes significativas nos trés mancais, em especial no
combinado.

Existem diferencas significativas entre as temperaturas das sapatas mais aquecida e
menos aquecida dos mancais, sendo que no mancal combinado esta diferenca chega
proximo de 20°C. Uma andlise mais detalhada na Figura 2.16 ird revelar que esta
diferenca é mdxima no inverno.

Podera ser observado ainda que tanto o méximo da temperatura da sapata mais aquecida
como o minimo da temperatura da sapata menos aquecida do mancal guia combinado,
também ocorrem durante os invernos. Da mesma forma, poderd ser verificado que a
temperatura limite contratual para as sapatas do mancal guia combinado (70°C - Tabela
2.1) é superada nesta época do ano.

A explicagdo para este curioso comportamento € a variagdo sazonal das folgas, as quais
atingem seu minimo valor no inverno, jd que nesta estagdo a temperatura do aro de
apoio das sapatas também € minima. Assim, como a sapata menos aquecida tem folga
muito maior do que a nominal, o efeito descrito anteriormente praticamente ndo é
sentido e a temperatura da sapata acompanha a temperatura do lubrificante no qual estd
imersa. Por outro lado, na sapata mais aquecida a folga é muito menor do que a
nominal, o que evidencia o efeito da redugdo deste parametro durante o inverno,
aumentando expressivamente a poténcia dissipada e a temperatura da sapata.

O efeito anterior € mais evidente nos mancais combinados, provavelmente devido a ele
ter um maior nimero de sapatas monitoradas ou mesmo devido ao comportamento
intrinseco da sua folga, que tem alto grau de dependéncia de outros paridmetros como
a poténcia do gerador ou da queda da usina (a temperatura do bloco de escora, e
consequentemente a folga do mancal, € muito influenciada por estes parametros).

E importante observar também que os comportamentos aqui descritos sao menos
acentuados em algumas unidades geradoras. Uma provdvel explicagdo para estas
diferengas sao as influéncias que podem ter no comportamento dindmico do mancal os
desvios de certos procedimentos de montagem, tais como o ajuste das folgas, os pré-
tensionamentos dos bragos das cruzetas, o alivio de tensoes residuais de processos de

soldagem, etc.
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9.  Monitoramento da Oscilaciio do Eixo

9.1 Introdugao

Os beneficios do monitoramento da oscilacdo do eixo de hidrogeradores de grande porte
sdo inquestiondveis e j4 hd algum tempo ele é aplicado na maioria das mdquinas consideradas
estratégicas. No caso dos hidrogeradores da UHE Itaipu, a instalagdo de um sistema de
monitoramento de vibragdes foi prevista desde a fase de projeto, no final da década de 70.
O sistema instalado nesta mdquinas monitora sete diferentes sinais: quatro oscilagdes do eixo,
uma vibragao absoluta de mancal e a espessura do entreferro do gerador em dois pontos.
Estes sinais sdo monitorados continuamente, sendo processados e comparados com dois niveis
distintos de referéncia. Havendo violagdo destes niveis, o sistema emite alarmas, podendo
também ser ajustado para retirar a unidade de operagdo. Compativel com a tecnologia da
época do projeto, tal sistema ¢ hoje obsoleto e estd em processo de substituicio por um

sistema de monitoramento atual.

Com os objetivos de conhecer-se melhor o comportamento dindmico das unidades
geradoras em operagdo, bem como de detectar-se defeitos em estdgio incipiente através do
uso de ferramentas como a FFT e a andlise da 6rbita, os sinais monitorados sio gravados em
fita magnética para posterior processamento em laboratério. Por diferentes motivos, algumas
vezes por indisponibilidade do instrumental necessdrio e outras vezes pelo fato do sistema de
monitoramente ser dotado da fungdo de alarma, esta coleta de dados ndo tem sido tdo
sistemdtica como a coleta das temperaturas. De qualquer forma, nesta secio irdo ser
analisados algumas das oscilagdes do eixo da unidade | da UHE Itaipu, para andlise do seu

comportamento dindmico.

9.2 Alguns resultados do monitoramento

O sistema ora instalado nas unidades geradoras monitora as seguintes grandezas:

Oscilagdo radial do eixo préximo ao mancal guia superior, na direcao X.

Oscilagdo radial do eixo préximo ao mancal guia da turbina, na direcdo X.
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Oscilagdo radial do eixo préximo ao mancal guia da turbina, na diregdo Y.
Oscilagao axial do eixo préximo ao mancal combinado, na direco Z.
Vibragdo absoluta do mancal guia superior, na dire¢do X.

Entreferro do gerador, na diregdo X.

Entreferro do gerador, na direc¢ao Y.

Na descricao acima as diregoes X e Y servem simplesmente para indicar que os
transdutores da turbina estdo dispostos a 90° entre si. E importante observar que existe
defasamentos de até 10° entre os transdutores instalados nos diversos planos perpendiculares
a diregao axial. Em outras palavras, os transdutores instalados no mancal guia superior, no
mancal combinado e na direcdo X do mancal guia da turbina ndo estdo perfeitamente

alinhados.

Os resultados de maior interesse sdo apresentados na Figura 2.18, onde sdo mostradas
as oscilagoes do eixo medidas préximo ao mancal guia superior, com as respectivas quedas
e poténcias do gerador. Foi acrescentado ao grdfico um sinal denominado como "Osc.
(oscilagdo) Prevista" na legenda. Este sinal nada mais ¢ do que um sinal de valor médio de
65pumpp, com uma variacdo periddica anual de amplitude 30umpp em torno deste valor

médio.
9.3 Comentdrios sobre os resultados obtidos
Através da Figura 2.18 pode-se verificar que:

a) Apesar de existirem alguns intervalos nos quais a medig¢do ndo foi efetuada, € evidente
a existéncia de uma variagao sazonal na oscilagio do eixo. A amplitude da oscilacdo é
mdxima € mdxima no verdao e minima no inverno.

b) A origem deste fendmeno ¢ a mesma da variagao observada nas temperaturas das
sapatas (se¢do 8 deste capitulo) ou nas folgas dos mancais (secao 6.6), ou seja, a
variacao sazonal da temperatura da dgua do rio.

c) A explicagdo para este comportamento ¢ relativamente simples. Em primeiro lugar deve-

se lembrar que a forca geradora da oscilagao do eixo, o desbalanceamento residual do
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10. Deformaciao do Mancal Guia Superior

10.1 Introdugao
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rotor do gerador, € praticamente constante. Portanto, levando-se em conta as mesmas

premissas utilizadas na secdo 3 deste capitulo, verifica-se que a amplitude da oscilacio

do eixo depende fundamentalmente da rigidez do filme lubrificante. Como este

parametro € inversamente proporcional ao cubo da folga (equagdes 1.66), que varia

sazonalmente e tem seu minimo no inverno, a oscilagdo do eixo comporta-se como

mostrado na Figura 2.18.
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Monitoramento da oscilagdo do eixo proximo ao mancal guia superior da
unidade 1 da UHE Itaipu

A observacao da distribuigdao irregular das folgas estdticas descrita na secao 6.4 e as

variagoes das temperaturas das sapatas mostrado na se¢ao 8, levaram a idealiza¢ao de um

ensaio com o objetivo de determinar-se as causas destes curiosos comportamentos. Na ocasido
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em que se decidiu realizar estes ensaios, a unidade 6 estava em manutencdo corretiva devido
a uma falha de grandes propor¢des na isolagdo do enrolamento estatérico. Por este motivo,
esta unidade teve os mancais, o eixo superior € o rotor do gerador completamente
desmontados. Assim, o mancal guia superior iria ser submetido novamente a todos os
processos de montagem, oferecendo condi¢do impar para o estudo do seu comportamento em

operacao.

Neste ensaio, além das folgas e oscilacée do eixo como descrito nas se¢oes 6.5 € 6.6
deste capitulo, foram medidas as temperaturas e as deformagdes em diversos pontos da
estrutura do mancal. Foram medidas também as intensidades dos campos magnéticos em
varios locais da cruzeta. As medigOes foram efetuadas durante as vdrias etapas da montagem
do mancal, compreendendo alinhamento, pré-tensionamentos, bem como com a unidade
operando nas diversas condigdes possiveis (em giro mecanico, em curto-circuito € em cargas
diversas). Com o retorno da unidade a operagao, estas grandezas foram monitoradas ao longo

do tempo.

10.2 Resultados da medicao

Os ensaios realizados propiciaram diversas observagdes importantes acerca do
comportamento dindmico dos mancais dos hidrogeradores da UHE Itaipu. Contudo, os
resultados mais importantes foram obtidos atraveés das medigoes das temperaturas nas diversas

partes da estrutura do mancal guia superior, descritas resumidamente a seguir.

A Figura 2.19 apresenta a vista lateral de um dos bragos do mancal guia superior. Os
nimeros | a 17 indicam os pontos onde foram medidas as temperaturas dos bragos 1, 3, 5,
9, Il e 13. A figura citada apresenta ainda um croquis da vista superior do mancal,
localizando os dezesseis bragos tangenciais e os trés terminais de saida das fases do gerador
a montante (M) e os trés terminais para fechamento do neutro a jusante (J). Estes terminais
sao percorridos por correntes elétricas de elevada intensidade, as quais geram elevados
campos eletromagnéticos que provocam o sobreaquecimento dos bragos mais proximos,

devido as correntes parasitas que induzem nestas partes da estrutura do mancal.
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A Figura 2.20 apresenta os resultados da medigdo de temperatura com a unidade

operando em curto-circuito com a corrente nominal. Nesta condicdo uma corrente elevada

(26,4 kA) percorre os terminais de fase e de neutro. Os niimeros no eixo das abscissas sio

os pontos onde foram medidas as temperaturas, conforme indicado na Figura 2.19. No eixo

das ordenadas estdo as temperaturas medidas. A curva correspondente ao brago em que foi

medida a temperatura pode ser identificada através da legenda.

10.3 Comentdrios sobre os resultados obtidos

a)

b)

C)

Através da Figura 2.20 pode-se verificar que:

As temperaturas em algumas regides dos bragos mais proximos dos terminais do gerador
(bracos niimeros 1 e 9) sdo até 20°C mais elevadas do que as temperaturas medidas nos
mesmos locais dos bragos mais distantes. Este sobreaquecimento € causado pelas
correntes parasitas (correntes de Foucault), induzidas pelas elevadas correntes que
circulam pelos terminais (saidas de fase e de neutro) do gerador.

Os sobreaquecimentos acima descritos causam a deformac¢do da cuba do mancal, que
toma uma forma oval. Este efeito, superposto com a variacao sazonal da temperatura
da dgua de resfriamento, acaba por provocar o fendémeno mostrado na Figura 2.21. Esta
figura mostra o resultado de simulagdes feitas nos laboratérios do GRANTE - Grupo de
Analise de Tensoes da UFSC, com a utilizacdo do MEF - Método dos Elementos Finitos
(ANSYS 4.4), com as diferentes deformacgoes da estrutura do mancal, no inverno e no
verdo. As temperaturas medidas na estrutura do mancal nestas duas estacdes foram
utilizadas como dados de entrada do programa.

As consequéncias deste fendmeno no comportamento dindmico do hidrogerador sdo
mostrados nas Figuras 2.18 e 2.22. Nesta ultima figura sdo mostradas as drbitas do eixo

medidas no mancal guia superior, durante o inverno € o verao.
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Vista lateral dos bragos da cruzeta com a localizacdo dos transdutores de

temperatura € vista superior da estrutura do mancal guia superior com a
localizagao dos bragos
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Distribuic¢do das temperaturas ao longo dos bracos da cruzeta do mancal guia
superior com a unidade operando em curto-circuito com corrente nominal

(26,4 kA)



Figura 2.21
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Bragon® 1

Simula¢ao com o MEF, mostrando deformacao da estrutura do mancal devido
ao sobreaque-cimento dos bracos proximos dos terminais e a variacdo da
temperatura da 4dgua de resfriamento. Dados de entrada: temperaturas
medidas. Em cima: inverno e embaixo: verdo.
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Orbita do eixo no mancal guia superior da unidade 6, com transdutores de
proximidade nas sapatas 4 e 8. Em cima: inverno e embaixo: verao.



11. Excitacdo de Freqiiéncias Naturais

11.1 Introdugdo

Devido a suas caracteristicas intrinsecas de mdquinas lentas e massivas, o0s
hidrogeradores tem um comportamento dindmico relativamente simples. Equipados com
turbina tipo Francis, geralmente a oscilagdo do eixo destas mdquinas € devida ao desbalango
residual do rotor do gerador. Na regido compreendida entre 30 e 60% da poténcia nominal,
ocorrem oscilagoes de elevada amplitude em freqiiéncia igual a um quarto da velocidade de
rotagdo, devido a vortices no tubo de sucgdo. Tais oscilagoes do eixo sdo tdo elevadas que
impedem a operacao continua do hidrogerador nesta faixa de poténcia, conhecida como "faixa
proibida". E importante lembrar que os hidrogeradores, ao contrdrio dos turbogeradores de

alta rotacdo, operam abaixo da primeira velocidade critica.

Embora ndo seja comum, pode ocorrer que as freqiiéncias naturais do rotor sejam
excitadas por pulsagdes de pressao na turbina, pelo mal desempenho de selos ou mesmo por
atrito seco nos mancais. Nesta se¢do serd examinada uma provdvel ocorréncia deste fenomeno
nos hidrogeradores da UHE Itaipu, com vistas a andlise do comportamento dinamico dos

mancais de guia.

11.2 Resultados dos ensaios efetuados

Durante a realizag¢do de ensaios com o objetivo de determinar a causa da atuagao de
alarmas no sistema de monitoramento de vibragao, verificou-se que quando algumas unidades
geradoras estavam em uma faixa estreita entre 70 e 80% da poténcia nominal, e portanto
acima da faixa dos vdrtices de baixa carga no tubo de succdo, apareciam oscilagoes do eixo
de elevada amplitude. Préximo do mancal guia da turbina, onde eram mais intensas, foram
observadas oscilacdes maiores que 600 umpp. Estas oscilagdes ocorrem sempre em duas
freqiiéncias diferentes, compreendidas na faixa entre trés e quatro vezes a freqiéncia de

rotacdo.

As Figuras 2.23 e 2.24 exemplificam o fendbmeno, mostrando as oscilagoes do eixo
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proximo ao mancal da turbina durante uma tomada de carga com rampa de aproximadamente

40MW por minuto. Um exame mais detalhado ird revelar que as freqiiéncias em que ocorrem

as vibracoes podem mudar significativamente. A Tabela 2.8 mostra esta variagio,

comparando as freqii€éncias e amplitudes das principais componentes das oscilagdes do eixo,

durante a tomada de carga descrita acima.

InvestigagOes preliminares mostraram a existéncia de flutuagoes de pressdo no tubo de

succao e na caixa espiral, com as mesmas freqiiéncias das oscilagdes do eixo. Entretanto, tais

flutuacdes possuem amplitude relativamente reduzidas (< 0,1 bar) e tanto podiam ser origem

como consequéncia das elevadas oscilagdes do eixo.

1.3

a)

b)

9

d)

Comentdrios sobre os resultados obtidos

Através das Figuras 2.23 e 2.24, bem como da Tabela 2.8, pode-se constatar que:

Apesar do fendmeno descrito ainda estar sob investigagdo, as oscilagoes observadas sao
muito provavelmente devidas a excitacdo de freqiiéncias naturais do hidrogerador,
através de processo ndo identificado.

E interessante observar que cento e vinte segundos apds aparecerem com uma amplitude
relativamente pequena na poténcia de 440MW (30-35umpp), as oscilagdes ressurgem
com amplitudes bem mais elevadas (130-105umpp) na carga de 530MW, porém com
uma reducgdo de 0,4Hz nas freqiiéncias das duas principais componentes da oscilagao.
Apenas dez segundos depois, com mais [OMW de poténcia no gerador, as amplitudes
atingem seus valores maximos (205-155pmpp), com um aumento de aproximadamente
0,6Hz nas freqiiéncias das duas componentes da oscilagao.

As variacOes das provdveis freqiiéncias naturais chegam a ser maiores do que dez por
cento. Como a massa do rotor se mantém constante durante as diversas medigoes
efetuadas, para que tais variagdes ocorram deve-se ter significativas mudancas nas
rigidezes dos mancais.

Estas variacOes podem ser explicadas, por exemplo, pela falta de pré-tensdo radial na
estrutura do mancal da turbina, efeito que pode causar a expressiva histerese da curva

mostrada na Figura 2.2.
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e) A variagdo da carga estdtica, a deformagdao do mancal ou outros fendémenos podem
causar variacoes expressivas na rigidez do filme lubrificante, contribuindo para a

variacao da rigidez total.

TEMPO POTENCIA OSCILACOES DO EIXO
RELATIVO  GERADOR
) (MW) Componente 1 Componente 2 Componente 3
(Hz) (umpp) (Hz) (umpp) (Hz) (xmpp)
0 440 1.5 110 3.3 30 5,6 35
120 530 1,5 100 49 130 5,3 105
130 540 1.5 90 5.5 205 5,8 155
150 550 6% 100 3,0 15 4.5 25

Tabela 2.8 Freqiiéncias e amplitudes das principais componentes da oscilagdo do eixo
préximo ao mancal guia da turbina
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préximo ao mancal guia da turbina, com a unidade 13 operando com 530

MW
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na Figura 2.23

Figura 2.24



Capitulo 3

Determinacao de Coeficientes Dinamicos do Filme de Lubrificante -

Simulacdes Diversas

Neste capitulo serd verificada a validade do estudo tedrico efetuado no Capitulo 1 para
a determinacdo dos coeficientes dindmicos do filme lubrificante. Tal verificagdo serd feita
através da comparagdo dos resultados obtidos por meio daquele estudo analitico e
simplificado, com resultados de um programa que utiliza método numérico de uso
consagrado. Para efeito desta comparagdao, ambos métodos serdo aplicados no mancal guia

superior das unidades geradoras da UHE Itaipu.

Uma vez validado estudo, serdo avaliadas as influéncias de certos fendomenos que
ocorrem em mancais de guia de grandes hidrogeradores, como por exemplo aqueles descritos
no Capitulo 2, nos coeficientes dinamicos do filme lubrificante. Em seguida serao
apresentados os resultados de algumas simulagdes com a pressdo sobre a superficie da sapata,

utilizando o estudo tedrico do Capitulo 1.

1. Valida¢do do Estudo Analitico do Mancal de Guia

1.1 O Programa Dynko

O programa Dynko foi elaborado pelos professores Dr. Rodmar Cardinali e Dr.-Ing.

Werner Diewald, quando ambos eram membros do "Arbeitsgruppe Maschinendynamik” da
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Universidade de Kaiserslautern - Alemanha, para determinagdo dos coeficientes de rigidez e
amortecimento do filme de lubrificante de mancais hidrodindmicos circulares, multifacetados

ou de sapatas pivotadas.

Ele oferece duas opgdes de estudo, a unidimensional e a bidimensional. Na primeira
opc¢dao € utilizado um processo semelhante ao descrito na secdo 5 do Capitulo 1 para
representar o efeito das perdas axiais, porém com a utilizagio da MDF - Método das
Diferencas Finitas para solu¢do da Equacao de Reynolds em sua forma unidimensional e com
m determinado pelo critério de Varga. Na segunda opcdo, o MDF ¢ utilizado para a solugao
da Equacdo de Reynolds completa. As condigdes de contorno para a pressdo do filme
lubrificante podem ser escolhidas entre a Condicao de Contorno de Giimbel e a Condicao de
Contorno de Reynolds. Neste trabalho serdo utilizados os resultados obtidos através do estudo

unidimensional, com o emprego da ultima condig¢do de contorno.

O programa Dynko apresenta os coeficientes dindmicos em sua forma adimensional, em

funcdo do Nimero de Sommerfeld definido de forma diferente da adotada neste texto, como:

So* =W _ (Rry @3.1)

Tendo-se em conta que w=27N, determina-se a seguinte relacao entre os Nimeros de
Sommerfeld definidos neste texto (So) e a no Programa Dynko (So” ) :

(R-ry? 3.2)

So"=_l—_ )L
27 0

Cy

E importante observar que para mancais nao concéntricos tem-se (R-r)3c¢, . Assim,
deve-se tomar cuidado para que estas diferentes defini¢oes ndo levem a falsas conclusoes na

comparagao dos resultados obtidos com ambos processos.
1.2 Comparagao de resultados
As Figuras 3.1 a 3.3 comparam os coeficientes dindmicos obtidos para o mancal guia

superior das unidades geradoras da UHE Itaipu, através da utilizagao de ambos os métodos,

o proposto neste trabalho e o programa Dynko. Os coeficientes dinamicos sdo apresentados
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em sua forma adimensional, como descrito na se¢do 4.7 do Capitulo 1, em fungdo do Nimero

de Sommerfeld calculado conforme equagdo 1.16.

Deve-se considerar os resultados na faixa em que Numero de Sommerfeld varia entre
1 e 14. Para valores inferiores a esta faixa, as cargas estdticas sao da ordem de 2000 kN,
valores pouco provdveis em condi¢coes normais de operagio das unidades geradoras e
inadequadas ao modelamento adotado neste estudo. Por outro lado, Nimeros de Sommerfeld
superiores a faixa considerada implicariam em excentricidades muito reduzidas ( < 10xm), ndo

factiveis com as cargas encontradas na pratica.

