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INTRODUCAO:

Os mancais de elementos rolantes possuem
um vasto campo de aplicacdo. Atualmente estéo
cada vez mais presentes no cendrio industrial pata
aplicagbes em equipamentos mecénicos variados
como matriz energética e setor automotivo, por
exemplo. Dada essa ascenséo, faz-se necessario um
estudo detalhado dos modelos disponiveis, a fim de
mapear suas falhas e a sua vida Util, entre outras
informacgdes importantes envolvendo seu
desempenho e confiabilidade.

Na era da tecnologia, a implementacdo de
softwares computacionais é imprescindivel para um
projeto mais eficiente, otimizado e que
complementam a necessidade de testes fisicos. Mas,
para garantir que o software desenvolvido esteja de
fato gerando resultados condizentes com a realidade,
faz-se necessério realizar métodos que verifiquem
sua veracidade.

A fim de atender essas demandas, o
presente projeto visa a implementacdo do
procedimento de Verificacdo e Validacdo, de acordo
com as normas da ASME, para mancais de
elementos rolantes que avalia a verossimilidade do
modelo computacional desenvolvido em relacdo ao
comportamento desse componente na aplicagéo real.

Os procedimentos de V&V segundo a ASME

V&V 10 serdo aplicados no ROTORTEST que engloba

os modelos computacionais e reduzidos de contato,
desenvolvidos no LAMAR (Laboratério de Maquinas
Rotativas), e aprimorados para mancais de esferas
por RADAELLI (2013) e BIZARRE (2015), e de rolos
por TSUHA (2019), utilizando a expressdo de forca
reduzida desenvolvida por NONATO (2009 e 2013).

METODOLOGIA:

O procedimento do V&V se subdivide em
algumas etapas. Primeiramente tem-se a verificacdo
gue se subdivide em duas, a verificacdo do modelo,
gue consiste em analisar os modelos tedricos
analiticos e comparar com as saidas fornecidas pelo
cadigo, conferindo assim se 0 modelo computacional
esta de acordo com a teoria jA conhecida, e a
verificacdo do calculo que visa estimar a precisdo do
célculo numérico dentro do modelo computacional
utilizando os dados do refinamento de malha. A
segunda etapa do V&V consiste na validacdo do
modelo em relacdo ao modelo real experimental.
Analisando se nosso modelo esta convergindo
valores coerentes com a realidade. Por fim, se ambas
as etapas de anadlise obtiverem valores coerentes
entre si, 0 modelo esté verificado e validado.

Esse procedimento esta ilustrado no

fluxograma abaixo:
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Figura 1: Fluxograma do procedimento do V&V

O procedimento da verificagcdo de modelo
inicia-se com o desenvolvimento dos modelos
analiticos teéricos desde o mais simples até o mais
complexo, passo a passo, para garantir uma
abrangéncia maior do programa.

Nesse trabalho foram utilizados diversos
modelos de mancais de elementos rolantes entre
eles: 0 modelo de Hertz para um rolamento em
equilibrio estatico e contato seco (HARRIS, 1991) e
esse mesmo modelo, agora sujeito a uma rotagdo em
sua pista interna. Também os modelos sob
lubrificagdo  elastohidrodindmica (EHD) para
elementos cilindricos, descrito pelas equacdes 1 e 2
de Dowson e Higginson (SOARES, 2022 e MARIAN,
2020) e para elementos esféricos descrito pelas
equacdes 3-7 propostas por Moes (WIINANT, 2003).

Para lubrificacdo EHD para elementos

cilindricos:
Hm{n = 2.65 % U0.7 % GO.S4 % W—0.13 (1)

hinin = Hpin RX
(2)

sendo H,;, a espessura de fiime de oleo
adimensional e U, G e W grupos adimensionais de
velocidade, lubrificante e carga respectivamente, e

hnma espessura de filme em pardmetros

dimensionais. Essa relagdo leva em conta que o
mancal esta em rotacdo e nos fornece o valor

adimensional da espessura minima do lubrificante.