A Figura 3.1 mostra os resultados obtidos com m=3,167 , determinado pelo critério de
Varga. Na Figura 3.2 foi utilizado m=2,192 | obtido pelo critério da minimizac¢do do
méximo residuo. Na Figura 3.3, onde pode-se verificar a melhor aproximacao entre ambos
os métodos, foi empregado m=1,542 , calculado através da minimizagdo do residuo total.
Também pode ser verificado que a aproximagdo para o amortecimento € maior do que a

obtida para a rigidez.

1.3 Ajuste das curvas

A Figura 3.4 apresenta o resultado de simulagdes com os resultados descritos
anteriormente. Nesta figura os Nimeros de Sommerfeld obtidos com o método proposto neste

trabalho foram multiplicados por um fator fin definido por:

pri=35 33

' m+1
No grafico superior pode-se verificar a perfeita coincidéncia entre os resultados obtidos por
ambos os métodos para os coeficientes de rigidez. E importante ressaltar que tal coincidéncia
€ mantida independentemente do valor de m. Para os coeficientes de amortecimento, apesar
de nao ter sido conseguida a coincidéncia mostrada para a rigidez, as curvas permanecem

inalteradas com a variagao do coeficiente m.



1.4 Validacao do estudo

Existem ainda alguns aspectos a serem melhor examinados no futuro, como por exemplo
a simulagao descrita na se¢ao anterior, que podem melhorar consideravelmente a exatiddo dos
resultados ora obtidos. Além do mais, como serd visto nas se¢des seguintes, certos fendmenos
que geralmente nao sao considerados por outros estudos, causam discrepancias muitos
maiores do que as observadas nas Figuras 3.1 a 3.3. Assim, pode-se considerar que o0s

resultados obtidos sdo satisfatdrios.

2. Fenomenos que Influem nos Coeficientes Dinidmicos

2.1 Influéncia da deformacdo dos mancais

As Figuras 2.10 e 2.11 mostram as espessuras minimas do filme lubrificante 4, nas
sapatas do mancal guia superior da unidade 14, respectivamente antes e apds a deformagao
da sua estrutura. As folgas das sapatas podem ser determinadas a partir da espessura minima
através da equagao 1.7. Pode ser obtida uma melhor precisio descontando-se o efeito da leve
nao concentricidade deste mancal (vide Tabela 1.3). Com as folgas assim determinadas, os
coeficientes dindmicos do mancal foram calculados para avaliar o efeito da deformacao da
estrutura, como mostrado na Figura 2.11. Os resultados sdo mostrados na Figura 3.5, onde
sao comparados com os coeficientes obtidos com o mancal indeformado, mostrados na Figura

3.3,

Pode-se verificar uma expressiva redug¢do nos coeficientes de rigidez e de amortecimento
em ambas dire¢oes. Além disso, verifica-se que os coeficientes da diregdo X sdo muito
maiores do que os coeficientes da diregao Y, para qualquer Niimero de Sommerfeld. Embora
nao tenham sido apresentados, os coeficientes cruzados nao sao mais nulos.

2.2 Influéncia da variacao da viscosidade

Foi observado em diversas se¢des do Capitulo 2, como por exemplo na se¢ao 4, que as
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temperaturas das sapatas assumem diferentes valores entre si. Tais diferengas podem advir
da carga estdtica que atua sobre o mancal ou mesmo de deformacoes da sua estrutura. O
importante € que considerar o mancal completo como isotérmico e isoviscoso pode implicar
em erros significativos. Nesta sec¢do serdo apresentados os resultados de algumas simulagdes

simplificadas que foram feitas com o objetivo de se analisar esta hipdtese.

Serd considerado que o mancal ndo possue deformagdes. Nesta condigdo o mecanismo
da variacdo da viscosidade nas diferentes sapatas do mancal € a carga estética, que desloca
0 eixo em uma determinada diregdo, diminuindo a folga em algumas sapatas e agindo de
modo contrdrio em outras. Desta forma ela aumenta ou diminue as poténcias dissipadas e as
temperaturas do filme lubrificante nas sapatas. A variagao da viscosidade ocorrerd devido a

variagao da temperatura do lubrificante,

Como o propdsito € verificar-se qualitativamente este efeito, a determinagdo da
temperatura do filme lubrificante de cada sapata serd feita de forma aproximada. Com o eixo
centrado, as temperaturas do filme lubrificante das sapatas do mancal sdo iguais a »,;. Com
a maxima excentricidade considerada, o filme da sapata de menor folga tem temperatura igual
a v, + Ap/2. Sera considerado que as temperaturas das demais sapatas variam linearmente
em fungdo da folga. Assim, a temperatura do filme lubrificante da sapata de maior folga tem
temperatura igual a », - Av/2. Na presente simulagdo foi utilizado Ar=10°C, valor

compativel com os dados obtidos do monitoramento da temperatura dos mancais.

De acordo com o expresso anteriormente e considerando que a maxima excentricidade
¢ igual a metade da folga do mancal, pode-se estabelecer a seguinte relagdo entre a

temperatura do filme e a folga da sapata:

v=v,+Aav (1 -x) 3.4)

Definindo-se w, como sendo a viscosidade do lubrificante na temperatura v, a
viscosidade em funcao da folga ¢ pode ser obtida com o uso da relagdo proposta por Reynolds

(equagdo 2.7), como:
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po=p, et (3.5)

onde e=2,7/8 é o Nimero de Neper, a,=0,04/°C ' ¢é uma constante vdlida para o
lubrificante Marbrax TRS0, Ay=10°C é a mdxima diferenga entre as temperaturas das
diversas sapatas do mancal e x =c/c, € a folga adimensional. A viscosidade da enésima sapata

€ u,, determinada em fungao da folga adimensional x,=c,/c,.

Os resultados obtidos para o mancal guia superior das unidades geradoras da UHE Itaipu
sdo mostrados na Figura 3.6. As linhas simples mostram os coeficientes dindmicos obtidos
considerando-se o mancal isoviscoso. As linhas cruzadas mostram os coeficientes dindmicos

obtidos com a variagdo da viscosidade de acordo com o critério explicado anteriormente.

Pode-se observar que para Nimero de Sommerfeld menores do que 4, ou seja, para
excentridades maiores do que 30um, as diferengas entre os dois pares de curvas comegam a
aparecer. E interessante observar que os coeficientes sio maiores quando se leva em conta
a variagdo da viscosidade, significando que o aumento da viscosidade nas sapatas de maior

folga € predominante.

2.3 Qutras influéncias

Existem diversos outros fendmenos que podem influenciar nos coeficientes dindmicos
do filme lubrificante, com intensidades similares as mostradas nas se¢oes anteriores. Portanto,
eles devem ser examinados para o hidrogerador considerado com a maior atengao, pois

podem implicar em mudangas significativas no modelo em estudo.

Um exemplo jd conhecido € a variacdo das folgas do mancal e da viscosidade do
lubrificante devido a variagdo sazonal da temperatura da dgua de resfriamento. Outro exemplo
€ a variacao da folga do mancal combinado devido ao aquecimento do bloco de escora, que
depende do peso do rotor do hidrogerador e do empuxo axial. Este empuxo € por sua vez
dependente da abertura do distribuidor e da queda d’dgua, que pode sofrer variagoes
significativas ao longo do ano. Existe ainda a carga estdtica que atua no eixo, talvez o

parametro mais dificil de ser determinado.
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3. Simula¢des Diversas com a Pressio do Filme Lubrificante

Para nao estender mais o Capitulo 1, diversas figuras foram omitidas ao longo do
desenvolvimento de certos tépicos, como ocorreu no caso das distribuigdes da pressao sobre
as superficies das sapatas do mancal. Com o objetivo de resgatar esta falta, nesta se¢do serao

apresentadas algumas simulagoes com a pressao do filme lubrificante.

A Figura 3.7 apresenta a distribui¢ao de pressao sobre a superficie das sapatas pares do
mancal guia superior das unidades geradoras da UHE Itaipu, quando o eixo sofre um
deslocamento de 50um em direcdo a sapata nimero 1 do mancal (¢=0°). Como foi utilizado
m=1,542, a carga estdtica que originou tal deslocamento tem intensidade W=308 kN. A

Figura 3.8 mostra a distribuicdo da pressdo sobre as sapatas impares.

A Figura 3.9 apresenta da distribui¢do de pressdao em uma das sapatas do mesmo mancal
para diferentes valores de m. A Figura 3.10 apresenta a distribui¢ao do residuo da solugao
aproximada E=E(x,z) sobre a superficie da mesma sapata, para os mesmos valores de m

empregados na figura anterior.
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Figura 3.1 Comparagdo dos coeficientes obtidos para o mancal guia superior da UHE

[taipu, através do programa Dynko (linhas simples) e das equagdes 1.66 ¢
1.68 (linhas cruzadas), com m=3,167

Nota: Coeficientes de rigidez (acima: Ky e K},) e de amortecimento (abaixo:
Cy e Cyy), com Ky >Kyy , Ky=Ky=0, Cx>Cyy e Cyy=Cy=0
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Figura 3.2

Comparagdo dos coeficientes obtidos para o mancal guia superior da UHE

Itaipu, através do programa Dynko (linhas simples) e das equagdes 1.66 e

1.68 (linhas cruzadas), com m=2,192

Nota: Coeficientes de rigidez (acima: K € Ky,) € de amortecimento (abaixo:
Cue Cpy), com Ky >Kyy , Ky=Kpy=0, Cx>Cyy e Cy=Cx=0
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Comparagdo dos coeficientes obtidos para o mancal guia superior da UHE

Itaipu, através do programa Dynko (linhas simples) e das equagoes 1.66 e

1.68 (linhas cruzadas), com m=1,542

Nota: Coeficientes de rigidez (acima: Ky € K,,) € de amortecimento (abaixo:
Cyx € Cpy), com K> Ky, Ky=Kp=0, Cx> Cyy € Cy=Cyx=0
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Figura 3.4 Comparacdo dos coeficientes obtidos para o mancal guia superior da UHE
Itaipu, através do programa Dynko (linhas simples) e das equacdes 1.66 e
1.68 (linhas cruzadas), com m=1/,542 e com o uso do coeficiente de
multiplicagao para o Nimero de Sommerfeld
Nota: Coeficientes de rigidez (acima: Ky € K,,) € de amortecimento (abaixo:
Cx € Cyy), com Ky>Kyy , Ky=Ky=0, Cx>Cyye Cyy=C\=0
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Figura 3.5

14

Comparagao dos coeficientes obtidos para o mancal guia superior da unidade

14, antes (linhas simples) e apds (linhas cruzadas) a deformagao da estrutura,

com m=1,542

Nota: Coeficientes de rigidez (acima: Ky € K,) € de amortecimento (abaixo:
C € Cy), com K> Ky, Ky=Kn=0, Cx>Cpy e Cu=Cix=0
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Figura 3.6 Comparagdo dos coeficientes obtidos para o mancal guia superior da unidade

14, considerando o mancal isoviscoso (linhas simples) e a variacao da

viscosidade entre as vdrias sapatas (linhas cruzadas), com m=1,542

Nota: Coeficientes de rigidez (acima: Ky € K,y) € de amortecimento (abaixo:
Cy € Cyy), com Ky >Kyy , Ky=Kyx=0, Cx> Cpy € Cyy=Cyx=0
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Capitulo 4

Conclusoes

1. Motivacio deste estudo

Os primeiros estudos sobre os mancais hidrodindmicos foram feitos hd mais de um
século, por trés brilhantes pesquisadores: Petrov, Tower e Reynolds. Desde aquela €poca até
a atualidade, estes mancais continuaram sendo extensivamente estudados por inumeros outros
pesquisadores, muitos tdo brilhantes quanto os trés precursores desta drea. Assim, pode
parecer que um novo trabalho sobre o assunto nada acrescentaria a bibliografia existente.
Entretanto, devido a universalidade da aplicagdo dos mancais hidrodindmicos, restam ainda
muitas lacunas a serem preenchidas, ainda que sobre as mesmas bases solidamente edificadas

por Reynolds e outros iluminados.

A experiéncia adquirida no monitoramento das vibragdes de hidrogeradores mostrou a
grande influéncia que o filme lubrificante dos mancais de guia t€ém sobre o comportamento
dindmico destas maquinas. Por outro lado, uma pesquisa bibliografica mostrou a inexisténcia
de um estudo analitico que permitisse uma introdu¢ao adequada ao assunto ou mesmo a sua
aplicacdo direta na andlise do comportamento dindmico de hidrogeradores. Estas observagoes
motivaram o presente estudo das caracteristicas dindmicas dos mancais, em especial do filme

lubrificante.



2. Analise do Estudo Tedrico

A linearizacdo da espessura do filme lubrificante ao longo do comprimento da sapata é
um expediente amplamente adotado nos textos utilizados nos cursos de gradugao em
Engenharia Mecanica, como por exemplo [47] e [51], nos quais sao analisadas as
caracteristicas estdticas do mancal. Tal simplificagdo foi adotada de modo a facilitar a
obtencdo da expressao para a pressao do filme, através da solucao da Equagdo de Reynolds
para o caso particular da sapata infinitamente larga. Sendo esta a principal simplificagao feita
para a obtengdo da pressdo, pode-se verificar que ela ndo introduz erros significativos, haja
visto os resultados obtidos na comparagdo entre os valores tedricos e experimentais para a

espessura e a pressao do filme lubrificante (Capitulo 2 - se¢do 8).

Durante o desenvolvimento do estudo tedrico, por algumas vezes foi experimentada a
sensacdo de estar enfocando determinado assunto por um ponto de vista original. Entretanto,
tal sensacdo era desfeita em seguida, através da leitura de um trabalho que jd havia utilizado
aquele mesmo enfoque. Tal fato se deu pela primeira vez quando verificou-se que a relagao
entre as espessuras do filme lubrificante nas extremidades da sapata (y=h/h,) € constante,
dependente apenas da posi¢ao do ponto de pivotamento («/3), como pode ser observado
através da equagdo 1.32. Entretanto, tempos depois foi verificado que Boyd ¢ Raimondi [3]
jd haviam feito tal constatagdo, hd cerca de quatro décadas. De qualquer forma, o importante
€ que pode-se escrever a equacgao da espessura do filme como funcado da posi¢ao longitudinal
da sapata (x), parametrizada em fungdo da folga medida no ponto de pivotamento, com a
grande vantagem da imediata determinagdo das distribui¢des da pressdo do filme para todas

as sapatas do mancal, jd que a posi¢do de equilibrio das sapatas jd estd determinada.

Esta sensacdo foi novamente experimentada quando pensou-se em representar as perdas
laterais através de uma distribui¢cdo parabdlica para a pressdo, apds se estudar a solugao da
Equagdo de Reynolds para o caso particular da sapata infinitamente estreita. Novamente ela
foi desfeita pouco depois, apds verificar antiga proposta de Varga [53], descrita em trabalho
de Cardinali [8], bem como ao tomar conhecimento de proposta similar de Springer [50],
descrita em trabalho de Santos [43]. Talvez exista neste caso uma pequena inovagao,

constituida pela forma que foi utilizada para a determinacao de m (Capitulo | - secao 3).
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Provavelmente a maior contribuicdo deste trabalho tenha sido a obtencdo de expressoes
analiticas diretas para a determinacdo dos coeficientes de rigidez (equagdes 1.66) e de
amortecimento (equacgdes 1.68) do filme lubrificante. Tal produto ndo foi encontrado até o
momento em nenhum outro trabalho, talvez devido a ninguém ter tido a paciéncia de efetuar
um desenvolvimento analitico similar ao mostrado no Apéndice D, tendo em vista a existéncia

de métodos numéricos muito menos trabalhosos.

Por outro lado, deve-se ser ressaltado que o método analitico tem suas vantagens. Uma
delas € obter em alguns segundos os coeficientes dindmicos de um mancal com dezesseis
sapatas, para vinte e cinco diferentes posi¢gdes do eixo, com a utilizagdo de uma planilha
eletronica em um obsoleto micro-computador PC-AT386. Os métodos numéricos sem diivida
poderiam dispender algumas horas nesta tarefa, mesmo com a utilizagao de uma estagdo de
trabalho de elevada capacidade. Outra vantagem € a verificagdo, por inspe¢do direta, das
relacoes dos coeficientes dindmicos com os parametros do mancal (folga, viscosidade,
velocidade, carga estdtica e raio). Esta caracteristica facilita o aprendizado do comportamento

dindmico do mancal, bem como o diagndstico de defeitos na maquina considerada.

3. Anadlise da parte experimental

Através de pesquisas nos arquivos da UHE Itaipu, foi obtida uma grande quantidade de
dados experimentais relativos ao assunto em estudo. E provavel que a maior dificuldade da
parte experimental tenha sido triar os dados obtidos e organizd-los de forma coerente,
permitindo sua utiliza¢do na investigacdo das influéncias de certos fendmenos nos coeficientes

dindmicos do mancal.

Muitos dos fendmenos observados através da andlise dos dados experimentais causaram
grande surpresa. Um deles foi a significativa variagao do valor da rigidez da estrutura do
mancal guia da turbina, como pode ser observado através da histerese das curvas da Figura
2.2. Tal fendémeno, que pode ser explicado pela falta de pré-tensao radial naquelas estruturas
segmentadas, acaba por ser a provdvel explicacdo para as expressivas mudangas nas

frequéncias naturais do rotor do hidrogerador (Capitulo 2 - secao 11). Esta constatacao
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inviabiliza a pretensdo de se aferir os modelos matemdticos dos hidrogeradores, através de

simples comparacdo entre as frequéncias naturais medidas e calculadas.

A elevada taxa de variacdo da viscosidade com a temperatura do lubrificante (Capitulo
2 - secdo 5), jd era conhecida desde a época dos primeiros trabalhos de Reynolds sobre o
mancal hidrodindmico. Ela coloca em diivida a hipdtese assumida sobre a isoviscosidade do
mancal. Os resultados de ensaios mostraram que € vdlido considerar o filme lubrificante
1soviscoso para uma dada sapata. Da mesma forma, mostraram que pode-se cometer erros
significativos ao estender esta hipétese para o mancal como um todo, em especial na presenga

de cargas estdticas mais elevadas.

Sem divida alguma, a constatagdo mais curiosa relativa a parte experimental foi a
verificacdo da variacdo sazonal da temperatura da dgua de resfriamento do mancal e das
consequéncias deste comportamento nas temperaturas do lubrificante e das sapatas, nas folgas
do mancal e em decorréncia do exposto, nos coeficientes dindmicos e na oscilagao do eixo.
Além do aspecto da curiosidade, o conhecimento de tal fendbmeno € importante para o
monitoramento das temperaturas do mancal e da oscilacdao do eixo. No minimo pode-se evitar
de diagnosticar como defeito o que € na verdade o comportamento natural do hidrogerador
ou mesmo reduzir o impacto deste comportamento de uma forma adequada. Para finalizar esta
observagdo, resta registrar a curiosidade de se saber da intensidade desta influ€ncia no caso
de rios de grande amplitude na variagdo de temperatura, como deve ocorrer em centrais

hidrelétricas da China, do Canadd e de paises da ex-URSS.

O fendémeno de maior impacto nos coeficientes dinamicos € com certeza a deformacao
da estrutura do mancal devido ao sobreaquecimento dos bragos localizados nas proximidades
das safdas de fase e de neutro do gerador. Este sobreaquecimento € causado pela circulagao
de correntes parasitas (correntes de Foucault), induzidas pelas correntes que circulam pelos
terminais do gerador. E importante observar que este fendmeno tem grande probabilidade de

ocorrer sempre que a poténcia do hidrogerador ultrapassa 350 MW.

De um modo geral, a importdncia da parte experimental foi o estabelecimento das

relacdes entre certas grandezas, como a temperatura da dgua do rio, a poténcia do gerador
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e outras, com os coeficientes dindmicos do filme lubrificante do mancal e consequentemente
com o comportamento dindmico do hidrogerador. Embora ainda ndo tenham sido passadas
ao publico interessado, algumas destas relagdes jd eram conhecidas dos fabricantes de
hidrogeradores. E bastante provdvel que a maioria dos dinamicistas ndo tenham tido
oportunidade de observar tais relagdes, haja visto que elas foram evidenciadas pelas
caracteristicas intrinsecas dos hidrogeradores de grande porte, drea relativamente pouco
explorada. De qualquer forma € preciso atentar para este tipo de influéncia, que pode se fazer

presente também em outros tipos de mdquinas.

4. Analise dos resultados obtidos

A comparacdo efetuada no Capitulo 3, entre os coeficientes dindmicos do filme
lubrificante obtidos com o método analitico formulado neste trabalho e os coeficientes obtidos
através do método numérico utilizado como referéncia, mostrou que os resultados sao bastante
proximos e que eles tém comportamento semelhante em fungao do Nimero do Sommerfeld.
Contudo, como pode ser observado na Figura 3.3, existem certas discrepancias que precisam

ser analisadas com mais vagar.

Em primeiro lugar, € importante observar que a comparagdo foi feita diretamente entre
os resultados finais, isto €, entre os coeficientes dindmicos. O ideal teria sido acompanhar
"pari passu" as vdrias etapas da obtencao dos coeficientes dindmicos. Assim, comparando-se
os resultados obtidos pelos dois métodos para as pressdes do filme, para as forgas e
finalmente para os coeficientes dindmicos, poderia-se explicar melhor as discrepancias
observadas. Tal expediente ndo foi utilizado devido a necessidade de se adaptar o Programa
Dynko para o fornecimento dos resultados intermedidrios requeridos, o que deverd ser feito

em um trabalho que estd sendo desenvolvido por Fuerst [15].

A primeira possivel explicagdo para as diferengas verificadas seria a simplificagdo feita
no tratamento analitico para a equagdo da espessura do filme lubrificante ao longo do
comprimento da sapata. Entretanto, como jd observado na secdo 1 deste capitulo, os

resultados obtidos teoricamente para a pressdo do filme mostraram excelente concordancia
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com os valores experimentais. Vale observar que outras hipéteses feitas neste trabalho, como
por exemplo considerar o mancal isoviscoso, indeformdvel, etc., também sdo assumidas no
Programa Dynko. Assim, todas as hipdteses examinadas anteriormente devem ser afastadas

como provavel causa das diferengas observadas.

Antes de se iniciar o exame da forga estdtica que atua sobre o eixo, € importante
relembrar os resultados de algumas simulagdes mostradas na segao 1.3 do Capitulo 3. Pode
ser observado na Figura 3.4 que a multiplicagdo do Nimero de Sommerfeld obtido pelo
método analitico, por um fator definido em fun¢do de m, na equagao 3.3, fez com que as
curvas das rigidezes obtidas pelos dois processos coincidissem de forma praticamente exata,
independentemente do valor de m empregado. Através do mesmo processo, as curvas dos
coeficientes de amortecimento tém a mesma forma, diferindo por uma defasagem da curva

dos resultados do Programa Dynko.

Tais simulagOes mostraram que as discrepancias sdo originadas em um parametro que
se reflete no Nimero de Sommerfeld. Neste estdgio, é importante observar que o efeito das
diferentes defini¢des usadas para esta grandeza no Programa Dynko e neste trabalho, foi
eliminado através do uso da relagdo expressa na equagao 3.2. Assim, 0 Unico parametro que
poderia causar as diferengas entre os Nimeros de Sommerfeld e ser responsabilizado pelas
discrepancias observadas, € a carga estitica que atua no eixo. Infelizmente, pelos motivos jd

explicados no inicio desta se¢ao, tal hipdtese ndo poderd ser efetivamente confirmada por ora.

Por outro lado, se existem as discrepancias citadas, existem outras de impacto muito
maior no modelo dindmico do hidrogerador em andlise, as quais de um modo geral nao tém
sido consideradas nos trabalhos desenvolvidos na drea. Sao exemplos as discrepancias
causadas pelas deformagdes do mancal (Figura 3.5), da variacdo da viscosidade no mancal

(Figura 3.6), da variagao sazonal das folgas, etc.
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5. Estudos futuros

Ja estd em andamento um estudo proposto por Fuerst [15], baseado no fato de que as
perdas laterais sio dependentes do valor da pressio na regido considerada, o qual visa
determinar m, como uma fungao de x. Através deste trabalho espera-se diminuir as diferencas
encontradas entre os resultados obtidos através das andlises unidimensional (numérica ou

analitica) e bidimensional.

Para o mancal considerado neste trabalho, onde os raios de usinagem do eixo e das
sapatas sao praticamente concéntricos, a fungdo da distribuigdo de pressdo assim obtida deverd
ser muito proxima da solugdo exata da Equacdo de Reynolds. E importante observar que o
estudo da fungdo residuo E=Ef(x,z), definida na equagdo 1.75, pode auxiliar em muito na

obtencao da fungao m=m(x) adequada.

Um outro trabalho que pode ser feito € a aplicagao do estudo aqui apresentado aos
mancais de raios ndo concéntricos € com um menor nimero de sapatas. A maior dificuldade
deste trabalho estd na descricdo da espessura do filme lubrificante por uma fungdo que
possibilite o tratamento analitico para obtenc¢do da distribui¢do de pressao sobre a superficie

de uma sapata infinitamente larga.
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Apéndice A

Dados dos Mancais da UHE Itaipu

Este apéndice apresenta uma breve descri¢do da Central Hidrelétrica de Itaipu e descreve as
principais caracterfsticas das suas unidades geradoras, com especial enfoque em seus mancais de guia.

A.1 Descrigio da Central Hidrelétrica de Itaipu

A Central Hidrelétrica de Itaipu situa-se no Rio Parand, entre o Brasil e o Paraguai, a 14 km
a montante da ponte internacional (Ponte da Amizade) que liga as cidades de Foz do Iguagu e Ciudad
del Este. A central foi projetada para trabalhar como usina de base, é do tipo fio d’4gua e o nivel do
reservatdrio é mantido praticamente constante. Sua poténcia nominal € 12600 MW, produzida por 18
unidades geradoras de 700 MW, equipadas com turbinas tipo Francis. O inicio de operacao comercial
da primeira unidade geradora ocorreu em 05 de maio de 1984. A (ltima unidade montada entrou em
operacdo em 08 de abril de 1991.

A metade das unidades operam com a frequéncia utilizada no sistema elétrico brasileiro (60 Hz)
e as demais com a frequéncia empregada no sistema paraguaio (50 Hz). A energia produzida em 60
Hz € entregue ao sistema brasileiro de transmissao nas proximidades da central, em corrente alternada
na tensao de 525 kV, sendo a maior parte desta energia transmitida até a regido da cidade de Sao
Paulo, na tensdo de 765 kV. A energia gerada em 50 Hz alimentard o sistema elétrico paragualo nas
tensoes de 220 kV e 525 kV. O excesso desta energia, atualmente cerca de 95%, ¢ transmitido
também para a regido de Sdo Paulo através de um sistema de transmissdao em corrente continua, na
tensdo de +600 kV.

O reservatdrio cobre uma superficie aproximada de 1350 km?, tem capacidade de 29 bilhdes de
metros ctibicos e tem seu nivel normal na elevagdo 220 m em relagdo ao nivel do mar. A barragem
principal, em concreto, € do tipo gravidade aliviada e tem 1064 m de comprimento, com sua crista
na elevagdo 225 m, com altura aproximada de quase 200 m. Em dire¢do 2 margem direita do
reservatério existem a barragem lateral direita, também é construida em concreto, o vertedouro e a
barragem de terra direita. Na direcdo oposta existem a estrutura do canal de desvio e os blocos de
ligagdo esquerda, ambas estruturas em concreto, seguidas da barragem de enrocamento e barragem
de terra esquerda. O comprimento total deste conjunto, ligando as margens esquerda e direita, tem
aproximadamente 8 km de extensdo.

O vertedouro tem capacidade mdxima de descarga de 62.200 m*/s, tém 390m de largura e crista
na cota 200. E provido de 14 comportas de segmento de 20 m x 21,34 m. Para facilidade de
manutencdo estd dividido em trés calhas separadas por muros divisérios. As tomadas d’dgua estao
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localizadas na parte superior da barragem principal e da estrutura do canal de desvio. Elas dispoem
de comportas de servigo do tipo vagdo, para fechamento de emergéncia, bem como ranhuras para
colocagdo de "stop-logs" para manutengdo. Os condutos forgado tém de 10,5 m de didmetro interno
e cerca de 140 m de comprimento. A espessura das suas chapas varia entre 30 a 65mm.

A casa de for¢a tem 968 m de extensdo, 112 m de altura mdxima e 99 m de largura mdxima.
Nela além das 18 unidades geradoras, estao instalados os transformadores elevadores (50 Hz - 9 x 825
MVA e 60 Hz - 9 x 768 MVA) para elevacdo da tensdo de geracdo (18 kV) para a tensdo de
transmissdo da primeira etapa (525 kV). As saidas destes transformadores estdo conectadas a uma
subestagdo blindada, isolada a gds SF, (hexafluoreto de enxdfre), também instalada na casa de forga.

Desta subestagdo blindada saem oito linhas de transmissio em 525 kV, sendo que quatro
transmitem a energia produzida em 60 Hz e as demais em 50 Hz. As quatro linhas de 60 Hz tem
como destino a Subestagdo Elevadora de Furnas, onde a tensdo € elevada para 765 kV, jd no sistema
de transmissdo brasileiro. As quatro linhas de 50 Hz destinam-se & uma subestagdo convencional (525
kV /220 kV) na margem direita, onde € feita a interligagdo com o sistema elétrico paraguaio. Desta
subestagdo as linhas prosseguem até a Subestagdo Conversora de Furnas, a partir de onde a energia
¢ transmitida em corrente continua.

A.2 Descri¢io das Unidades Geradoras

Os principais dados técnicos das unidades geradoras, ilustradas nas Figuras A.1 a A.4, sdo
mostrados nos itens seguintes.

A2.1 Geradores

TADO! sis 5 5 & & % w6 womwasme & % % & wWBoNS 6 8 % € GG B W K @ TN 8 0 8 %o s Umbrella modificado
Capacidade nominal (unidades SOHZ) . .. . v v s vavma s vidsdann s v 5 e 6 vawa 823,6 MVA
Capacidade nominal (unidades 60Hz) . . . ... ... .. ... ... . ... ......... 737,0 MVA
Fator de poténcia (unidades SOHz) . . .. . .. ... . . ... . ... 0,85
Fator de poténcia (unidades 60HZ) . .ocic v v s v i v v o i v v s 5 % & 6 swmmie 0,95
Poténcia-ativa (Unidades SOe'60HZ) - unicssiinns i o s b anaEng ¥ 8 & ¢ § s 700 MW
Corrente nominal (unidades S0Hz) .. .. .. .. . . . e 26417 A
Corrente nominal (unidades 60Hz) . . .. . . . . . . .. .. e 23639 A
Eficiéncia na poténcia nominal (unidades 50Hz) . . ........... ... ........... 98,52 %
Eficiéncia na poténcia nominal (unidades 60Hz) . ... .. ... . ... ... . ... .. ... 98,64 %
Tensao:de prajefd’ : soremn s 5 0 0 UBan 5 6 8 WIIDE 5 5 T4 ¢ OO 5 5 T 8 G e 18,0409 kV
Tipo de is0lagd0 . . . . . . e e Classe F
Entteferis (UnidadesiS0H2Y . u « & o waminus 5 9 @ & ammss 5 % 5 9 o @ & 0 5% 5 8 0 g 2 36 mm
Entreferro (unidades SOHZ) . & < v v vvvin s s o v a5 5 & 5 & uEan « 5 & & 5 ¢ o 29 mm
R R 320.000 tm*
Massaotal (UMdAdéSSOHE) =« v ¢ o cvoms v 4 % o ovees & % 8§ b aETemEE 8 8 @ 5 R 3.340 ton
Massa total (unidades 60HZ) o v o v o 4 6 5 8 wimdie s 5 4 v ® S0% ETeE 6 e kv 8 avea 3.240 ton
Massa do TOtOT COM EIXOS . . . o . ot e e e e e e e e e e e 2.050 ton

A22 Turbinas

TR avgrus v v 5 o % 6 & Geaem € % 3 ¢ wOmES B B B B RIS ¥ W £ N B GRE B W 6 & B 8 B Rk Francis
Copeciiladenomingl . . icooi s diaunii 88 S sms B 5 5 5 Ueon & ¥ 5 & 8 & aums 715 MW
Queda HUIdade PEOIEIE. cvim « & u 5 wemess & ® & % Swmmm 5 6 ® 8 % SoEs B 8 @ B B 5 S 1184 m

Descirdd nomiial o5 oo s v oo oo 29 6 v om@n % 56 ¥ ¥ 0 SIAT T N B R R W aEoE 645 m'/s



Didmetro da turbina . . . . . . L. e e e e e e e e e e e 8,647 m
Caleaipepival. CIRTEHI L BUTBIE o 5 5 5 5 s 5 % © & o % X 0 % 2 & GEvEER B 8 B w8 Y 9,64 m
Velocidade de rotagdo (unidades SOHz) . . . . . ... ... ... . . ... 90,9 rpm
Velocidade de rotagdo (unidades 60Hz) . . . . . . . ... ... ... .. ... 92.3 rpm
Vélocidade de totacdo (PYOJBO) v v 5 v & omvn & & @ & avain B § 8 § % B ROy B % b 91,6 rpm
Sobrevelocidade (unidades SOHZ) . . ... .. .. .. i e 37 %
Sobrevelocidade (unidades 60HzZ) . . . . . . . . .. e e 35 %
Velocidade de disparo (unidades 50 e 60Hz) . .. ........................ 170,0 rpm
GDZ . . by i o = & x see 8 e s mer A e mmmne H 6 D m £ GEEEER R B R 12.000 tm*
MASSHAGTOIOE wowams 6 5 o & & Somam & 5 5 5 oW & @ @ dasns = 5 6§ & 5 Mo = 5 5 ¢ 300 ton
Massa:doeixo:daturbIng . . ioinna s s v rman o P S 0 IBIEN R S B 6 48 GEEEA S G B B 150 ton

A.3 Mancais de Guia das Unidades Geradoras

O gerador tem dois mancais: um mancal de guia acima do gerador (mancal guia superior) e
outro abaixo dele (mancal combinado: mancal de escora e mancal de guia). A turbina tem um mancal
guia. Portanto a unidade geradora tem trés mancais de guia e um mancal de escora, este dltimo abaixo
do gerador. Este arranjo & conhecido como "umbrella” modificado. Os dados principais dos mancais
de guia sdo mostrados nas Tabelas A.l1 a A.3. Os simbolos empregados naquelas tabelas, além da
descrigdo contida nas mesmas, sdo refereciados no croquis da Figura A.5 . A Tabela A.4 mostra as
principais caracterfsticas dos lubrificantes fabricados pela Petrobrds, inclusive o lubrificante Marbrax
TRS50, utilizado nos mancais da UHE Itaipu.
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Figura A.1l Vista em perspectiva dos principais componentes de uma unidade geradora da UHE
[taipu
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Figura A.2 Vista em corte de uma unidade geradora da UHE Itaipu
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Figura A.3 Vista do gerador
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Figura A.4 Vista da turbina
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da superficie de deslizamento da sapata
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MANCAL GUIA SUPERIOR

SIMBOLO DESCRICAO UNIDADE VALOR
r Raio do eixo - usinado (1) mm 1100
R Raio da sapata do mancal mm 1103
R, Rugosidade da superficie do eixo pm 9
R, Rugosidade da superficie da sapata wm < 6,3
N Velocidade de rotagdo do eixo (2) ps 1,515 - 1,538
U Velocidade da superficie do eixo (2) m/s 10,5 - 10,7
n, Nimero de sapatas -- 16
Folga radial ajustada na montagem (4) pwm 450/500
€ Folga radial em operagao pm 200
Temperatura das sapatas - valor mdximo (3) (*C) 58,0 - 43,9
& Temperatura das sapatas - valor médio (3) (°C) 55,0 - 41,8
Temperatura das sapatas - valor minimo (3) (°C) 52,0 - 37,7
aR Distdncia ponto de pivotamento - safda de dleo mm 140
BR Comprimento da sapata mm 350
L Largura da sapata mm 400
€ Espessura da sapata mm 120
D, Distancia transdutor temperatura - safda ¢éleo mm 75
D, Distincia transdutor a superficie deslizamento mm 50
D, Distincia transdutor - linha de centro sapata mm 30
- Lubriticante utilizado no mancal - MARBRAX TR50
n Viscosidade dindmica do lubrificante (40°C) (Pa s) 0,047
v, Temperatura do lubrificante (°C) 49,5 - 39,0
W, Peso da sapata (kgt) 172
-- Vazdo da dgua de restriamento (5) /min 660
P Massa especitica do lubrificante (20/4°C) (kg/m?) 873,3

(0
(2)
(3)

Todas as medidas referem-se a 20°C (a,=11x10°).
Valores para umidades de 50 ¢ 60Hz, respectivamente.
Vanacio em [ungdo da umdade geradora ¢ da estagao do ano

(4) Valor anterior: 350 wm (5) Valor anternior: 330 Ifmin

Tabela A.l Principais dados do mancal de guia superior das unidades geradoras de Itaipu
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MANCAL GUIA COMBINADO

SIMBOLO DESCRICAO UNIDADE VALOR
r Raio do eixo - usinado (1) mm 2600,00
R Raio da sapata do mancal mm 2604,00
R, Rugosidade da superficie do bloco de escora pm
R, Rugosidade da supertficie da sapata am < 3,1
N Velocidade de rotag¢do do eixo (2) rps 1,515 - 1,538
U Velocidade da superffcie do eixo (2) m/s 24,8 - 25,2
n, Numero de sapatas -- 16

Folga radial ajustada na montagem (4.1) pm 900/950
Co Folga radial em operagdo pm 300
Temperatura das sapatas - valor mdximo (3) °C) 81,1 - 54,0
Vs Temperatura das sapatas - valor médio (3) (°C) 69,4 - 50,0
Temperatura das sapatas - valor minimo (3) (°C) 64,0 - 44,4
aR Distancia ponto de pivotamento - saida de dleo mm 248
BR Comprimento da sapata (4.2) mm 620
L Largura da sapata mm 310
€ Espessura da sapata mm 175
D, Distdncia transdutor temperatura - safda éleo mm 170
D, Distdncia transdutor a superficie deslizamento mm 16
D, Distédncia transdutor - linha de centro sapata mm 0
- Lubrificante utilizado no mancal - MARBRAX TRS0
m Viscosidade dindmica do lubrificante (40°C) (Pa s) 0,047
7 Temperatura do lubrificante (3) (°C) 51,5 - 38,0
W, Peso da sapata (kgf) 290
= Vazdo da dgua de restriamento (5) (I/min) 4800
p Massa especifica do lubrificante (20/4°C) (kg/m®) 873,3

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)

Tabela A.2

Todas as medidas referem-se a 20°C (a;=11x107).
Valores para umdades de 50 e 60Hz, respectivamente.
Varagao em fungio da umidade geradora e da época do ano
Valores anteriores 4.1: 730um, 4.2: 560mm

Valor antenior: 2400 I/min
e s T e e e e —— )

Principais dados do mancal de guia combinado das unidades geradoras de Itaipu



MANCAL GUIA TURBINA

SIMBOLO DESCRICAO UNIDADE VALOR
r Raio do eixo - usinado (1) mm 1600
R Raio da sapata do mancal mm 1633
R, Rugosidade da superticie do eixo um
R, Rugosidade da superficie da sapata um < 6,3
N Velocidade de rotagdo do eixo (2) ps 1,515 - 1,538
U Velocidade da superticie do eixo (2) m/s 15,2 - 15,5
n, Numero de sapatas - 12
Folga radial ajustada na montagem jm 200
€o Folga radial em operagio pum 200
Temperatura das sapatas - valor mdximo (3) (°C) 62,3 - 47,2
Vs Temperatura das sapatas - valor médio (3) (°C) 60,0 - 44,8
Temperatura das sapatas - valor minimo (3) (2C) 58,2 - 52,1
aR Distdncia ponto de pivotamento - safda de dleo mm 250
BR Comprimento da sapata mm 500
L Largura da sapata mm 500
€ Espessura da sapata mm 210
D Distincia transdutor temperatura - safda ¢éleo mm 250
D Distancia transdutor a superficie deslizamento mm 20
D, Distancia transdutor - linha de centro da sapata mm 50
-- Lubrificante utilizado no mancal - MARBRAX TR50
i Viscosidade dindmica do lubrificante (40°C) (Pa s) 0,047
vy, Temperatura do lubrificante (3) ("E) 54,7 - 41,2
W, Peso da sapata (kgt) 390
= Vazdo da dgua de resfriamento (I/min) 575
0 Massa especitica do lubriticante (20/4°C) (kg/m?) 873,3
(1)  Todas as medidas referem-se a 20°C (aT=11x10-6).
(2)  Valores para unidades de 50 e 60Hz, respectivamente.
(3)  Variagio em fungio da unidade geradora e da época do ano.
(4)  Didmetro da superficie de deslizamento da sapata - 3266mm (+0,5/0)

Tabela A.3

Principais dados do mancal de guia da turbina das unidades geradoras de Itaipu
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LUBRIFICANTE TIPO MARBRAX TR GRAU ISO

CARACTERISTICA
FISICO-QUIMICA 32 46 50 (1 68 77y 86 ¢y 100 150 220

Densidade a 20/4°C 0.866 0.871 0.873 0.876 0.878 0.879 0.883 0.886 0.896

Ponto de 212 226 234 240 245 252 260 270 280
Fulgor(VA)(°C)

Ponto de Fluidez (°C) -18 -18 -18 -15 -15 -15 -9 -9 -9
Viscosidade 37,8°C 355 50.7 60.1 F1:3 84.0 97.8 115 160 232
(cSt)

Viscosidade 40°C 32.4 45.8 54.2 63.9 75.5 87.0 103 141 204
(cSt)

Viscosidade 50°C 21.5 30.0 35.0 40.5 48.0 56.0 60.0 88.0 122
{cSt)

Viscosidade 98,9°C 573 7.17 8.00 8.82 9.84 10.8 12.0 14.8 18.8
(eSt)

Viscosidade 100°C 5.60 7.00 7.80 8.60 9.60 10.5 LT 14.4 18.2
(cSt)

fndice de viscosidade 111 110 109 106 105 103 102 100 98
fndice de Acidez Total  0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10

(mgKOH/g)

Protegao passa passa passa passa passa passa passa passa passa
Antiferrugem,
48h,60°C Agua do
Mar Sintética

Demulsibilidade passa passa passa passa passa passa
40/40, 30min 54.4°C

Demulsibilidade passa passa passa
40/40, 30min 82,0°C

Corrosdo a limina de b 1b 1b 1b 1b 1b b b b
Cu, 3h,100°C

NOTAS: (1) Nio é Grau ISO, o nome foi dado a partir da viscosidade média do produto a 40°C
e e

Tabela A .4 Principais caracteristicas tisico-quimicas dos lubrificantes da série MARBRAX TR
da PETROBRAS



Apéndice B

Falhas com Influéncia no Comportamento Dinamico de

Hidrogeradores

O Grupo Coordenador para Operagdo Interligada (GCOI) € o érgdo que congrega as empresas
de energia elétrica brasileiras, visando principalmente a padroniza¢do de certos procedimentos
necessdrios a operacdo de sistemas distintos em forma interligada e a troca de experiéncia entre os
participantes. E subdividido em subcomités, os quais possuem diversos grupos de trabalho.