E por fim para lubrificagdo EHD para
elementos esféricos com contato eliptico, Moes
propbe 2 parametros adimensionais, M como
parametro de carga e L como parametro de
lubrificante e utiliza ainda uma correcdo para a

distribuicdo de carga, M, nos contatos elipticos, N.

Hynin(N, L) =1 =p(L) - N9®) (3)
pL) = ((4—-02-1) +@35+01-1))7 4
q(L) = (0.6 +0.6- (L +3)7°° (5)

sendo p(L) a funcdo que representa a
proporcionalidade em funcéo de L e q(L) é a fungéo

do expoente em fungéo de L.

hmin = Hmin * € (6)
€= (Z?ZR) ' (g) "’

Terminada a etapa de estudo de modelos

tedricos se inicia a préxima parte da verificagdo que

consiste em simular no modelo computacional o

XXXII Congresso de Iniciacdo Cientifica da UNICAMP — 2024 2



mesmo mancal utilizado nos célculos analiticos e
obter assim a SRQ (quantidade de resposta do
sistema) de interesse para realizar a verificagao.
Nesse caso foi escolhido como objeto de analise o
deslocamento dos elementos rolantes que no contato
seco é o proprio § e no contato com EHD é
guantificado por meio do deslocamento do filme de

6leo e sua espessura hyg,.

O modelo computacional a ser validado, o
ROTORTEST, fornece dados das espessuras de
filme calculadas durante as iteracdes até o programa
convergir. E possivel determinar os tamanhos de
malha desejados, bem como a quantidade de niveis

que seréo utilizados.

Nesse caso configurou-se o programa para
trabalhar com 3 tamanhos de malhas em 3 niveis do
método de multiniveis, nivel 3, 4 e 5 (NONATO 2009)
e em cada nivel tem-se uma ampla gama de valores
de espessura de filme adimensional calculados pelo
programa durante as itera¢des. Para a verificacéo,
utilizou-se a malha mais refinada, nivel 5, para

analise de convergéncia, por ser mais precisa.

Nesse ponto da verificacdo, para analisar a
convergéncia, realiza-se o célculo do erro absoluto
entre a SRQ,, € a SRQ,,, como tem-se diversos
valores da iteracdo forma-se um vetor com esses
dados e é construido um grafico em escala
logaritmica de erro por nimero de elementos (figura
3), possibilitando assim analisar a inclinagdo da
curva, p,, ., que fornece a informacdo sobre a

convergéncia da malha.

Para a segunda verificacdo o objetivo é a
precisdo do célculo numérico dentro do cddigo e,
para isso, compara-se 0s resultados das malhas
desenvolvidas pelo programa buscando a ordem de
convergéncia das mesmas e, assim, encontrar a
SRQ exata, SRQ,;.

Como tem-se 3 tamanhos de malhas,

consequentemente existem 3 valores de SRQ,,

calculados pelo programa. Como a malha é reduzida
a uma taxa constante foi utilizado o seguinte calculo
(PORTO 2023) para estimar a ordem de

convergéncia:

SRQpy(haaz) — SRQny (hya) ) (8
SRQnu(hMA4) - SRQnu (hMAS)

/In(r)

pth = ln(

Com a ordem estimada é possivel encontrar
a SRQ exata e com ela o erro absoluto, ¢,, € 0
relativo, ¢,, entre a SRQ exata e a numérica da malha
mais refinada e por fim o indice de convergéncia da
malha, GCI.

SRQuy (haras) — SRQny (Ayas) (9)
((haian)/ (hagas))P™

SRQes == SRQnu(hMAS) +

€a = SRQes — SRQny (haas) (10)
e = SRQes — SRQuy (Mmas) (11)
' SRQuy (has)

GCI = Fs- &, 12)

sendo h,,,; 0 tamanho da malha com i = 3:5, uma vez

gue que se trabalhou com 3 niveis.

Com esses célculos finaliza-se a parte da

verificag@o e passamos para a validacao.

A etapa da validacdo apresenta duas
abordagens distintas, a primeira com um conjunto de
dados experimentais, na qual estimamos as
incertezas dos dados numéricos e experimentais e
apresenta uma curva caracteristica das distribuicdes
de probabilidade em distribuicbes gaussianas. A
segunda abordagem lida com multiplos conjuntos de
dados, utilizando métodos para a criacdo da
distribuicdo para o modelo numérico. Ambas as
etapas visam validar o modelo, ndo sendo necessario

realizar as duas para o sucesso do procedimento.