Os relatdrios denominados "Anudrio de Ocorréncia de Falhas e Defeitos em Equipamentos de
Usinas" [15] sdo emitidos pelo Grupo de Trabalho de Manutengdo de Usinas (GTMU) do Subcomité
de Manuten¢do (SCM). Tais relatérios tém por objetivo "o registro, a divulgagdo e o arquivamento
sistemdtico de relatérios, que permita a recuperagido de informagdes sobre ocorréncias de falhas e
defeitos em equipamentos de usinas e compensadores sfncronos de subestagoes, com a finalidade de
ampliar as possibilidades de troca de experiéncia em manutengdo entre as empresas participantes do
GCOI".

Os anudrios do GTMU registram todos os tipos de falhas e defeitos (de origem elétrica e
mecdnica) observados em equipamentos de usinas (unidades geradoras. tomada d’dgua, vertedouro,
equipamentos auxiliares, etc.) e em compensadores sincronos de subestacoes. Uma primeira andlise
destes anudrios indicou que 0s mancais tomam parte em uma quantidade aprecidvel das ocorréncias.
Assim, foi despertado um interesse maior em se conhecer o perfil das falhas que ocorreram no sistema
elétrico brasileiro nos ultimos cinco anos (1989 a 1993), em especial aquelas que t&ém origem ou
afetam o comportamento dindmico dos hidrogeradores.

A andlise presente tem por objetivo mostrar que embora os hidrogeradores pare¢am ser bem
comportados dinamicamente falando, pois sdo lentos e massivos, ocorrem indmeras falhas de
caracterfsticas dinAmicas, com graves consequéncias. Também, devido ao longo tempo das inspegoes
ou das manutengOes corretivas que seguem a dete¢do de um defeito ou a ocorréncia de uma falha, com
consequente interrupedo na produgdo de de energia elétrica, os prejuizos decorrentes de uma unica
falha podem atingir & cifras de dezenas de milhdes de délares americanos.

Deste ponto de vista, a andlise dindmica do hidrogerador deixa de ser mera coadjuvante, seja
na fase do projeto ou na tase de operacdo. Da mesma forma, o conhecimento adequado do
comportamento dindmico dos mancais passa a ser muito importante, quer seja pela sua frequente
participagdo nas falhas, quer por suas caracteristicas intrinsecas de variagdes acentuadas em seus
parametros dindmicos. em especial com relagdo aos coeficientes de rigidez e amortecimento do filme
de lubriticante. Nunca ¢ demais destacar a importincia do conhecimento adequado deste
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comportamento ¢ dos seus fatores de influéncia, de modo a permitir a rdpida e correta detecgdo de
defeitos ainda em seu estdgio incipiente.

B.1 Resumo das falhas e defeitos ocorridas no periodo de 1989 a 1993

A Tabela B.1 quantifica e qualifica as falhas ou defeitos ocorridas em hidrogeradores do sistema
elétrica brasileiro, no perfodo de 1989 a 1993, dividindo-as em em dois grupos distintos, como
descrito a seguir:

a) falhas ou defeitos de caracteristicas dinimicas : sio as falhas (FD) ou defeitos (DD) as quais,
devido a sua influéncia no comportamento dindmico do hidrogerador, podem (muito
provavelmente) ser detectadas em estdgio incipiente através do monitoramento de vibragdo e/ou
de outras grandezas. (exemplos : excentricidade anormal do eixo ou entre mancais, deformagio
de mancais, desbalanceamento, etc.).

b) falhas ou defeitos independentes : aqueles que ndo influenciaram o comportamento dindmico
do hidrogerador (por exemplo: falha na isolagdo, falha na prote¢do ou atuacdo indevida, etc.).

Nota : considera-se falha a anormalidade cuja ocorréncia impede a operagio do hidrogerador.

Quando a anormalidade permite a continuidade da opera¢do, mesmo que com limitagdes, ela €
caracterizada como defeito.

FALHAS OU DEFEITOS FALHAS OU DEFEITOS TOTAL

ANO DINAMICOS INDEPENDENTES NO ANO
_ (%) _ (%) _ (%)
1993 4 26,7 11 73.3 15 100,0
1992 10 33,3 19 66,7 29 100,0
1991 3 33,3 6 66,7 9 100,0
1990 5 20,0 20 80,0 25 100,0
1989 7 21.2 26 78,8 33 100,0
TOTAL 29 26,1 82 73,9 111 100,0

Tabela B.1 Resumo das talhas e defeitos ocorridos no perfodo de 1989 a 1993

B.2 Ocorréncias de falhas e defeitos ocorridas no periodo de 1989 a 1993 - Resumo

1) 1993 : Foram registradas vinte e uma (21) ocorréncias em equipamentos, sendo que duas (02) ocorreram
em compensadores sincronos (SE Barreiro - CEMIG e SE Camagari - CHESF), uma (01) na adutora
(UHE Sodré - ELETROPAULO), uma (01) na tomada d'dgua (UHE Itaipu - ITAIPU), uma (01) em
equipamento auxiliar (UHE Itaipu - ITAIPU) e finalmente um (01) defeito observado na cablagem de
painéls (UHE Ilha Solteira - CESP). Assim, foram consideradas quinze (15) ocorréncias em
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hidrogeradores, sendo quatro (04) as descritas e as outras as seguintes:

a) cinco (05) ocorréncias na isolagdo do estator (UG03 da UHE Promussao - CESP, UHE de Suiga -
ESCELSA, UHE Celso Ramos - CELESC e UHE Fonte Nova - duas vezes - LIGHT);

b) uma (01) ocorréncia por trincas e fraturas em turbina (UHE Gov. Parigot de Souza - COPEL);

c) duas (02) por problemas no circuito de excitagio (UG12 da UHE Ilha Solteira - CESP e UHE
Apolénio Sales -CHESF);

d) duas (02) ocorréncias por vazamento de 6leo (UG 05 - mancal combinado e UG11 - mancal guia
inferior da UHE Henry Borden - ELETROPAULO)

e) uma (01) ocorréncia no regulador de velocidade (UG06 da UHE Henry Borden -
ELETROPAULO).

1992 : Foram relatadas trinta e oito (38) ocorréncias, das quais duas (02) ocorréncias ocorreram em
compensadores sincronos (SE Recife 11 - CHESF e SE Imperatriz - ELETRONORTE, onde ocorreu
arrastamento do metal patente dos mancais), uma (01) ocorréncia ocorreu no vertedouro (UHE Jupid -
CESP) e trés (03) ocorréncias ocorreram na tomada d’dgua (UHE Luiz Gonzaga - CHESF, UHE [taipu -
ITAIPU e UHE Parigot de Souza) e uma (01) ocorréncia no trafo de excitagdo (UG02 da UHE Tucurui -
ELETRONORTE). Assim, trinta e uma (31) ocorréncias sdo relativas a hidrogeradores, muitas vezes

com origens externas aos mesmos. Ndo foram emitidos os relatérios de ocorréncia para duas (02)

ocorréncias (UHE Alto Paraguai - CEMAT - "Danos causados a turbina por operagdo a baixa carga” e

UHE Mascarenhas - ESCELSA - "Vibragio anormal / trinca no concreto”). Embora muito provavelmente

sejam ocorréncias que afetam o comportamento dinimico dos hidrogeradores, as mesmas foram

desconsideradas, chegando-se & um numero final de vinte e nove (29) ocorréncias; sendo dez (10) as
descritas e o restante como segue :

a) dez (10) ocorréncias na isolagdo do estator/barramento de saida do gerador (UGO8 da UHE C.
Dourada - CELG, UG04 da UHE Chavantes, UG02 da UHE Jupid e UG02 da UHE Limoeiro -
CESP, UGO! da UHE H. Borden - ELETROPAULO, UGO1 da UHE Estreito - FURNAS, UGC
da UHE Fontes Nova - LIGHT, UGOI da UHE Itaiba - CEEE, UG02 e UG06 da UHE ltaipu -
ITAIPUY;

b) cinco (05) ocorréncias no sistema de excitagdo/rotor (UG06 ¢ UG07 da UHE C. Dourada - CELG,
UGO1 da UHE Passo Fundo - ELETROSUL e UG1S5 (duas vezes) da UHE Itaipu - ITAIPU):

c) uma (01) ocorréncia por sincronismo acidental fora de fase (UGO1 da UHE /\gua Vermelha -
CESP);

d)  uma (01) ocorréncia por trinca da pa da turbina (UGO1 da UHE Gov. Bento Munhoz - COPEL);

€) uma (01) ocorréncia no sistema de regulagio das pds da turbina (UGO1 da UHE Jurumirim -
CESP);

9] uma (01) ocorréncia no sistema de fixagdo do anel magnético do rotor (UGO7 da UHE Ilha Solteira
- CESP).

1991 : Foram registradas 15 ocorréncias sendo que uma (01) descreve experiéncia em reforma de unidade

com problemas de cavitagdo e outros (UHE Paranod - CEB), uma (01) propoe a apresentagio de estudos

efetuados pela ELETROSUL sobre disparo de sistemas de CO,, uma (01) relata explosio de um TC

(Transformador de Corrente) na UHE Salto Osério - ELETROSUL, uma (01) relata problemas com a

comporta de servigo da UHE Funil - FURNAS, uma (01) reporta ocorréncia em compensador sincrono -

SE Grajai - FURNAS ¢ uma (01) relata ocorréncia em ensaio de comissionamento da UHE Itaipu -

[TAIPU. Considerou-se portanto nove (09) ocorréncias em hidrogeradores, sendo trés (03) as descritas

e 0 restante como segue:

a) quatro (04) ocorréncias na isolagio do estator (UG02 da UHE Ilha Solteira, UG0S e UG 14 da UHE
Jupid, UGO1 da UHE Salto Grande da CESP);

b) uma (01) ocorréncia devido a ferimento na isolagdo do estator por objeto metdlico estranho (UGOI
da UHE [taipu -ITAIPU);

¢) uma (01) ocorréncia por centelhamento no anel coletor (UG16 da UHE Itaipu - ITAIPU) ¢ uma
(01) ocorréncia na isolagio do estator durante o comissionamento (UG17 da UHE Itaipu - ITAIPU).
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1990 : Foram registradas trinta e duas (32) ocorréncias, sendo que quatro (04) se referem & problemas
de assoreamento e correlatos (trés na UHE Paranod-CEB ¢ um na UHE Casca I[I-CEMAT): uma (01)
ocorréncia na comporta da tomada d'dgua (UHE Jaguara-CEMIG); uma (01) ocorréncia descreve
problemas com soldagem para recuperagdo de cavitagdo (UHE Foz do Areia-COPEL) ¢ uma (01) com
equipamento auxiliar redundante do sistema de regulagio de velocidade (UHE Itaipu-ITAIPU).
Considerou-se portanto vinte e cinco (25) ocorréncias em hidrogeradores, sendo cinco (05) as descritas
€ as restantes como segue:

a) seis (06) ocorréncias na isolagdo do estator (UGO1 da UHE Caconde e UG 13 da UHE Jupid-CESP,
UGOl da UHE Furnas-FURNAS, UG02 da UHE Itaipu-ITAIPU, UG13 da UHE H.Borden-
ELETROPAULO e UGO1 da UHE Dourados-CPFL);

b)  duas (02) ocorréncias devido ao ferimento da isolagdo do estator por objeto metdlico estranho
(UGO03 pda UHE Trés Marias-CEMIG ¢ UG16-UHE Itaipu da ITAIPU);

c) trés (03) ocorréncias por curto-circuito no gerador (UG02 da UHE Itutinga-CEMIG, UG02 da UHE
Paraibuna ¢ UG04 da UHE Jupid-CESP);

d) duas (02) ocorréncias relatando anormalidades na isolagdo e/ou conexdo dos polos (UG15 e UGL6
da UHE Itaipu-ITAIPU);

e) um (O1) ocorréncia por vibragao anormal do nicleo (UG11 da UHE Jupid-CESP);

) uma (01) ocorréncia devido a trincas no rotor da turbina (UG06 da UHE Estreito-Furnas);

g) uma (O1) ocorréncia devido a trincas nas pds do pré-distribuidor da turbina (UG04 da UHE
Estreito-Furnas);

h) uma (01) ocorréncia devido a vibragdo excessiva nas pds do distribuidor da turbina (UGO01 a UG04
da UHE Foz do Areia-Copel);

1) uma (01) ocorréncia devido & obstrugdo do sistema de resfriamento do enrolamento estatérico
(UG 16 da UHE Itaipu-ITAIPU);
)] uma (01) ocorréncia devido a vazamento de 6leo do servomotor da pd de turbina Kaplan (UGOI

da UHE Passo Real-CEEE);
k) uma (01) ocorréncia devido & anormalidade no regulador de tensio (UGO1 da UHE Jdlio de
Mesquita Filho-COPEL).

1989 : Foram registradas quarenta e quatro (44) ocorréncias, sendo que cinco (05) se referem a tomada
d’dgua (UHE Paulo Afonso III-CHESF, UHE Porto Colémbia-FURNAS, UHE Fontes Velha-LIGHT e
UHE Itaipu (duas)-ITAIPU), trés (03) ocorréncias em compensadores sincronos (SE Mesquita ¢ SE
Ribeirdo das Neves-CEMIG e SE Tijuco Preto-FURNAS), uma (01) ocorréncia com reservatérios de ar
comprimido de disjuntor (SE Tanquinho-CPFL) e uma (01) ocorréncia devido a curto-circuito em trafo
elevador (UHE Jacui-CEEE), uma (01) ocorréncia em equipamento auxiliar durante manuten¢do (UHE
Foz do Areia-COPEL). Considerou-se portanto trinta e trés (33) ocorréncias em hidrogeradores, sendo
sete (07) as descritas e as restantes como segue:

a) seis (06) ocorréncias devido a anormalidades na isolagao do estator (UGOI da UHE Paranod-CEB,
UGO02 da UHE Promissdao, UG04 da UHE Euclides da Cunha ¢ UGO01 da UHE Ilha Solteira-CESP,
UGO1 Porto Gées-ELETROPAULO, UGO01 da UHE Estreito);

b) quatro (04) ocorréncias devido a curto-circuitos no gerador (UGO05 (em duas oportunidades) da
UHE Paulo Afonso [II-CHESF e UG01 e UG04 (também em duas oportunidades) da UHE Henry
Borden-ELETROPAULO);

c) oito (08) ocorréncias devido a ocorrencias ou defeitos no sistema de excitagdo, anéis coletores,
pélos, etc. (UG06 ¢ UGO8 da UHE Cachoeira Dourada-CELG, UG06 da UHE Agua Vermelha-
CESP, UG06 da UHE Pedreira-ELETROPAULO, UG04 da UHE Foz do Areia-COPEL ¢ UGO3,
UG04 ¢ UGO5 da UHE Itaipu-ITAIPU);

d) duas (02) ocorréncias no sistema de restriamento do enrolamento estatérico (UG02 ¢ UG 14 da UHE
Itaipu);

e) uma (01) ocorréncia no sistema de frenagem (UGO1 da UHE Itaipu e UGO1 da UHE Passo Real -
CEEE);

f) uma (01) ocorréncia por vazamento de lubrificante em pa Kaplan (UGO7 da UHE Jupid);

g)  uma (O1) ocorréncia por vazamento de dgua em mancal (UG03 da UHE Sobradinho - CHESF);

h) uma (O1) ocorréncia devido a trincas nas pds do pré-distribuidor (UG04 da UHE Estreito -
FURNAS);
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1) uma (01) ocorréncia devido a vibragdo excessiva no nicleo (UG 14 da UHE Itaipu).

Descritivo resumido das falhas e defeitos ocorridas no periodo de 1989 a 1993

1993 - UHE ITUTINGA - CEMIG - (07/04/93) (FD)
UG 03 - Kaplan - 12,5MW - S51m’/s - 225rpm - S.Morgan Smith - 1955

Foi observado centelhamento nas escovas da excitatriz principal e rogamento entre o rotor e estator deste
equipamento, devido a excentricidade entre os mesmos. Esta falha foi causada pela falta de verticalidade
do eixo (cuja inclinagdo era 0,185mm/m) e pela excentricidade do gerador (0,96mm), originadas pelo
desnivelamento da cruzeta do mancal de escora (provavelmente devido a acomodagdo do bloco de
concreto) e de falhas de alinhamento do conjunto.

1993 - UHE ITUTINGA - CEMIG (FD)
UG 04 - Kaplan - 12,5MW - 51m’/s - 225rpm - S.Morgan Smith - 1955

Através de ultra-sonografia foi verificado o descolamento de 70% do metal patente do mancal guia da
turbina (tipo bipartido - 609,85mm de diametro), condigdo em que a unidade continuou a operar. Quinze
meses depois verificou-se aumento da drea de descolamento para 80%. Dez meses depois foram
constatadas particulas metilicas no lubrificante. Apds inspegdo visual e rasqueteamento do mancal, a
unidade foi recolocada em operagio, quando ocorreu a "queima" do mancal. Como causa da falha a
empresa cita o descolamento do metal patente e o desalinhamento entre os mancais de gua.

1993 - UHE NOVA AVANHANDAVA - CESP - (07/01/93) (FD)
UG 01 - Kaplan - 106MW - 400m’/s - 29.7m - 94.74rpm - COEMSA - 1982

Quando a unidade gerava 100MW verificou-se perda brusca de carga, oscilagdo de poténcia e ruido
anormal. A unidade foi bloqueada por atuagio da protegio, tendo sido sinalizado nivel baixo de éleo no
mancal guia superior (1° ¢ 2° graus) ¢ falha no sistema de inje¢do de 6leo (2° grau). No processo de
parada o freio atuou com rotagdo nominal pois os sensores de velocidade foram danificados por forte
oscilagdo do eixo. Durante ensaios realizados no dia seguinte, foi constatado novamente ruido anormal
e reducdo de poténcia de aproximadamente 30%. Em inspeg@o na turbina foi verificado que o parafuso
olhal de higagdo da pd da turbina com o servomotor estava quebrado, aparentemente por fadiga.

1993 - UHE PAULO AFONSO - CHESF (FD)
UG 01 - Francis - 417MW - 440m’/s - 112.5m - 120rpm - VOITH - 1979

Apds 6000 horas de operagio foi constatado rogamento entre os anéis de desgaste fixo e rotativo da
turbina, ocorrendo desgaste do primeiro e quebra do segundo. O concreto da casa de mdquinas vem
sofrendo expansdo reativa, o que compromente a seguranga operacional dos hidrogeradores. Este
fenomeno tém sido controlado através de rigoroso programa de medigdes, inspegoes ¢ ajustes mecanicos,
desde 1987. A ocorréncia em questdo foi devida & uma evolugdo inesperada da expansao do concreto.

1992 - UHE PASSO REAL - CEEE (FD)
UG 02 - 70MW

Um defeito em uma linha de transmissao provocou uma perturbacdo no sistema que bloqueou quatro
usinas da empresa. No hidrogerador em questao atuaram os relés de temperatura do mancal guia da
turbina e de massa rotérica. As protegdes foram rearmadas e cerca de duas horas depois a unidade voltou
a operar para observagdo. Como estava aparentemente normal, a umdade for liberada para operagio. Sete
horas depois ocorreu nova atuagio do relé de massa rotérica, indicando resisténcia de isolamento nula.
Em inspegao foi verificado que a excitatriz apresentava sinais de curto-circuito entre as laminas do coletor,
o pélo 6 estava aterrado e alguns porta-escovas possuiam sinais de curto-circuito, com arraste de material,
além de escovas quebradas e presenca de dgua no recinto do gerador. A causa da falha foi a perturbagao
inicial do sistema. a qual durou aproximadamente 12 segundos e provocou sobrexcitagao do campo do
gerador. Foi induzida tensdo alternada no enrolamento polar, o que comprometeu parcialmente a isolagio
do pdlo 6 e da excitatriz. Este defeitos evoluiram com o tempo até que na iltima falha for gerado um
desbalanceamento magnético no rotor do gerador (seis pélos foram curto-circuitados), o que o fez vibrar
com grande intensidade. Foram detectados virios danos na unidade, inclusive tubulagoes quebradas (o que
provocou alagamento do recinto do gerador), pmos de guia com solda de trava rompida, etc. Foi
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recomendacdo da comissio que analisou a ocorréncia que, no futuro, também a manutengiao mecinica deve
ser acionada na ocorréncia de falhas elétricas.

1992 - UE SANTA CECILIA - LIGHT (DD)
UB 02 - Bomba 8,40MW - 15,5m - 40,4m’/s - 180rpm - 1952

Durante manutengdo programada foi constatada excentricidade de até 2,285mm no alojamento dos anéis
de desgaste em relagdo ao mancal guia superior,

1992 - UHE NILO PECANHA - LIGHT - (26/07/92) (FD)
UG 16 - 7IMW - 312m - 29m*/s - 450rpm - 1954

A unidade foi impedida por indicagdo de alarme de nivel baixo de 6leo e temperatura elevada no mancal
de guia superior (78°C - montante e 62°C - jusante). O nivel de 6leo foi completado (180l) e a unidade
voltou ao sistema. Foi verificado que o mancal permanecia frio (37°C) e a unidade foi parada com a
suspeita de que as sapatas ndo estavam trabalhando. Foi constatado que havia uma trinca na cuba do
mancal por onde provavelmente vazou o lubrificante, que ocorrera o arrastamento do metal patente em
todas as sapatas do mancal guia inferior e danos (minusculas erosdes do tipo "pites”) nas sapatas e eixo
do mancal guia superior, indicando fluxo de corrente elétrica entre eixo e sapatas. No mancal de escora
além de opacidade no bloco de escora, havia sinais de desprendimento do metal patente,

1992 - UHE BOA ESPERANCA - CHESF - (15/11/91) (FD)
UG 02 - Excitatriz principal - 1970

Com a unidade operando com 49MW de carga, foi observado fumaga e forte cheiro de queimado na
tampa do gerador. Foi verificado que uma excentricidade de aproximadamente 2,00mm entre os mancais
de guia causou o rogamento do rotor e estator da excitatriz principal no quadrante jusante-margem
esquerda.

1992 - UHE CASCA III - CEMAT (DD)
UG 02 - Francis - 4.7MW - 57m - 9,7m"/s - 600rpm - VOITH - 1954

Foi verificada vibragdao excessiva em 3xrpm (200umpp-axial, 340umpp-radial e 26umpp-vertical). Foi
constatado em inspegio que a turbina apresentava dreas erodidas por cavitagdo, causando
desbalanceamentos expressivos. Apds recomposigdo das dreas afetadas as vibragbes foram reduzidas
substancialmente (75umpp-axial em 3xrpm, 22umpp-radial e 9umpp-vertical em [xrpm).

1992 - UHE CASCA Il - CEMAT (DD)
UG 03 - Francis - 4. 7MW - 57m - 9,7m"/s - 600rpm - VOITH - 1954

Durante manutengao programada foi verificado desgastes em virias intensidades nas tampas da turbina,
no rotor e nas pas diretrizes, devido a cavitagao agravada por assoreamento do reservatério.

1992 - UHE PAULO AFONSO - CHESF (21/19/91) (FD)
UG 01 - Francis - 210MW - 82.5m - 266m’/s - 138rpm - VOITH/ESCHER WYSS - 1971

Com a unidade operando entre 80 e 100% da carga nominal foram verificadas fortes vibragdes nos
mancais de guia, em especial no da turbina. Foram observados ainda ruidos estranhos com caracteristicas
de rogamento no pogo da turbina. Foi verificado em inspe¢io que o anel de desgaste (fixado ao aro de
saida) desprendeu-se, provocando rogamento na coroa externa do rotor da turbina.

1992 - UHE EMBORCACAO - CEMIG (DD)
UG 03 - Francis - 285MW

O monitoramento de temperaturas indicou um aumento anormal e gradativo das temperaturas dos mancais,
chegando a niveis que causaram alarmes sucessivos. Medigdes de vibragoes indicaram que embora os
niveis globais se mantivessem com relagdo aos valores obtidos no comissionamento ¢ em medigoes
executadas seis meses antes, o espectro da vibragio mudara substancialmente, apresentando sub-
harménicos e harménicos (6xrpm e 8xrpm) da ordem de grandeza da vibragdo na frequéncia de rotagado.
Através de inspegdes foram verificadas deformagdes no mancal de guia inferior e da turbina, com
consequentes variagdes nas folgas das sapatas e no mancal guia inferior a interferéncia do anel de teflon
de vedagdo da cuba com o eixo e excentricidade de Imm na sua cruzeta. O entreferro também estava
desalinhado, acompanhando a cruzeta. No processo de verticalizagido for verificada dificuldade de
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movimentagao do eixo.

1992 - UHE PEDRO PEDROSSIAN - CEMAT (16/01/92) (FD)
UG 02 - Francis Horiz. - IMW - 55m - 2.16m’/s - 400rpm - H.I. SA - LINDNER - 1970

Por defeito na prote¢do o gerador assumiu sobrecarga a qual causou fortes vibragdes e trepidagdes na
unidade, além de aumento repentino e anormal das temperaturas dos mancais combinado e guia da turbina.
Foi verificado em inspegdo que o metal patente das sapatas sofreu arrastamento, esmagamento e ruptura.
As sapatas foram substituidas.

1992 - UHE PEDRO PEDROSSIAN - CEMAT (24/07/92) (FD)
UG 02 - Francis Horiz. - IMW - 55m - 2.16m’/s - 400rpm - H.1. SA - LINDNER - 1970

Foram observados ruidos estranhos na turbina quando a unidade operava em 50% da carga nominal. Foi
verificado em inspecdo que ocorrera inicio de arrastamento do mental patente do mancal de gua da
turbina (recuperado), fundigio total do mancal de escora e danos considerdveis no mancal de guia
combinado. Ocorreu ainda atritamento entre o anel envolvente e a tampa da turbina. Acredita-se que a
origem da falha foi 0 aumento excessivo do empuxo axial no mancal de escora, provocade pelo aumento
da folga entre o rotor e a tampa.

1991 - UHE NOVA AVANHANDAVA - CESP (FD)
UG 03 - Kaplan - 106MW - 400m’/s - 29.7m - 94.74rpm - COEMSA - 1982

A unidade parou por emergéncia devido 4 sobretemperatura do mancal de escora, cujos patins foram
substituidos. Apds quarenta (40) horas de operagido ocorreu novo bloqueio por temperatura no mancal de
escora, seguindo a variagdo brusca de carga de 55 para 70MW. Foi constatado em inspegao o
arrastamento do metal patente do mancal de escora, folga excessiva no mancal de guia do gerador,
emperramento do pistdo hidrdulico da vélvula principal de acionamento do distribuidor, rogamento das
pds Kaplan na envolvente e quebra da chapa do canal da sonda de temperatura da bucha central do
cabecote Kaplan. Ndo houve descrigdo da causa da falha, porém foi citado que a unidade havia entrado
em velocidade de disparo durante ensaios como mdédulos nacionahizados dos reguladores de velocidade.

1991 - UHE ILHA SOLTEIRA - CESP (DD)
UG 19 - Francis - 161,5MW - 85,7rpm

Foi verificado nas medigdes das folgas do mancal guia inferior que o eixo estava deslocado para jusante,
o que toi contirmado nas verificagées de verticalidade ¢ do run-out do eixo. Foi verificada distribuigio
desuniforme da carga no mancal de escora (as borrachas de apoio do lado de jusante estavam quase
intactas enquanto que as demais haviam sofrido carregamento excessivo), devido provavelmente a
acomodagao da mesa de escora.

1991 - UHE CHAVANTES - CESP - (19/10/90) (FD)
UG 02 - Francis - 103.5MW - 160m"/s - 73,69m - 128,6rpm - ESCHERR WYSS - 1970

Houve sinalizagio de pressio baixa no sistema de 6leo do mancal de escora. Foi detectado metal patente
no lubrificante, o qual foi filtrado. O mancal ficou submetido a controle de temperatura e andlises de 6leo
até que fosse possivel uma parada. Cinco dias depois em nspegio a unidade foi verificado que as sapatas
estavam danificadas, com obstrugido dos furos de inje¢io de dleo. A causa da ocorréncia doi o
descolamento do metal patente provavelmente devido & técnica de aplicagio ser inadequada.

1990 - UHE SAO SIMAO - CEMIG (FD)
UG 05 - Francis - 273MW - 442m'/s - 94.7rpm - NEYRPIC - 1979

Apés os ensaios de vibragiio ¢ balanceamento realizados ao final de uma revisdo programada, a unidade
voltou ao sistema. Logo apés foi detectada elevada quantidade de dgua no lubrificante do mancal guia da
turbina, devido a vazamento excessivo no anel de vedagdo de carvdo. A causa foi a pressio excessiva da
dgua de resfriamento e da pouca pressdao da mola de ajuste da junta carbonica. O anel de carvdo foi
substituido e as pressdes das molas e d’dgua foram reajustadas.

1990 - UHE SALTO GRANDE - CEMIG (FD)
UG 03 - 26MW - 300rpm - GENERAL ELECTRIC - 1956

O monitoramento do lubriticante do mancal de escora indicava o consumo anormal dos aditives DTF
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(Ditifostato de Zinco) e DBPC (Diterc-butilparacresol), com degradacao irreversivel do lubrificante. O
consumo anormal do DTF jd estaria provavelmente associado ao desgaste acentuado do metal patente.
Uma inspegaoc no mancal de escora mostrou que havia arrastamento do mental patente das sapatas. As
sapatas e o lubrificante foram substituidos. A causa provivel da ocorréncia € a taxa de partidas/paradas
(média de oito a0 més) para um mancal sem pré-formagao do filme lubrificante.

1990 - UHE BALBINA - ELETRONORTE (DD)
UG 01 E UG 02 - Kaplan - 52MW - 260m'/s - 21.72m - 105.6rpm - NEYRPIC - 1989

Durante o conmussionamento foram observadas vibragdes anormais no mancal guia da turbina e ruido
excessivo na tampa da turbina (com a unidade operando em vazio), cuja frequéncia era a metade da
frequéncia de rotagdo. Por isso, descartou-se a possibilidade de vértices do tipo que ocorrem em baixa
carga, os quais normalmente ocorrem em torno de um quarto da frequéncia de rotagdo. Acredita-se que
as vibragdes sejam devidas 3 um deslocamento do escoamento 2 montante da roda, em fungio da
velocidade tangencial ser grande em relagio & velocidade radial, levando a um voértice potencial
importante. Nesta condigdes desenvolve-se uma zona de dgua morta entre a tampa ¢ a roda, causando
flutuagdo de pressdo e vibragdes no rotor da turbina. O relatério informa que outros ensaios estavam em
andamento para a detec¢io da causa do fenémeno e que a injegdo de ar comprimido entre o rotor e a
tampa apresentou bons resultados.

1990 - UHE SAMUEL - ELETRONORTE (FD)
UG 02 - Kaplan - 44MW - 170m’/s - 28.6m - 150rpm - NEYRPIC - 1990

Durante o ensaio de sobrevelocidade o distribuidor foi indevidamente levado i plena abertura, o que levou
a sobrevelocidade excessiva (225 rpm) e vibragdes excessivas no eixo (550umpp no mancal guia inferior).
Ocorreu ainda rogamento do rotor com a guia de ar, devido a folga entre eles ser menor que a do mancal
contra-escora. ApGs a ocorréncia foram feitas inspe¢des com liquido penetrante nas pds, andlise fisico-
quimica do lubrificante, inspe¢oes no mancal da turbina, no mancal contra-escora e na junta de vedagao.
O lubrificante foi circulado em filtro por 48 horas a procura de particulas metdlicas. Nenhuma
anormalidade foi encontrada nas verificagdes acima. Contudo, com o rogamento ocorrido na guia de ar,
uma porca foi arrancada e ocasionou ferimentos em duas barras do enrolamento do estator, as quais
tiveram que ser substituidas.

1990 - UHE TRES MARIAS - CEMIG (DD)
UG 01 - 68MW - 163,6rpm - VOITH - 1962

Durante inspegdo na unidade verificou-se que o niicleo estava tlambado lateralmente (buckling) e que o
entreferro da unidade era bastante irregular, com variagdes entre duas a seis vezes o valor permitido. A
causa do buckling foi a falta de reaperto dos tirantes do nicleo, apés a acomodagdo das chapas. Os
tirantes foram reapertados e para corregdo do entreferro o estator toi deslocado 0,55mm no sentido da
montante, além de se retirar 0,50mm de calgo de cada pélo. Este problema foi verificado também nas
outras duas unidades da usina.

1989 - UHE FUNIL - FURNAS (FD)
UG 01 - FRANCIS - 74MW - 163,6rpm - 69m - ANSALDO SAN GIORGIO - 1970

Um ano ap6s a reforma da unidade ocorreu a queima do enrolamento estatérico do PMG (gerador de ima
permanente), devido ao rogamento entre o rotor ¢ o estator deste equipamento. A empresa atribue a causa
do rogamento a uma excentricidade de 0,18mm entre o mancal guia da turbina ¢ 0 mancal guia superior
(combinado), o qual estava deslocado para jusante. Com a unidade em giro mecanico, tal excentricidade
implica em uma inclinagio de 0,06mm/m no eixo da unidade, que significa um deslocamento de 0,50mm
do PMG na mesma dire¢do. Com a excitagdo da unidade, as forgas magnéticas (originadas pela redugao
do entreferro) aumentavam a inclinagdo para 1,40mm/m, o que significa um deslocamento do PMG de
[,20mm para & jusante. Como o entreferro do PMG ¢ 1,40mm, qualquer variagdo da verticalidade da
unidade ou mesmo um desbalanceamento anormal poderia causar o rogamento. Como solugdo para o
problema adotou-se o alinhamento entre os mancais de guia ¢ uma aumento na precisao da regulagem das
folgas do mancal.
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1989 - UHE COARACY NUNES - ELETRONORTE (DD)
UG 01 - KAPLAN - 20MW - 138,5rpm - HITACHI - 1976

O defeito relatado foi o aquecimento anormal dos mancais devido a baixa qualidade da dgua de
restriamento (captada na caixa espiral), que ocasionava entupimento das serpentinas de resfriamento do
lubrificante. A solugdo adotada foi fazer um circuito fechado com dgua tratada. A temperatura do mancal
combinado reduziu de 65,6°C para 62°C.

1989 - UHE SAO SIMAO - CEMIG (DD)
UG 04 - FRANCIS - 291MW - 72m - 94,7rpm - NEYRPIC - 1979

Foram detectadas (em inspegdo) vinte e trés trincas no rotor da turbina, devido a operagies frequentes
nas faixas de 0-210MW e acima de 265MW, onde as unidades geradoras apresentam elevada severidade
de vibragdo. As pds foram recuperadas e foi impedida a operagdo de todas unidades nas faixas de poténcia
0-210MW e 265-290MW. Ensaios posteriores reduziram a primeira faixa para 0-190MW, nas unidades
geradoras 2 ¢ 4.

1989 - UHE CAMARGOS - CEMIG (DD)
UG 02 - KAPLAN - 23MW - 22m - 150rpm - 118m’/s - SSMORGAN SMITH - 1958

Foi verificado (em inspegdo) o arrancamento de chapas do tubo de sucgio e do anel periférico (entre o
anel de descarga e o tubo de sucgio), com consequente erosio do concreto da base. A causa providvel
pode ter sido a operagdo da unidade por longos periodos na faixa de 22MW, que € aceitdvel apenas por
curtos periodos. O tubo de sucgido for reparado e faixas operativas foram revistas.

1989 - UHE SOBRADINHO - CHESF (DD)
UG 01 - KAPLAN - 178MW - 27,2m - 710m’/s -

Foram constatadas (em inspegdo) trincas nas pds da turbina, ocorrendo casos de trincas transpassantes e
de desprendimento de materiais (350mmx600mm). A empresa aponta como causas provaveis das trincas
a md qualidade da fundigdo do ago (vazios e impurezas), perturbagdes hidrdulicas (vibragoes auto-
excitadas), deficiéncias de soldagem e formato inadequado das bordas das pds. As pds foram reparadas
e aguardava-se uma manutengdo mais prolongada para modificagio das borda de saida das pas.

1989 - UHE MASCARENHAS - ESCELSA (FD)
UG 01 - KAPLAN - 40MW - 17,6m - 105,8rpm - ALLIS CHALMERS - 1973

No dia 18/12/88 atuou o relé de fase dividida e o relé de temperatura do mancal da turbina. Através de
inspegdo for verificado amassamento e riscos no metal patente das sapatas do mancal guia da turbina e
ruptura das grades da tomada d’dgua. A causa da falha for excentricidade do eixo turbina-gerador e uma
obstrucio da tomada d’dgua, a qual provocou instabilidade no fluxo hidrdulico e fortes vibragdes do eixo.
As sapatas do mancal foram rasqueteadas e reaproveitadas. A unidade foi recentrada e balanceada. As
folgas dos mancais foram reajustadas. O desequilibrio de corrente de fase dividida foi reduzido de 2,60A
para 1,18A. O mancal da turbina nao apresentou nenhuma anormalidade. Estes procedimentos serdo
estendidos para as outras duas unidades da usina.

1989 - UHE PASSO FUNDO - ELETROSUL (30/09/89) (FD)
UG 01 - FRANCIS - 110MW - 260m - 300rpm - MITSUBISHI - 1973

A unidade foi parada devido a vazamento de dgua pelo flange do tubo de sucgao da turbina. O histérico
do equipamento indicava que o vazamento estava relacionado com o afrouxamento dos parafusos de
fixagdo da aba vertical do anel de desgaste fixo inferior. Em inspegio foi verificado que a aba horizontal
do anel havia sido arrancada. Este anel estava em operagdo hd quatro anos ¢ em uma outra inspegio,
efetuada quatro meses antes da ocorréncia, nada de anormal havia sido detectado. A mdquina retornou
ao sistema trés dias depois, utilizando provisoriamente um anel de desgaste usado. Trés semanas depois
foi colocado um segundo anel. A empresa informa que as causas do acidente estdo sendo investigadas ¢
esperava-se obter maiores informagdes apos resgate do anel original por mergulhadores.



Apéndice C

Programa para a Determinacdo de Coeficientes Dinamicos de

Mancais

Neste apéndice ¢ apresentado um exemplo de programa para determinagdo dos coeficientes
dinamicos do filme lubrificante, desenvolvido com o aplicativo Mathcad.

C.1. COEFDINI - Determinagio dos coeficientes dindmicos do filme lubrificante do mancal guia superior
das unidades geradoras da UHE Itaipu, considerando os dados do item 1.1 . Os resultados
foram comparados com os dados obtidos com o Programa Dynko - Unidimensional.

C.1.1 Dados da mdquina e do mancal

N = 9209 - velocidade de rotagao da maquina (rps)

ng:=16 - mimero de sapatas do mancal

r =1.100 - raio do eixo (m)

R =1.103 - raio da sapata (m)

L =0.400 - largura da sapata (m)

s O—I:Q-rad - angulo desde a saida do lubrificante até o pivotamento (m)
0.350

p =——"—rad - angulo entre as extremidades da sapata (m)



p =873.3 - densidade do lubrificante (kg/m3) (IB - 873.3 kg/m> 20C)
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v.=54 - viscosidade cinemdtica do lubrificante ( ¢St(JB - 54.2/40 35/50 ¢St/C )
¢ =200-10°° - folga nominal do mancal ( m )
c:1.2 Dados do programa para determinagéo dos parimetros de um mancal
np = 100 - nimero de iteragdes maximo para determinar a inclinagdo da sapata

°p
1:=0.. ry - contador para indicar o niimero de pontos discretizados na diregao X
k =0.n P 1 - contador para determinar a inclinagio da sapata
izl - contador para indicar o niimero de sapatas

_ 4.B-1 . e . -

dx =—— - incremento de distancia na diregio x

"p
x(1) =1dx - posigdo na diregdo x
Erro =102 - erro para célculo da posi¢ao de equilibrio da sapata
¢ - angulo de posigio da excentricidade do mancal ( rad )
E:3 Ciélculos primdrios de outros dados da méquina ou do mancal
L=up 10'6 n=0.047 - viscosidade dinamica ou absoluta do mancal ( N.s:’m2 )
w =21N w=935 - velocidade angular no filme lubrificante (rad/s)
Q.=2-N Q=95 - velocidade de precessio do eixo (rad/s)
U =or U =105 - velocidade linear no filme lubrificante (m/s)

€0 -6 . > .
Ae =3 — Ae =6+10 - incremento da excentricidade do eixo (m)

n

p

e(i) =Ae-(1+ 2)

- excentricidade do mancal ( m )

(n) = L a1 )-rad
¥ b - angulo da posigdo do ponto de pivotamento das sapatas
s



¢(1,n) =c - e(i)-cos(y(n) - ¢) - valores das folgas nas diversas sapatas
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B(n) =y(n)-a - vandvel auxiliar
y =0.5772 - Constante de Euler
C.14 Determinagéo da posigio de equilibrio da sapata
n, =2.00 - relagdo inicial entre h; e ra determinar posigao da sapata
0 1 pa po pa
=33kl [ oy af/ 2 0 .
Niky ) - until 2-]n(nk)- [\] + 2'“1:) + E“T]L) - L[| ]|l - Erro,n_+ 0.01
+[(]_“kj‘("k+5” |
1} V2
+|-4=(n - 1) ||
prE .