A curva caracteristica da distribuicdo nos

fornece a funcdo de densidade acumulada (CDF)
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caso integrada, que nada mais é que a area sob a
curva. Com esses dados € possivel calcular a métrica
da area entre a curva numérica e a experimental que

€ dada pela diferenga entre as curvas:

! (13)

MSRQ — Sl f|CDFexp(SRQ)

ISRQ

— CDFyyyin (SRQ)|dSRQ

Caso a métrica M°R? seja menor ou igual a 10%,

entdo o modelo esta verificado e validado.

RESULTADOS PRELIMINARES:

Para a etapa da verificagdo, foram utilizados
dados e caracteristicas do mancal 6005 da SKF.
Nesse modelo o mancal é composto por 10 esferas,
das quais 5 séo carregadas pois sofrem acdo de uma
carga vertical aplicada de 1500 N:

Figura 2: ilustragc&o das esferas carregadas do mancal.

Seguindo as equacdes de 3 a 7, o calculo analitico
resultou nos seguintes valores da espessura de filme

na pista interna:

Nivel da malha

H,,;»(adimensional)

Nivel 3 0.986725897752892
Nivel 4 0.981081090445708
Nivel 5 0.975987818493377

Pista H,,:n(adimensional) Ropin (107-5
m)
Interna 0.9383 0.3245

Tabela 2: dados calculo das SRQs numéricas de cada

tamanho de malha.

O programa também forneceu todos os
valores das iteracdes até atingir o valor final e, a partir
deles, foi possivel calcular o erro entre esses valores
numéricos e o valor analitico (tabela 1) adimensionais
e tracar a curva que nos mostra a convergéncia da

malha mais refinada como pode ser visto na figura 3.

0.0405 £\

0.04 ¢

0.0395 ¢

err abs
]
)
o
>

0.039

0.0385 ‘\

0.038

100 10!
n® de elementos malha 5

Figura 3: Curva de erro absoluto (SRQ, —

SRQ,,) pelo nimero de iteracdes realizadas

E calculando p,;, chegamos no valor de 0.049

para a convergéncia da malha mais refinada.

Seguindo para a Ultima parte da verificacao,
utilizando as equagdes de 8 a 12 e os dados da tabela

2 chegou-se nos seguintes valores:

Tabela 1: dados calculo analitico da espessura de filme na
esfera mais carregada do mancal lubrificado e em

rotacgao.

A partir do programa, os dados fornecidos
foram da espessura de filme adimensional para os 3
tamanhos de malha.

Din 0.14833
SRQ,s 0.9290
€4 -0.0470
& 0.0482
GCI 0.0602

Tabela 3: dados célculo dos dados para verificagédo do

célculo.
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ou seja, a faixa de valores de SRQ, onde a SRQ exata

esta localizada é:

SRQnu(hMAS) t (SRQnu(hMAS) ’ GCI)
0.9759878 + 0.05875

Com esses calculos chegou-se a uma faixa
de valores com 6% de possibilidade de variacdo e um
erro relativo de aproximadamente 4,7%, assim, pode-

se afirmar que o cédigo esta verificado.

Para a etapa da validacdo, os dados
utilizados para os calculos séo os do mancal de rolo
NJ 202 e a incerteza a ser estimada dos dados
experimentais sdo da folga diametral (pd) do mancal,
gue pode variar por diversos fatores como ajuste,
montagem e é um parametro imprevisivel.

Os dados experimentais utilizados para
desenvolvimento das curvas de distribuicdo de dados
sado dos experimentos realizados no LAMAR por
TSUHA (2019) para sua tese de doutorado.

Devido a alta demanda computacional que os
testes requerem, seus resultados ainda estdo sendo
simulados e suas curvas desenvolvidas. Portanto os
resultados dessa etapa do procedimento do V&V
serdo apresentados no relatério final com maiores

detalhes.
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