- nlas!( -1

n=277 - Relagio entre a espessura do filme de lubrificante na entrada (1;) e na

saida (/1) para determinar a posigao de equilibrio da sapata

&= L - Vandvel auxiliar
-

C.l15 Determinagio da equagio da espessura do filme de lubnificante ( /ifx) ) , da
espessura na entrada (/;) e na saida (i) da sapata, na posigio de equilibrio

((n- 1)x+pR) c(i,n)

h(1,n,x) =
((n- Dat+p) R

C.1.6  Determinagiio das constantes para aproximagao da distribuigio de pressao
na diregao axial
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3v I

m =2+ : m =3.167 - coeficiente m to conforme
cV . cv coefici proposto
(2+v) (1+0551) critério de Varga
11 } 2
mpT ==+ -1 +81 mpT =2.192 - coeficiente m proposto na tese
2 2 (Minimizagéo do Residuo Total)
bl 2 ;
mpy ST+ oAl+ 124 mpp = 1342 - coeficiente m proposto na tese
2 2 (Minimizagéo do Residuo Maximo)
C.1.7 Cidlculo das forgas radiais nas sapatas e da forga total no mancal

. 2 2—
it | UL Dar ) -[—ln(n)+ (- )} R\
m+ 1 {71—1)2 (m+ D }
Z(i,n) :M
€0
Foul) =Tgry oot Fy i) =ry ) | SHUD) F (i) '=AfF0x(i)2+F0y{i)2
n w.m n M)

C.1.8 Calculo de constantes para célculo dos coeficientes de amortecimento

m+1l (n- 12 \co/
o [-@nspucosp)  2nsin() ]
Pn . [}1\{1]+ 1) i
[ k‘l -2 +21}—I) . Z_T‘_ﬁﬁm(_“)]sm(d)...
et - 1)
{2 ‘|
+ \n o+ 1_:_52+ 211'[(1]) -'COS(ﬁ)
R (n-1)
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[ 2= 2-cos(B) + Bysin(p)
Sy *
Bn(n+1)
-(712+-11r 2 2-In( }]
+ L e | LY RS TE YO
0l (m-1)]
| 4 3 \
TR\ 2'?‘; 2..1]_ IJ-GE'— 3-6+72'n.8.ln(?) -cos(8)
| 6(n*= 1) (W= 1)

C.1.9  Cilculo dos coeficientes de rigidez

Z(l +cos{2-ur(n})”

o
K (1) =— T
n v 0

Lt

. To [ /sin(2-y(n)))\ ]
o Lol s
n ooxLn)T

. _Tof (sin(z-lp(n))""
°0 |5 \ y(i,n)’* )

4

. To /1= cos(2-y(n))
k(i) = — Z{—)

o
n )

C.1.10  Cidlculo dos coeficientes de amortecimento

[(C acos(8(n)) + S g-sin(8(n)) )-cos(y(n))
Cxx(i)':”\(}z ( fin fn /
n

Jt(i,n}3

| (C gesin(B(n)) - S g, -cos(B(n)))-cos(y(n))
c,\.y(i) :Ao'z ( N . 3 ) ]
5 1(1,n)

/

[ (C pcos(8(n)) + S g -sin(B(n)))-sin(y(n)) |
& (i) :"\OZ "~ Pn fn /
n

1(i,n)’

(€ py sinCB(n)) - S py cos(B(n))-sin(y(n)) |

c y},(i) =A O-Z

i 3 |
L y(1,n) ]



C.1.11

Cilculo do Niimero de Sommerfeld e dos coeficientes adimensionals

S (i) AuNL-(‘Z-r) T
FU(I) CO
Co
K. (i) = —-k (i)
XX F i) XX
K (i) =0k (i)
Eyns ko (0
yx O(i) yx
, woy
C (M) _Fo(i) € xx(1)
wc
ny(i) = cyx(l)
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C.1.12 Resultados em forma grifica 176

$=0-deg 0=0047 N.s/m2 ng=16 Pads c¢(=210" um

m=1.542

COEFICIENTES ADIMENSIONAIS versus NUMERO DE SOMMERFELD
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cil13 Resultados do Programa Dynko para os coeficientes de rigidez do mesmo mancal 177
( Cdlculo Unidimensional)

SO1 =0.01746 Sl]] '=8.4539 812] =0.0202 SZ{1 =-0.0178 822l =8.8294
502 =0.022099 Sl l2 =6.7635 SlZ2 =0.0158 8212 =-0.0148 S?.Z2 '=7.2374
SO3 '=0.026927 Sl l3 =56374 S]23 =0.0128 .‘S,’!l3 =-0.0125 5223 =6.2120
SO“'=0.032010 Sll‘1 =4.8309 512‘1 =0.0106 5214 =-0.0011 8224125.5098
SOS :=0.037382 Slls =4.2272 SIZS =0.0108 S2l5 =-0.0072 3225 =50140
SO6 =0.043124 Sl l6 =3.7568 Sl2ﬁ =0.0098 SZZ]6 =-0.0063 S226 =4.6549
SO? =0.049300 S11, =3.3807 S12, =0.0088 S21 = 0.0055 S22, °=4.3993
S()8 =0.055996 S“s =3.0731 S]28 .=0.0055 SZIs =-0.0087 S22, :=4.2174
SO9 =0.063319 Sl Ig =2.8168 3129 '=0.0046 SZlg =-0.0084 3229 =4.0951
SO“] =0.071397 S”Iﬂ =2.5998 SlZm =0.0039 SZlm =-0.0826 322]0 =4.0215
SG’!11 =0.080385 Sll“ =2.4139 SIZH =0.0066 521Il =-0.0063 822” =3.9891
SO]2 =0.090475 S11 3= 2.2526 81212 =0.0026 S21 5= 0.0078 52212 =3.9974
SO13 =0.10191 S11,;.=2.1114 S1z,,.=0.0021 821,;, =-0.0078 S22, =4.0406
.’SO]4 =0.11501 Sl]14:=l.9868 51214 =0.0057 32]14 =-0.0022 S22N =4.1194
5015.20.13017 Sll]5 = 1.8760 S]215:=0.0054 52115.:-0.0019 S22, =4.2353
S0, '=0.14793 Sl]m =1.7768 S12,, =0.0005 §21,, =-00078 S22, =4.3906
SOH, =0.16901 SI]I.}, = 1.6874 SIZH =0.0050 SZ]” =-0.0012 822, =4.5912
S()ls =0.19440 SI1 % 'F 1 6065 51218 =0.0049 S21 % =-0.0009 SZZIS =4.8434
Sozg =0.22551 Sllw =1.5328 S]Zlg =-0.0009 82119 =-0.0080 522, =5.1576
Sozu =0.26437 S11,, =1.4653 51220 =-0.0014 S2l20 =-0.008] 822,, =5.5503
SOZI =0.31405 Sl 12] =1.4031 S]221 =-00018 S2]21 =-0.0083 32221 =6.0437
.‘SO22 =0.37936 Sl I22 =1.3453 51222 =0.0043 SZ!I22 =-0.0000 .‘52222 =6.6724
SOn =0.46823 S11,; =1.2907 S]223 =0.0043 821, =0.0002 .‘52223 =7.4877
SO24 =0.59457 Sl L = 1.2377 ."3]224 =-0.0031 821, =- 0.0088 822,, = 8.5834
SO25 =0.78502 Sl 125 =1.1833 81225 =0.0039 SZ]._ES =0.0007 82225 =10.118
SO, =1.0966 Si,. =1.1212 512, =-0.0038 S21,, =-0.0086 S22, =12408

26 26 26 26 26
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80,, =1.6739 SI1,, =1.0371 S12,, =-0.0038 8212? =-0.0082 S22, =16.187
SO,, =2.9944 SI1 . =0.89594 S$12,, =-0.0035 821, =-0.0076 822, =23.523
S0,, =7.6722 SIl, =0.61655 S12,, =0.0020 S21,4 =-0.0010 822, =42.739
C.1.14 Resultados do Programa Dynko para os coeficientes de amortecimento do mesmo mancal
( Cdlculo Unidimensional)
CIl,:=3.7528 Cl12, =-0.0044 €21, *=0.0030 €22, =39116
Cl1, =3.0006 C12, =-0.0037 C21, =0.0023 C22, =3.2006
Cll, =2.4991 Cl2, =-0.0032 C21, =0.0017 C223':2.?4I6
Cll, =2.1397 Cl12, =-0.0029 €21, =0.0013 C22, =2.4254
Clly =1.8704 Cl2, =-00021 C21, =0.0015 €22, =2.2012
Cll, =1.6601 Cl2, =-00018 €21, =0.0013 C22,=2.0381
Cll, =1.4917 Cl12, =-0.0017 €21, =0.0011 C22, =1.9184
Clly =13537 C12; =-0.0024 C21; =0.0003 C22, =18316
Clly =1.2385 Cl2, =-0.0024 €21, -=0.0001 C22, = 1.7707
Cll ) =1.1407 Cl2,, =-0.0024 C21,, =0.0000 C22,, =1.7307
Cll,, =10566 C12  =-0.0012 C21,, =0.0012 C22,, =1.7090
Cll, =09832 Cl2,, =-0.0023 €21, =-0.0004 C22,, = 17017
Clly, =09187 C12 . =-0.0022 C21,, =-0.0005 C22,, =1.7095
Cil,, =0.8615 Cl12,, =-0.0009 C21,, =0.0005 €22, =17314
Cll =0.8102 Cl12 ,=-0.0008 C21,, =0.0005 C22,, =1.7665
Clt,, =0.7637 Cl2 . =-00024 cz21,, =-0.0010 C22 . =1.8153
Cll,, =07216 Cl2 , =-0.0007 C21,, =0.0003 €22, =1.8808
Cll,g =0.6827 Clz ¢ =-0.0007 C21,, =0.0002 €22 . =1.9630
Cll,, =0.6466 Cl2 , =-0.0026 C2l, =-0.0014 €22, =2.0642
Cll,, =06129 Cl2,, =-0.0026 C21,, =-0.0015 C22,, =2.1901
Cll,, =0.5810 Cl2, =-00026 2, =-0.0016 C22,, =2.3456
Cll, =0.5504 Cl2 . =-00005 Cc21,, =0.0001 C22__ =2.5402

22

22
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S0, =1.6739 SI,, =1.0371 S12,, =-0.0038 S21,, =-0.0082 S22,, =16.187
50, =2.9944 511, =0.89594 S12,, =-0.0035 821, =-0.0076 822,, =23.523
SO,, =7.6722 SIl,, =0.61655 S12,, =0.0020 821, =-0.0010 822,, =42.739
C.1.14 Resultados do Programa Dynko para os coeficientes de amortecimento do mesmo mancal
( Célculo Unidimensional)
ClI, =3.7528 Cl12, =-0.0044 C21, =0.0030 (322l =39116
Cl1, =3.0006 C12, =-0.0037 €21, .=0.0023 €22, '=3.2006
Cll; =2.499] Cl2, =-0.0032 C21, =0.0017 €22, =27416
Cll, =2.1397 Cl2, =-0.0029 c21, =0.0013 C22, =24254
Cll, =1.8704 C12; =-0.0021 C21, =0.0015 €22, =2.2012
Cll, =16601 Cl2, =-0.0018 €21, =0.0013 C22, =2.0381
C117'21,49l? Cl2, =-0.0017 czl, =0.0011 C22, =1.9184
Cll, =1.3537 Cl2, =-0.0024 C2Ig =0.0003 C22, =1.8316
Cll, =12385 Cl2, =-0.0024 C21, =0.0001 €22, =1.7707
Cll,, =1.1407 Cl2  '=-0.0024 C21,, =0.0000 €22, =1.7307
ClI“ = 1.0566 Cl2ll =-0.0012 C2]11 =00012 CZ?.H =1.7090
Cll ,=0.9832 Cl2,, =-00023 c21,, =-0.0004 c22,, =1.7017
Cll,, =09187 Cl2 . =-0.0022 C21, =-0.0005 €22, =1.7095
Cil,, =0.8615 cl2,, =-0.0009 c21,, =0.0005 C22,,=17314
Cll,, =08102 C12,, =-00008 c21,, =0.0005 C22,, = 17665
Cll,, =0.7637 Cl2,, =-00024 c21,, =-0.0010 c22 . =18153
Cll , =07216 Cl2 , =-0.0007 c2l, =0.0003 22, = 1.8808
Cll,, =0.6827 Cl2, . =-0.0007 C21 ¢ =0.0002 €22, = 1.9630
Cll,, =0.6466 Cl2,, =-0.0026 C21,, =.0.0014 €22, =2.0642
Cll,, =06129 Cl2,, =-00026 C21,, =-0.0015 €22, =2.1901
Cll,, =05810 Cl2, =-00026 €21, =-0.0016 €22, =2.3456
Cll,, =0.5504 Cl2,, =-0.0005 C21,, =0.0001 C22,, =2.5402



G115 Comparagao com os resultados do Programa Dynko

i=1.25 n=0047 Ns/m2 ng=16 Pads cp=210" um
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Apéndice D

Obtencdo das Equacdes do Capitulo 1

Muitas equagdes foram apresentadas diretamente no estudo analitico do mancal hidrodindmico
apresentado no Capftulo 1, sem o detalhamento das passagens que permitiram sua obtengdo. Neste
apéndice ¢ feito tal detalhamento, embora sem um maior rigor matemadtico.

D.1 Determinagio da espessura do filme lubrificante (equacio 1.7)

Para determinar-se A(x) e as constantes relacionadas a esta fungdo (a, h;, h,) deve-se lembrar que :

B h.-h, - é=i,

BR aR

Utilizando-se a igualdade entre a segunda e a terceira parcela da equagdo anterior tem-se o -ah, = c-
Bh,. Substituindo-se n=~A,/h, na relagdo anterior, obtem-se :

h, = _ﬁ_.rS_ c

[(n-1) a+f]
Pode-se obter A, por :
h, =nh, = _’?ﬁ___ c
[(n—1) a+B]

e utilizando-se novamente a primeira equagdo, obtem-se:

gt DA @D ¢
BR BR [(p-Da+B] R

Finalmente, obtem-se A(x) como na equacgdo 1.7 :

h(x) = ax+h, = La-Dx* BR] ¢ (1.7

[(-Da+pB] R
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D.2 Determinagio das tensdes normais (7,) em fung¢iio da pressio p (equagdes 1.18)
Em um escoamento ideal, o valor da pressao em um certo ponto é 0 mesmo, independente da diregio.

Isto ndo ocorre em um escoamento viscoso, onde a pressdo varia com a diregdo e ¢ definida como a
média aritmética das tensdes normais do volume de controle.

i
p_i(f,ﬂ"'fy}.)

Da equagdo anterior pode-se tirar que:

. CT5~1,)

2

(Tﬁ—'ru)

Tn=p e T_W=p+ 2

Com o uso das equagdes anteriores, as forgas devidas as tensdes normais que atuam nas faces
perpendiculares as diregoes x e y de um volume de controle de secgdo triangular (7, e 7,) sdo
equilibradas pelas componentes da for¢a devida a tensdo de cisalhamento que atua no plano inclinado
(7.), conforme mostrado na Figura D.1.

|y
p+(t,-7,)/2
.
| f T
R N I
af .
i |l L s
- T
p+ (rw u)l 2
B X
I dx I
Figura D.1 Equilibrio das for¢as em um volume de controle triangular

Como o fluido € incompressivel, a pressao p nao produz deformagdes. O fluido € deformado pelas
parcelas +(7,-7,)/2, que se relacionam com 7, por:

e A dy

T‘ dydz + 7 dzcosa =0

senc

Rearranjando-se a equagdo anterior, com a=45°, obtem-se:

T =~ (Tx.r - Trrj

45 2

Assim obtem-se as tensOes normais por:
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T = P" Tis € T,-), b Tss

A tensdo de cisalhamento 7, pode ser determinada através da deformagao do volume de controle de
secgdo triangular. Na dire¢do x, conforme a Figura D.2, tem-se:

Ly
. -H‘T’a
a‘.{ \"\.
vz\r\. v
i ., -~ d”‘? ‘
e L
u
[
! at
X
Figura A.2 Relagdo da tensdo de cisalhamento com as velocidades, na deformagao do volume
de controle triangular
2tgdt = 2dt=2 %L L = 24t=-% ,com H-2y4

\/2_’/2_[ / [ dx

A tensdo de cisalhamento devido a deformagdo na direcao x é:

dé du
=@ B, T
Tas "R ko

Procedendo da mesma forma, a parcela da tensdo de cisalhamento devido a deformagdo na direcao y

Assim, a tensdo de cisalhamento total é:

o du gy av
= ax dy

Finalmente obtem-se as equagoes 1.18. substituindo-se 7, na relagdes das tensoes normais (7,, e 7,,)
com 4 pressdo p:
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du av du Bv

T_=p-je— +u>” e =p+p o 2 (1.18)
ax ay “PrH ax ay

D.3 Determinagio das constantes C, e C, da equaciio 1.27

A equagdo 1.27 ¢ :

c
prg=BL. g (1.27)
ah(x) 2ah(x)
As condigdes de contorno para a pressao sdo : ((x=0, p(x)=0) e (x=0R, p(x)=0)), as quais
substituidas na equagdo 1.27 fornecem:

_6pU_#rC | - 0= 61U _KGC

ah, 2an> “ah, 2ah?

C‘.’

Subtraindo-se a segunda equagao da primeira, obtem-se C, da forma seguinte:

¢ e C
oK i Ol Yy o el lymrgelodawg
2ah} 2ah} ah, ah, 2 2 op h, h
LGN S N . | 11 C, (h,+h) (h h)
) (o)W (m)=0 = L1 P gy = € =120
2(!10 h,)(hu hf) (ha h].) 2 (hp) (h_+h)

Substituindo-se o valor de C, acima determinado na primeira equagao das condigdes de contorno,
determina-se C, como:

c - 6uU, uCIQ _ -6uU 120U A, LT h |- kU 1
T ah, 2ah} ah, 2ah? (h,+h) © ah, (h,+h) a (h+h)
D.4 Determinac¢io da distribuicio de pressio (equacio 1.29)
A equagao 1.27 &
o= S0 __ G o (1.27)

ah(x) 2ah*(x)

Substituindo-se os valores de C, e C, determinadas em D.3 (equagdes 1.28) na equagdo 1.27 tem-se:

6uU _ 120U hh 6uU 1 =~ poy=SrU - hh | _h)
ah(x) 2ah*x) h,+h, a h +h, ah(x) h +h, h(x) h +h,

plx)=
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_ 6uU [A(x) (A, +h))-h h,~h"(x)] - 0(Y)= -6pU

p(x) R TR
ah(x) (h,+h) h(x) ath,+h)h=(x)

[=h(x) (h,+h)+h h+h*(X)]

Determina-se os valores A, 4, h; e h,+h, através de A(x) (equagdo 1.7), como segue:

h,=aBR+h, hh.=aBRh +h} h+h =aBR+2h,

Substituindo-se os valores determinados anteriormente em /[~a(x) (h,+h) + h, h, + h’(x)] tem-se :

[-h(x) (b, +h)+h p,+h*(X)] = [~(ax+h ) (aBR+2h)+afRh +h; +(ax+h )] =
= [-a®8Rx-2ah x-ah SR-2hi +aSRh +h}+a’x*+2ah x+h]] = [-a*BRx+a’x?]

= ax[ax-afiR] = ax[ax+h -(aBR+h )| = ax[h(x)-h ]

Substituindo-se estes valores na equacdo original, a seguinte expressdo é obtida para a distribui¢do de
pressdo em uma sapata:

i -6P.U x[h(x)_h;] (1.29)

px) (ho+hr} h3(x)

D.5 Determinagiio da equagiio 1.32 a partir da equagiio 1.31

Substituindo-se o valor de p(x) (equagdo 1.29) na equagido 1.31 tem-se :

-opU TR Xhler-a) (x-aR)dx=0
(h,*h) 1, h*(x)
ou ainda:
=38R " =GR a =i =GR
J X dx-h, J X dx-aR [ X _dx+aRh, J X _dx=0
=0 h(x) x=0 h-(x} =} h(x) x=l) h'(x}

O primeiro termo da equagdo anterior € :

v=3R 3
.2 2 2h h(x) h -
[ dem 1 O 2ED. e 132" -
Ao hOX) 2a° a a
hi 2hh h; h; 2h) h, h; h.. 3h)-4h h+h}

1 2o
= B o~ ! +_‘i lnh = e +_a__<. lnho — ln(}_‘) oY
3 1

2¢° d4* a° 2a° a® a&° a’ 2a°



enquanto que o segundo termo & :

x=gR -
2 h- 2
chy [ = B2 Py g -
do A7 (X) a®> a*h(x) a’
h? h‘ 2h h. hh, hh, Zhh 2h h LR
= g R ’-‘*nh g cclnh hﬂ|](i) (ho h:)
a® 1:1ji a’ a* a* al a’ h, a’
0 terceiro termo € :
x=3R h
-aR i dx = —-aR [l']h x=3R _
j e a [ @) 1155

x=0

> «Rh Rh «Rh
G'BR +Oc‘ ulﬂ.h'. _ « U[ﬂhv _ _QBR o

= s 3 11'1(—)
a a’ a* a a? h,
e finalmente o quarto termo & :
R
aRh,.I X dx=aRh,| — _inh()n gl
x=0 h-(x) a-h(x)
Rh.  h,
. -_-Llnh |=(h, h;“_R Iy
azhf. a’ a’ ar h,

Substituindo-se 0s quatro termos de volta na equagdo completa tem-se :

h®  h. 3hl-4h h+h 2hh h (hi-h/ Rh A
0= o ¥ e oo o g il (_) ( ) e aﬁR a (] (_) +
o za‘ a ﬂ a a
Rh I
v (h,-h) OB 20y
a> a* h
o-in( h 126 +4hh2aaR(hoh))  ShI-4hhoh)  2a°aR? | 2a(h,~h)aR
i 3

2a° 2a’ 2a° 2a’

u

Definindo-se n=h/h, ¢ utilizando-se a seguinte relagdo desta constante com a
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a=(hf_h") (H i)h
BR BR

chega-se a :

0=inn[2hf+4nhf+2(n-l)(n*U%hf] + (Sh;-4nh,-w'h;) - 2(n—1>2%h:+2m—n%h:u—u)

ou ainda 2 equacao 1.32 :

2 Iny l(1+2n)+%(n3-l)] - (1-1)(n+5) - 4%(::—1)3 =0

D.6 Determinagio da vazio de lubrificante (equacio 1.34)

A equagdo 1.33 ¢ :

y =hix)

q=L I udy

¥=0

Substituindo-se o valor de u (equagdo 1.21) na equagdo 1.33, tem-se :

v=hix) y=hix)

S Ldp [ peheyidy oL [ Py = LRI iy Yy By e
P »Lb h(x) yl dy Lh_m' y = el T ST s s
Lu, hix Lu, h(x)
. L dp[h(x) h(x)] (x) - " L dph()
2udx 3 2 12p dx 2
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(1.32)

(1.33)

Para determinar-se dp/dx. substitui-se na equagdo 1.26 o valor de C, determinado na equagdo 1.28,

obtendo-se entdo:

dp _ -6uU  12uU (B ) - dp _—6pU__ 2hN

dx h(x) h'(x) (h,+h) dx  hix) (b +h)h(x)

Substituindo-se o valor de u, e dp/dx na equacdo que expressa a vazdo ¢, tem-se:

_-ULA) () UL, 2hA | = “ULAW  ULAQ) 2hh,
2 2¢ h'x) (G +h)h(x) 2 2 (i +h)h(x)

Rearranjando a equagdo anterior, obtem-se :

~Uhh.L

g=———
! T +h)



187

ou ainda, em termos de n=A/h, (tomando os valores de 4, no item D.1), obtem-se :

=—nULh _ UL I§]

1 (n+1) 7 (n+1) [(n-l)aﬂ’i’lc

e finalmente a equagdo 1.34:

q= -nBUL

- (1.39)
an*+Bn+(f-«)

D.7 Determinag¢io da for¢a radial (equacio 1.37)

Desenvolvendo-se a equagdo 1.35, com a utilizagdo da equagao 1.29, tem-se :

x=gR x=iR _

Fol [p(x)d.x= -6puUL I x[A(x) h"]dx

x=0 (ho+ha') =) hZ(x)
a qual fornece :
L x=gR x=3R

= 200U [ X dx—hJJﬂL
(h,+h) 1, hx) o A7(X)
-6uUL,;  x h, x=gR h, 1 =R

Fe SPULe X _Borpaay® - p + k)|
(h,+h) a a* Ue (azh(x) a’ Dl
- f I

peZ6BULL R Py Porn (e o din - - Ly |
(h,+th)  a a° a’ ath i a’h, a’
o h h h h

Fe 0B ULE Bog Boya BR _ e - Liney- 1y
(h,+h) ~a*> h a a*h, a* h= a*
= h h h. h h, h

Fa OB UZr Bogot ey o i oya i e B8Ry
(h,+h) a* A a’ . a* a* at

ou ainda:

= (h+h) h _ (h-h +aBR)

e L ok, R )
(h,+h.) a’ h, a’

Aplicando-se o valor de @SR na equagdo anterior tem-se:

i "61“- UL { _ In(ﬁ)’* 2('&5—';10) I
a’ hu (h'."'h“)

F
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Substituindo-se o valor de a (Apéndice D - D.1) na iltima equagdo. obtem-se para uma sapata de
largura L:

2(h,-h )
(h.+h))

(h=h)’ l

(-—)
h,
Finalmente, susbtituindo-se n=*h/h,, chega-se a:

_ ~6uUL[(n-Da+B) 2(1? D)
a-1F (- “GiD) ] (= )

Define-se agora I', como sendo a forga normal 2 sapata, calculada com a folga nominal do mancal ¢,
conforme equagao 1.37:

_ =6pUL[(n-Da+B)? 2(n-1) RZ
L= -Inp+ e (1.37)
’ (n-1)’ sk (n+1) ] (Cn)

Boyd e Raimondi [3] expressam a forga normal 2 sapata na forma:

F-bU Lq(ﬁr)* 3
0

w

onde ¢, é uma constante que depende da geometria da sapata. Desenvolvendo a equagdo 1.37, verifica-
se que a constante ¢, € dada por :

c=-6[=+

U e e

| .
(= F

D.8 Determinacio das for¢as tangenciais (equagoes 1.39 e 1.41)
a)  Determinacdo da forga de cisalhamento no eixo f,
A equagdo 1.38 é:

re=gdi x=BR

I= [ T'}__,MI Ldx =L J P

vl x=0

du | (1.38)

dy y=hix) dx

Para determinar-se du/dy deriva-se a equagdo 1.21, obtendo-se para y=h(x):

veho d_x h(x)

du
E}-] p=hix) [

]dp?,’ o
5 [2y-h(x)] h()}

Substituindo-se du/dy na equagdo 1.38, para y=hA(x) e com u,=-U, obtem-se:
a={3 d x=pR
L [ £2 hx)dx - Bosoxl, .
[ gL |

¥=0 X =0

1

.f,zf

Tomando-se dp/dx do Apéndice D - D.6 e substituindo-0 na equagao anterior tem-se
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x=gR dx h =GR d
f=-3uUL [ L +6pUL X _BUL jnip) |28
7o ey e IS
que fornecerd:
_ 3uUL wpr_6pUL hh, =pr pUL x=8R
= - In[A it In[A s
o= -] 222 s h()ll : nlh)] |15
4uUL , h,. 6uUL hph, h, hh, h,-h,
oy ey QUL 202y m g n 2y SR Doy
a h; a (h+h) h h, a h, a (h+h) hh,
UL ., M, o Bk
= pA [ ey £, A N
= e S ]
Da equagdo anterior serd obtido finalmente
2uULBR h, ., h-h,
=t [=2In6—=)*3
L=y~ PR B s
A equagdo anterior pode ser ainda expressa em termos de n=~h/k,, como
£ = 2uUL [(n-Da+p] (-2 , (- l)I R (1.39)
(n-1) (n+1)
b)  Determinagio da forg¢a de cisalhamento na sapata f,
A equagdo 1.40 é:
x=gR x=pR d
= Ldax=1 Lo (1.40)
/; I T|_\--l) X AL)!'L afy |_v-0

K=

De modo similar 4o item a) determina-se du/dy por

CTETALE VR RTR I LY
|0 = [s—==[2y-h(x)] h(x)ll__“ T (x) ey

a; y=t
=0 e com u,=-U. obtem-se:

Substituindo-se die/dy na equagio 1.40, para y

x=GR dp x=8R
wa L g h(x) dx - rU K
fj 2 1‘[0 ' { ) L h

De modo similar ao procedimento utilizado no item a)
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e=ER d): hh x=pK
= +3uUL | —-6pUL — L infheoy |2
f,=+3p [ i "V j - ()] |25
que fornecerd:
3uUL epr, 6pUL hh, x=6R_ ].tUL =R
= In[A(x In[A
fes el s h(x)” nlh(0) |33
UL, h 6pUL hh 1 1 2uUL ,  h.  6uUL hh,  h,-h
= l iy = ] —— g
% a ") a (h, +h)[h h] - % a n(h) a (h0+h,-)[
2,uUL h,-
In(—)+3
£ = [ (ho) s h)]
Da equagdo anterior serd obtido finalmente :
2uULBR ., H. , h-h,
= laf—)-3
f; hx_ha [ n( ho) {h5+hoJ[
A equagdo anterior pode ser ainda expressa em termos de n=~Ah/h,, como
(1.41)

f = 2uUL [(n- I)wﬁil S(n-l)I_R
! (n-1) (n+1)
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D.9 Determinagio da pressio quando o eixo oscila (equacoes 1.51 e 1.55)

Da equagdo 1.48 tem-se:

ouU _ rC,
ah(x) 2ah3(x)

px) = +C,+p *(x) (1.48)

onde:

{X’send - Y’ cosb) 5

px)=-12uR j

h(x)
ou:
Asen(ﬁj +B cos(%)
p*(x) = -12uR I i dx
com:
A =X’ cos8, + Y’ senf, e B =X'senf - Y’ cosd,

A solugdo da integral anterior foi obtida com o auxflio do processador simbélico do aplicativo
Mathcad [33] e € expressa por:

h h
cos(—) sen(—2)
-cos(Z) [Si(Z+ ")_—GR —Ci(£+_“)_aR|
sen() [ R" "R aR' ™ @R R aR’~ aR
R h)aR
p ) = ~12uR* [A] -+ R" 51 lowwigas) ak I+
2 [(ax+h ) aR] 2 aR
e {h") ( h“)
: I s 7 - cos(—
~sen(X)  [SiEeley__ R L ciELloy_ 9K,
X R R aR aR R aR ar
cos(2) [ + |
wBI-) R 1 llax+h)aR] aR o
2 [(ax+h)’aR] 2 aR

onde as fungdes integral seno Si(x) e integral cosseno Ci(x) sdo dadas por:

X

sens

4

]

Para (x/R+h /aR) < I, as tungOes Si(x/R+h /aR) e Ci(x/R+h /aR) podem ser simplificadas por [33]
e [49]:
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h x h h h 1 I
Si(Er_ =X 2 2 Citt+2) = (e ty=ft . 2
'R "R R ® R R IR R
Nota: E importante observar que existe uma divergéncia entre as referéncias [33] e [49] quanto

a definigdo da aproximagdo da fungdo Cifx), sendo que uma € o negativo da outra.
Simulagdes com o uso do aplicativo MathCad mostraram que a defini¢ao de Spiegel estd
errada.

Utilizando-se estas simplifica¢Ges e definindo-se:

5
5= . B

@R n-1
obtem-se a seguinte forma para p'(x):

cox B aR(A sen% + Bcos%) (A cos% —BSEH%) " A B
prx)=—| + +(Z +0)[ —cosb+—send | +
a* (ax+h )’ (ax+h ) R aR aR

x . - A B
+ [y+In(=+8)-—(= +0) | [-— send+— cosod
ly (R )4(R )I[aR 5 ¢ I
Substituindo-se os valores de A e B na equagio anterior, tem-se:
x X X X X X
Asen—+Bcos— =X’ cosf_sen—_+Y’senf_sen=+X’senf cos= — ¥’ cosf cos—
senR+<.R cos6, sen+ Jsengp u COS cos6, cos
=X’ (cost, sen%+ senf cus%)-t-}” (send, sen% - cosf, cos%‘) =X’ senf -Y’'cos,
AcosX -BsenX =X cos_cosX+Y senf cosX-X'send, sen’ + Y’ cosf, sen>-
R R " R d R s R R
=X’ (cost, cos% -send, sen%) +Y’ (send, cus% +¢0st_ sen%) =X’ cosf +Y’send,

! !
% cosé—% sem’i:j_R cos(y, —a=0) t% sen(y, —a—0)

/ ! / !
X cosh coss + L send, cosﬁ+£senﬁ" sené-Lcusﬁq send
aR "~ aR * ar ak '
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! f
-% seué+% cusé=j_R sen(y, —a—0) --:_R cos(y, ~a=0)

X! ¥! X! Y’
==-__ cosf send —— senf send+_—_senf cosd—-—cosf cosd
aR i aR " aR "* aR "

Assim, finalmente obtem-se:

R(X’senfl - Y’ cosé X’ cosf +Y’ senfl ’ !
200 =£,£; [a (X’ send, cosf,) , (X/cosf +¥"sen ) +(i+5)[X_’cos(en-a)-risen(e“-a)] .
a: h(x)* h(x) R aR aR
LS Y’
In(2 +8)-— (2 +8) ] [ sen(6. -8) -2 cos(8. - (1.51)
+i'}fﬂ"l(_‘,f) 4(R+”[0Rsen(" ) aRwS(ﬁ,, 6) |1

E importante observar que a solugdo acima € vélida para n6< 7, o que ocorre normalmente para
mancais com mais de oito sapatas. Para determinar-se p,(x) deve-se utilizar as mesmas condigoes de
contorno para a pressao [(x=0,p(x)=0) e (x=0r, p(x)=0)] em um dado instante de tempo, na equagao
1.48. Assim obtem-se:

C C

O=—_ B s
ah, 2ah’ ah,  2ah}

+C,+p * (Br)

Subtraindo-se a segunda equag¢do da primeira, tem-se C, por:

C
6”U(__l—i)—.{l_l (L—_’:)—Ap-—-o onde  Ap=p*(BR)-p *(0)
a h, h o 2a ;1: h’

6uU (h-h) uC, (h'-h))

=0
a hp 20 pip; ¥

(hh) 2 hih

C =12U -
hh & non’

ap

Determina-se C, por:

C. rC  6uU _

- et il “(0
" 2ah] ah_ PO
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-

6pU h hi opU
q= i * R *, = * =
i aho ho+hl hil-hu:p (6 ) ’ P T, p (0) p (0) aho
~6uU | h; . . h’p*(BR) - h p *(0
C3= )u' - . ‘p&(ﬁR)_F . .’px(o)= G#U ’ _ p - _ p ( )
a hyxh piop; hi=h; a  h*h, hl-h;
Substituindo-se C, ¢ C, na equagdo 1.48 tem-se:
12Uk, hih} hip*(BR)-h.p " (0)
p(X)= 6uU _ ,uﬂ i _2a o _6pU 1 P o P “p*0)
ah(x) 2ah*(x) h+h,  p plop? a h +h, b’
ou ainda:
hh, 2 hoh! h’p*(BR)-h. p *(0)
i ST L 0 0, T 2 L Wi
ah*(x) ah*(x) h+h,  ah®(x) h+h, h’=h’ h*(x) h’-h’
que pode ser sintetizada como:
pXx) =p,(x) +p () (1.49)

onde p,(x) ¢ a componente estdtica da pressdo (vide Apéndice D - D.4), dada pela equagdo 1.30:
-6uU (n-1) x[x-BR]

x) = (1.30)
PRUTTBR Geh R
e py(x) € a componente dindmica (varidvel no tempo) da pressao :
. -n* hp*(BR)=h;p (0
o s A ﬂp (BR} p*0) _p@ 1) QUP (0]
hi=h, h*(x) h; -h,
ou ainda:
na (mBR)’ p *(BR)-p *(0) _ [’ p *(BR) - p *(0)] (1.50)
(x) =p *(x) + — - . g
PR 0T D) - 1BRT D)

O valor de p*(0) ¢ determinado por:

p(0) = 6“[ﬂ gﬂf»(a_uméﬂ-%ienﬁ]«—hu—ln(é)—_ﬁ] _Rsené-v-a_imsé]]

1]

Op 1 6 ; ||
H0)==LE[] A| —+— cosd=[y+In(6)-—6"]—send
p *(0) a:I [h:;'raR cosd=[y+In(6) 7 ]aR‘%en | +
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+ BI2R 0 sens+ly+In@)-1 6]__L(rsél |
hu aR
Definindo-se:
3
A= 6p L [(n-1a+B]° (_) . x,,=&
(?I I) €y G

Obtem-se:

p '(0)—_ m [ (X’cosf +Y'send ) [1+6° c.o<;6—h+lr1(6)—_6] 6 send] +

+(X’send -Y’cost) [%ﬂfﬁ3 send + I7+ln(6)—%6’] 6 cosd | |

O valor de p*(BR) é determinado por:
p *(8R)= %[ aRAsenB};zRBcosﬁ . Acosﬁ!;-Bsenﬁ

i 1

+n6[icos5+£sen5] +
aR aRk

N ?+ln(n5)-%(n6)"l[ —%sena*«a—iwsa 1

6;{

[A[aRsenB cosf 7}6
h

P D
p (BR)= R cosd - [y+In(nd) Z(né)]aﬁ&eﬂﬁl

i i

o

+ paReosB _ \c;lnﬁ ;1;5? en5+[7+[n(n5)—_(1}6)]—\.086] I

QOu ainda:

senﬁ cosp

p*(BR )__ R | & 'cosh +Y/send ) &
'r,' n

= +96°cosd = [y +In(nd) —Tl(né)jl 6 send | +

+ (Xsend,-Y"cosh,) | ‘;“SE* ~S08 1167 send + [y +In(rd) = (16)°] & cosd | |
”

D.10 Determinagio da for¢a radial quando o eixo oscila (equagio 1.57)

A equagdo 1.56 €:
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=GR
F, =L J p %) dx (1.56)
vul)

onde p,(x) € determinado através das equagdes 1.50 e seguintes como:

h; _[#p (BR)-p *(0)] (1.50)
(’ -l)h (X) (n*-1)

A resolu¢do da equacdo 1.56 serd feita por partes, sendo a primeira parte a seguinte:

pAx) =p*x) +

CLRAPTY ax

P _L[n?p'(ﬁ{m—p'(O)l"f”dx
['?"‘l} ) h"(X) (ﬂ‘_l) e
ou ainda:
_Lwhiap - e [0°p "BR) = p O] ; op
M- ek (r°=1)
Ly*h;
P i PR OB
w-na kR, (*=1)
oo kTR o) [°pBRI-p O g
ropy DR, TR, (=1
BR

F, = LﬁR[nﬁ‘(BR) 1P *(0) - 1°p *(BR) +p * (0)]
n-

L8R

=ee_ [ (~1) pBR) ~(n-1)p"(0
ant (n—l)(n+l)| 1 (=1)p *(BR) = (n=1) p *(0)]

= ZLBR b (BR)+p (0)]

a ()

Desenvolvendo-se a equagdo anterior, a partir das equacdes 1.54 e 1.55, obtem-se:

_ ~LBR 6 ((-Da+fl" Ry
“(m+l)  (n-1)BR c,,
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[A] 52[;6 +C083+1°6% cosé - [ny+n In(y 6)_%(1?6)3 | 6 send +

w1 #5600 =Ty +]n(6)—--2]£(53 |5 sens] +

+B| co;ﬁ‘ - senS+1°6° send + [ny+n In(n 5)-%(1?5)2 ] 6 cosé +

+% +5% $61i [-y-rln(é)-%é: 16coss] |

Rearranjando-se as equagOes anteriores obtem-se:

F _ =6p L[(n-Da+p]’ {£3 1 1
dnf (n_l)e ¢, Y (C" 3 (n+l)

G

senf
n6é

JALT +cosB+ +(n*+1)67cosd = [(1+n)y+n ]n(nﬁ)-rln(ﬁ)—%&?(n-‘-rl)] 6 send +

B| .é. —scn,@«-cgsﬁ +(n*+1)8%send + [(1+n)y+n In(n6)+ln(é)—%63(q3+1)]6 cosd ] |
n

ou ainda:

\ + o L 3 N
e (Bn+Bn cosB+(n-DysenS |\ '+ ss_ o135 1n6-(ny+y+7 In(n) | send +5(n? +1) send |
RERNCESY Bn 3

o | 10=DBnsenr DO 45 grt1) send - [ 215~ +1)8 In(6)~Cry+y-om In(n))3 eoss |
n+ N

A segunda parte da resolugdo da equagdo 1.56 ¢:

amidR

Fuo=L [ () dx

Kwl)

onde p'(x) ¢ determinada pela equagdo 1.51:

6 aR4 5‘3“% +B CUS'—;.‘,’-) (A cns% -B sen}_;) _ .
: 2 = w (L 48) [ A cosdr—_sens] +
E h(x) h(x) R g R

prx)=
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+ [y +In(£R+6)-é(£R+ﬁ)'| [—;E send + a_i’ cosé | | (1.51)

A integragdo p'(x) serd feita parcela a parcela. O fator de multiplica¢do 6ul/a” serd omitido durante
o desenvolvimento. Posteriormente, o resultado obtido deverd ser multiplicado por este fator.
Novamente com o auxilio do processador simbélico do Mathcad [33], a primeira parcela €:

wir A sen% +Bc03%
F.sb’lz-l =aR J = dx =
Ey i h'(x)
F* _ =@RR[A] R, 'R " aR R YRR
o [h(x)aR] —
X i X cosd w send
—cos(Z)  [Si(Z+d =B
[ R _[ ‘g “RGN | 112"

—sen(ﬁ) Si(_{ +6) send + Ci(i +0) COSO
Fe R R R

| +

.. =| AR
wzet =1 ] h(x) * aR

—cus(ﬁj Si(%ﬂﬁ} Cosé — Ci{i +3) send|

R x=BR
BR = X
+ [ 7o) 2R | I s

A segunda parcela €:

X X
gk AcosZ = Bsen_

R
F .= dx =
e lJ;) h(x) )
[ Si(2 +5) send + Ci(% +8) cos]
BE AR 4

dn2=2 aR

Si(2X +8) cosd - Ci(.{ +0) send)

R ;
F - | 2R
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A soma das duas primeiras parcelas é:
-Rsen(X)  2RSi(X +8) send + 2R Ci(X +8) cosd
R R R

Fe +F =l A4l * ] &

dnl =l h(x) QR

-Rcos(%) 2R SitiR +8) cosd -2R cu%a) send

-+ - x=fiit
}? [ }ch) 01? ] I|x-ﬂ

A terceira parcela é:

rmfiR
A B X
F* . =[Z_coséd+—send l — +8)dx
wa= laRL "R lx_ﬂ(‘i‘i+ )
. A . B x? ik
F*omn= iﬁwbﬁasenﬁl [ﬁ +ox] 53"

A quarta parcela é:

=R
: A B X LR o>
F &3_4=[—§ben6+ﬁu036] L [7+ln(E+6)—Z(ﬁ+6}]¢t

x=if

3
F*oo .= |a_‘:?_ send - :% c0s8)] [—7x+R(%+5)—R(£R+6)ln(%+5)+t_§(%+a) | |28

A forga total devida a pressao p'(x), exceto pelo fator de multiplicagio 6ul/a’, é:

-Rsen(X)  2RSi(Z +8) send + 2R Ci(2 +5) cosd
R R R

Fra=l Al —pm—+ aR I

+ I;E cosd (%wx) +% send [-«{x+R(£R+a)-R(3‘ﬁ+a)m(£R+a;+l_R'2(%+a)“ ] +

—Rcus(%) 2R Si(%ﬂS) c0sd 2R Ci(%ﬂﬁ} send|

+B | - +
h(x) ak

1 X5 g 1 X X u X R x 0 xR
A sonsi (X sbwy= L vosh [—mmaRlE 48)-RE sdinl L D) xR X 1712
+aRsen (2R+01} aRLU‘? [=yx+ (R+} (R+0]H(R+}+12{R+)|”. )

Substituindo-se x=0 ¢ x=8R nas equagOes anteriores. obtem-se:
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Fe, =] Al -R senf3

" %(5«.5) send + 2 Ci(8+5) cosd +
d

@

+ alR ] {6;R +03R) + a_]R send [-yBR+(BR+6R)~(GR+6R)In(+6) 1-—1%.(}3 +8)°] +

2

2 55en5-2 Ci(d) cosb - L sens [5R-bR In(®)+- K 5 ] +
a a aR 12

=-Rcosf _
nh,

B 2 (8+0) cosd + 2 Ci(8+6) send +
a a

+ Lsenﬁ (@ +63R) - _I_. cosd [—yBR+(BR+6R)—(BR+6R)In(B+6) +£(6 +0)'] +
ak 2 ar 12

+R o 250086 - 2 Ci3) send + - cosd [6R-5RIn(s) + [ 5° ]
h a a aRk 12

o

Reintroduzindo agora o fator de multiplicagdo 6pL/a” e substituindo-se os valores de a e h,, tem-se:

L -R
F gt | 0 ~0A%0
a hf’ n

+ 29 6° Rsend +206R [y+ ln(nﬁ)—%(nﬁ):] cosb +

+6cosb Mgaﬂ +6send [~yBR+7 6 R-18 Rin(y &)+ ’?l” ;? 5

~2 8 R send — 26R [y +In(8) —_l.aﬂ | coss — & send [5 R-5R 1n{5)+l_Rza-’ ]+

-Rcosf3

« B _ 25 8 R cosb +26 R [y+ In(y 5)—%(1; 5)2] send +

+Bsenﬁ_(ﬁ+l;-ﬂ 56088 [YBRHBROR lnrna)ﬂl',fa“ j %

R+25° R cosd -2 5R Iy+ln(5)—~i_5"' ] send + 8 cos [8 R-éRln(aJ+I_’;a-‘ 1

Rearranjando-se a equagdo anterior obtem-se:



F = SuLln-Da+Bl’ Ry
w2 (m-1)*8R cg

=R senf

LAl

3 o4
+send (2 6° R—y & BR+7 8°R—1 &R In(y 8)+ 2 162R_

-26°R-8°R+8*R ln(ﬁ)-% ]+ cosb [276R +26RIn(nd)-10F +

. 3
+w-—276R-26RIn(6)+¥ o

R cosp

+B[R- + send [m +2v5R+26R ln(né)-# ~2v6R-26R In(8)

n'6‘R

+‘5_ | +cosb [ ~20R +y38R-n5"R+ndRin(nd)-T

+

4
+26°R+6°R-5°R ln(a)+ﬂ 1

Ou ainda:

F = 6#-14[(7?"]]0&'*6]1 (E)J _I-

I
- (n-1)° ¢ x, BR’

1Al + Rsena[(” )54+(3n—w+7 3y In(nd)+Ind)5%] +2R5 cosd In(x)

-Rsenf
n

B IR_Rcosﬁ’

£T8R In(s) senbsRooss [ L D) §4=(3n=yn +y=3 =4 In(58) +1nn)&*]

Rearranjando-se as equagQes anteriores:

P D gpmsenB  ('=D) g [Bn-yney=3-7 In(é)+ @) 18| o5,
“ox? (n=Dmé ~12(n-1) (n=1)

-
. 2 Ing
-1

cosé | +

201
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(n-cos@) _2Iny
(m=Umé -1

+ 8B sené +

o [-0D o Bn-yn+y-3-nin@d) +In@®) ] 5

2080
20-1) 71 etso]

Somando-se a expressdo anterior com a primeira parte da equagao 1.56, obtem-se F,,=F,, +F,, por:

F =ﬁ [A[_5H+BnCOSB+(n—1)sen6_(n+1)sen6 . -(q%l)a, .
“ X} B (n+1) By (n+1) 3g+1)

+6In(8)+ (ry+y+nin())s _ (n’-1) &  Bn-yn+y-3-nin(5)+In(é))

D) n-1) 12 =) o

+[_(n:+!)63+2]nnj cost] #
(p+1) n-1

+B| =[n(n-1)-Bn senB+(n-1) cosp] _ (7]'_9056)_‘_ [ (7?2"'])52_(”_*])62_* 21ny | send +
By (n+1) Bn (n+1) (m-1)

(’?3"'1!) 53—511'1(5)—'}{6— 70 _(173-]) 6 "

+| 3+T) Inn

(n+1) (-0 12

L+ ?(_ll]ﬂ? Inn) 6+6In(6) | cosd |
-

Em resumo, a for¢a devida a pressao dinamica p, ¢€:

F =ﬁl [AC,, +BS,, |

dn
n

onde:

Gy, = ~Bn-Bn cosf-2qsinf _ -(*+1)8* 2lny ] cosé +
u Bn (1+1) () (=D

+| _(”4“%‘:27"1)63 +36 __2jfiinn | send
6 -1) (=1

_ 2n+Bn sinf =2y cosf3 . ‘(7}?*'”53,. 2 Inn | sené +
Bn By (n+1) +h) (-1
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(n*-29+29-1)6* _ 18 4 2ndlny I cosd (1.56)
6 (n°-1) (m*-1)
D.11 Determinacio dos coeficientes de rigidez (equagoes 1.66)

As equacgGes 1.65 sdo:

DE e __ nE (1.65)

n=] n=1

onde ¢ substitue as varidveis X e Y. Desenvolvendo-se as equagdes 1.65, obtem-se:

~_OF, = LOS\,& ax oF, o senl,
L}(ﬁ —-—-'_ (}E[ E e k}@ a£ =”2I‘0§[ x"3 g

Com o uso da equagdo 1.8, obtem-se para x,=c,/c,:
X, =1~ 2. cosy, - L seny,
(‘0 CO
e para as suas derivadas com relagdo a X ¢ Y-
dx, —cosy, dx, -—seny,
X g, ay S

Desta forma, sdo obtidas as equagdes 1.066:

oF 2 cos® ¢r A o 1 +cos2y,
Koy = — = E 2 E
aX Lo n=0) o 0 n=0 xn

aF, T, <~ 2seny, cosy, I‘ oL osen2y

k = X = _0 0
¥ o= X, i ,z.t; X,

2seny cosy, T <o seny,

ky)r:a_x}/:‘_ﬁz — =2 3

Cy n=0 X, Lo n=0 X,

OF, Tiex 2sen%, T,y 1-cos2y,

-
Il
L}
[4

Nas equagdes anteriores pode-se verificar que ky, =4,y ¢ que quando o mancal tem um nimero par de
sapatas e a carga ¢ aplicada com ¢,=0. tem-se ky, =k, =0. Isto decorre do fato de que:
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. & sen(2
eny) = -seny,.,) e xex., . di 3 SCW g

3

=i Xﬂ
D.12 Determinagiio dos coeficientes de amortecimento (equagoes 1.68)
As equagdes 1.67 sio:
5 ﬂ i % _aJ [(X'S, +Y'C,)senf, + (X'C,, -Y'S, )cost, | cos:,!/nl
Xt a£r 0 o aé! 3

Xn

. =@=Ani il [(}('anS‘;,,,'fu]f':r G, sen&n+(XfCﬁq—}”Sﬁq)cosﬂanen\!/ﬂ] (1.67)
Ye ag! o aéf

3
Xn

com &’ substituindo X" e Y. As constantes C;, ¢ S, sdo dadas pelas equagdes 1.56.

Aparentemente. o desenvolvimento das equagdes 1.67 pode ser feito diretamente, por inspegdo.
Contudo, deve-se observar que tanto o numerador como o denominador da fun¢do a ser derivada sio
fungOes de X’ e Y'. Portanto, deve-se aplicar a regra da derivada de uma divisio de funcdes, o que
dificulta sobremaneira a determinagdo das fungdes que representam o amortecimento:

£f_fg=Ffg’
(=) ===225
g g

Atortunadamente, verifica-se que para o caso dos mancais em estudo, o termo subtrativo da equagdo
anterior € desprezivel, da ordem de centésimos do primeiro termo. Desta forma, neste caso particular
pode-se escrever:

£y -L
& g

0 que permite a obten¢do das equagdes 1.68 diretamente da equacdo 1.67, sem necessidade de se
mostrar as passagens.

D.13 Obtengiio da distribuiciio de pressdo sobre a sapata ( p(x,z) - equagio 1.73)

Em primeiro lugar serd mostrada a obtengdo da distribui¢iio de pressdo para o mancal infinitamente
estreito, a partir da equagdo 1.70:

O opy_ 1y dh (1.70)
dz 12u 0z 2 dx

A primeira integracdo da equagdo acima, com respeito a z, fornece:
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3pu, dh ., 12p 12
= —_ 5% G+ C,
PO &Y

Utilizando-se as condig¢des de contorno p(z=L/2)=p(z=-L/2)=0 , tem-se :

3pu, dh L, 12p 12
SLiH=0="""58 = (= 4 *“c
p=L/2) o gt F () =
3pu, dh L* 12p ~ L, 12p
z=-LI2)=0=""_"* 22 — i A & .
p(z=-L/ P = (5] = e 1 (5) G

Desenvolvendo-se as equagdes anteriores obtem-se:

u L2248 0.C+16C,=0 @)
P

u Ljﬁ—SLCE+|6C2=0 (if)

Somando-se as equagdes (i) e (ii), obtem-se para C.:

u -
C, = =1 L5k
- 16 Ox
Substituindo-se C, na equagdo (i) obtem-se para C;:
C =0
Substituindo-se os valores de C, ¢ C, na equagdo oriunda da segunda integragdo, obtem-se a seguinte

equagdo para a distribui¢do de pressdo axial para o mancal infinitamente estreito:

3-""’ u;. dh : 3 H u,&, L? dh
p) = — o —
h & 4h®  dx

A equagdo anterior pode ser escrita na forma da equagio seguinte:

3pUL? dhl (_) | (1.71)

p) = T

ou como na equagdo 1.72, com m=2:
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_3wUL: (=) ey 22,’”+l (1.72)
Rl 4h°x) [(n=1a+B] R

Por aproximacdo, a distribui¢do de pressao axial terd uma solugdo global na forma p(x,z)=p.(x) p.(z).
Aplicando-se as condig¢Ges de contorno descritas anteriormente ( p(z=L/2)=p(z=-L/2)=0) e levando
em conta que a pressdo em z=0 ¢ igual a p(x,z=0)=p,(x), obtem-se :

Sl L B, (22 (1.73)

px,2) =p () p2)= [ Py T L

D.14 Obtenciio do residuo da aproximagio (equagio 1.75)

Derivando-se a equagdo 1.73 por duas vezes com respeito 2 z, considerando-se z 20 (|z] =z), obtem-
se:

°p _4(m-m 2) "2
e K (X)( )

Utilizando o trabalho feito no item D.6, tem-se a seguinte expressao para a derivada da equacgao 1.73
com relagdo a x:

ap Oupu, (- 2hh

= W G

Derivando-se a equacdo acima uma vez mais com rela¢do a x, obtem-se:

Fp_ ~On, oh ., _ 6hh,
x> hix) ox (h,+h,) h(x)

| p.(2)

Substituindo-se as expressdes acima na Equagdo de Reynolds (equagdo 1.1), com p=px,z)=p.(x) p.(z),
e desenvolvendo-se para o caso estdtico (8h/0t=0), obtem-se :

o, h* dp, “a'p h* Bp _Iu%
ox 12 ax 12 ax® 12w 3z 2 "ox

3h7 oh Omy 20 | h> wdy on, kA,
= =i

P a1 (h +h)h(x) T o (h, +h)h(,\}]

p, h* 4(m Am )(22 e lu,‘@
12p L: L 2 "ox
6h h, 6hh m-2
—lu;, Eﬁp: [3= e -2+ R P, h* (m ':"_] (22) = luh%
2 " ox (h +h)h(x) (h,+h)h(x) RTTR L 2 "ox
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1 oh h‘(m-m)2z""°=l dh
2% P T D Tk

Assim, o erro E cometido com a aproximagao é:

1 oh h® (m-m*) 2z.,m2
=l = (p =1 +p 2 A=
2 3% Vs )P g 3L? (L)

Desenvolvendo-se a equacdo anterior, substituindo-se os valores de p,(x) e p,(z), obtem-se :

gl 00 22y B momd) 2202 Ok, X(RX)h),

2%8x L v 3L LT (h+h) hix)

Substituindo-se agora dh/dx=a e u,=-U, obtem-se :

aU 2" _ (m-m?) 223" 6U piy thiryp |

B Rt
T L 32 L (h+h)

aU 2z,* _ (m-m? 2z 2U ax+h,
= D P =5 By [ 2=
— (=) = ) el @) [ 3 n]

O residuo pode ser ainda expresso na forma da equagdo 1.75:

_aU 2z~ 2Um-m? 2z, {n 1) 1.75
L ) ()(— -x) (1.75)

A tung¢do descrita pela equagdo anterior € sempre nula para z=0. O mesmo ocorre para x=0 e x=0R.
Emz=+ L/2, parax=0 ou x=p3R, a fun¢do assume seu maximo positivo, com E=aU/2. O mdximo
negativo ocorre em x=08R/2 ¢ z=+ L/2, quando m—oco. O coeficiente m pode ser determinado de
vdrias formas. A primeira delas & escolher m de modo que a fungdo se anule neste ponto (
(x,z)=(BR/2,+ L/2)). O valor da fun¢do E(x,z) neste ponto &:

(n-1)h,U —m-m ﬁR) —|

ﬁﬁ’ _

Para que o residuo seja nulo neste ponto, deve-se ter:

ta| —

(m* m)(’GLR -1=0 = m:—m—2(%)3=0

Para esta condi¢do m € dado por:

11 L. (1.76)

Uma segunda opgdo € escolher m de modo que o resfduo total seja minimo. O residuo total €
determinado integrando-se a fungdo E=E(x,z) sobre a superficie da sapata (O<x<[(Re-L/2<z <L/2).
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Para se fazer esta integral deve-se lembrar que a fungdo E(x,z) pode ser par ou fmpar, dependendo
de m. Assim, é melhor integrar somente o lado positivo (0 <z <L/2) e multiplicar o resultado obtido

por dois.

L L
T BR 3 R
E.- [ [E W 22 2nem) 220 o)
wn | JBmanks | [V =D & o (o

T @R
) au 2z, 2U(m- m?) 22,2 (-1) rax’ | I
LJ[ e (ﬁ -a)x*-hyx] | dxdz

B : u,2z"_ _2Um-m® 2z, (n-1)  Jax* hy x? BR
E = B et bt ML 4>
o J 5 ) o lmr BR e "12” | d2

(m-DhU 27 m Um-m®) 2z,"* (n-1) 5
E = _— R e | S el S | =h )+ = el d
j [ 38R ( ) g % (L (W)(ﬁﬁ') [3Ch~h,)+4(2h,=h)-6h ] | dz

2E 2 m - 2 m-2
o= [ 13D D 5 Ry ae

-DhU 1, L 37 L
26, . L 2z (m-m®) L 227 oo 3
(n-DhU ! 2(m+1) o 3L? E(m—l)(f) BRI 11,
4E
ton _ | _ m {6R)2

e = ot
“(m-0hUL  (m+1) 3L®
Para que o residuo total se anule deve-se ter:

E* =_L +M 0 = 3N-mm+)=0 = mPrm-3N=0
o (m+l) 3N

A solugdo fisica para a equagao acima € :

m=~l+%\/l+l2)\°

2

(1.77)

D.15 Obtengiio da for¢a normal a sapata (equagio 1.80)

A equagao 1.79 ¢&:
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F L1
Fyp =22 J p.(@) dz (1.79)

onde F, € dada pela equagdo 1.36. Substituindo-se p,(z) na equagio acima, na forma genérica da
equagdo 1.72, obtem-se;

Fow o, Y s 5, m

Fpo=-2 [-]28 )dz=222 [[1-(2}) ] d

" L_L(;L,) 2 [0 1z

Fop=2tw o 2 e 120 (L 2n L 1 Fe o L

: L L™ m+l o L 2 Lmoim+l L m+1
ou finalmente, na forma da equagdo 1.80 :

m
F, = Foo (1.80)

m+1



Apéndice E

Tabelas

Neste apéndice estdo registradas as tabelas com os dados de ensaios e simulagdes empregados

na elaboragdo dos grificos deste estudo, bem como de outros dados nele utilizados.

FLEXIBILIDADES DOS MANCAIS GUIA DOS HIDROGERADORES DE ITAIPU

FLEXIBILIDADE DO MANCAL (mm/MN)

EalIR Superior Combinado [nterior Faixa
FUNDACAO DO MANCAL 0,05 0,05 0,22 0,05-0,22
ESTRUTURA DO MANCAL 0,80 0,20 0,25 0,22-0,80
EIXO 0,20 0,20 0,08 0,08-0,20
FILME DE LUBRIFICANTE 0,15 0,35 0,15 0,15-0.35
FLEXIBILIDADE TOTAL 1,20 0,80 0,70 0,70-1,20

Tabela E. 1 Valores de projeto para a flexibilidade dos mancais guia dos hidrogeradores de Itaipu
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m

VISCOSIDADE DO LUBRIFICANTE MARBRAX TRS0

TEMPERATURA VISCOSIDADE CINEMATICA VISCOSIDADE DINAMICA
LUBRI[;I(()?ANTE e Fa3)
(0] MEDIDA CALCULADA MEDIDA CALCULADA
REYNOLDS WALTHER REYNOLDS WALTHER
25 100 100 101 0.085 0.087 0.086
30 81 82 82 0.069 0.071 0.070
35 64 67 67 0.054 0.057 0.058
40 35 55 55 0.047 0.047 0.047
45 et 45 45 0.037 0.038 0.038
50 32 37 37 0.027 0.031 0.032
55 27 30 30 0.023 0.025 0.026
60 22 25 25 0.019 0.021 0.021
65 22 20 20 0.019 0.017 0.017
70 16 17 16 0.014 0.014 0.014
75 14 14 13 0.012 0.011 0.011
80 12 11 10 0.010 0.009 0.009
Notas: I. A viscosidade dinidmica p foi determinada através da relagio p = 10°p v".
2. A viscosidade dindmica calculada p,, foi determinada pela Férmula de Walther

e pela relagdo de Reynolds (capitulo 2).

. s e e e R TR e e T, e e

Tabela E.2 Resultados da medic¢do da viscosidade cinemadtica do lubricante Marbrax TRS0, de
fabricagdo da Petrobrds S.A., tipo utilizado nos mancais dos hidrogeradores da UHE
[taipu.
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Mancal Guia Superior Mancal Guia Combinado Mancal Guia Turbina
Sapata Medida Ajustada Medida Ajustada Medida Ajustada
(pm) (pm) (1:m) (m)  (um) (um)
1 400 555 1000 1000 - -
2 350 640 850 960 -- -
3 200 585 800 890 - --
4 0 415 700 755 - --
5 0 385 700 715 - -
6 0 300 800 770 - -
7 0 165 950 880 - -
8 350 355 1000 1000 ~- -
9 750 595 1000 1000 - --
10 1000 710 1000 940 - --
11 1000 665 850 760 - -
12 950 535 800 745 - -
13 700 315 750 735 - -
14 550 250 800 830 - --
15 350 185 900 970 - -
16 400 395 1000 1000 -

e = ey eweEnee s e e S T S T Sy e e e

Tabela E.3 Folgas medidas nos mancais de guia da Unidade 6 em 05/02/92, com a unidade
centrada em relacio ao mancal guia da turbina e com verticalidade atendendo a
Norma NEMA
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Mancal Guia Superior Mancal Guia Combinado Mancal Guia Turbina

Sapata Medida Ajustada Medida Ajustada Medida Ajustada
(um) (um) (um) (um) (um) (um)

I 350 500 800 925 210 295
2 150 525 900 865 290 280
3 0 545 1000 915 310 205
4 0 630 1000 840 320 150
5 0 620 1000 860 340 155
6 0 515 1000 790 380 225
7 0 330 1000 785 370 285
8 250 345 1000 785 270 280
9 550 400 900 775 50 155
10 900 525 800 835 0 170
11 1000 555 700 885 0 185
12 1000 570 500 810 40 195
13 1000 480 400 790 = -
14 1000 585 400 810 = e
15 700 370 530 895 -- -
16 450 355 650 915 - -

| s s e s e S s e o e s e e S|

Tabela E.4 Folgas medidas nos mancais de guia da Unidade 9 em 14/06/93, com a unidade
centrada em relagdo a turbina e com verticalidade atendendo a Norma NEMA



Mancal Guia Superior Mancal Guia Combinado Mancal Guia Turbina
Sapata Medida Ajustada Medida Ajustada Medida Ajustada
(pm) (um) (um) (um) (uwm) (pm)
1 650 470 950 950 210 230
2 550 505 950 950 190 210
3 450 550 900 900 180 195
+ 300 525 850 850 180 185
5 150 470 850 850 210 205
6 200 565 850 850 200 185
7 50 405 850 850 220 200
8 150 440 900 900 220 200
9 250 430 950 950 190 175
10 400 445 950 950 200 195
11 600 500 900 900 210 215
12 750 525 850 850 180 195
13 800 480 800 800
14 850 485 850 850
15 850 495 850 850
16 800 510 900 900

#

Tabela E.5 Folgas medidas nos mancais de guia da Unidade 11 em 11/90. com a unidade
centrada em rela¢do a turbina e com verticalidade atendendo a Norma NEMA



Nota:

No desenvolvimento deste trabalho foram utilizados os resultados de diversos
ensaios e cdlculos relativos as unidades geradoras da Usina Hidrelétrica de Itaipu.
Tais resultados estdo em relatérios de ensaio, memoriais de cdlculo ou em outros
documentos internos da Itaipu Binacional. Caso haja interesse em se consultar estes

documentos, deve-se dirigir um pedido formal a:

[taipu Binacional

Superintendéncia de Manutengao
Central Hidrelétrica de Itaipu

Foz do Iguacu, PR CEP 85856-970



