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INTRODUCAO

A modelagem computacional de componentes mecanicos tem se tornado uma ferramenta indispensavel para
o desenvolvimento e a analise de sistemas rotativos modernos, principalmente diante do avango das tecnologias
digitais e da difusdo de aplicagdes como gémeos digitais. Dentre os elementos fundamentais que integram essas
maquinas, os mancais hidrodindmicos ocupam um papel central, sendo responsaveis pela sustentacdo dos eixos e
pela manutengdo da estabilidade operacional em altas velocidades. No entanto, o desempenho desses componentes
¢ sensivel a pardmetros operacionais como viscosidade do lubrificante, folga radial e frequéncia de rotacdo, que
afetam a espessura do filme e, consequentemente, a capacidade de sustentacdo de carga.

Nesse contexto, garantir a confiabilidade de modelos computacionais aplicados & simulagdo de mancais
torna-se um requisito indispensavel para a sua aplicacdo em engenharia de confiabilidade, manuten¢ao preditiva e
sistemas industriais inteligentes. Para que um modelo seja considerado confiavel, é necessario comprovar nao
apenas a corre¢ao da sua implementacao matematica, mas também sua capacidade de representar adequadamente o
comportamento fisico do sistema real. E nesse escopo que se inserem os processos de Verificagio e Validagdo
(V&YV), conforme preconizados pelas normas ASME V&V 10-2006 ¢ ASME V&V 20-2009, que oferecem
diretrizes formais para a avaliacdo da robustez numérica e da aderéncia fisica de modelos computacionais.

O presente trabalho tem como objetivo aplicar essas diretrizes ao software RotorTest, desenvolvido no
Laboratorio de Maquinas Rotativas (LAMAR) da UNICAMP, focando na simulagdo de mancais hidrodindmicos
curtos. A analise foi conduzida com base na soluco analitica de Ocvirk (1953), amplamente utilizada para mancais
com baixa razdo L/D, além de empregar métricas formais de verificacdo numérica e propor uma etapa experimental
para validagdo futura.

METODOLOGIA

A primeira etapa da metodologia consistiu na verificagdo analitica do modelo, utilizando como referéncia
a formulagdo classica de Ocvirk (1953), que simplifica a equacdo de Reynolds para mancais curtos ao desprezar
variagdes circunferenciais da pressdo e considerar o predominio do escoamento axial. A partir dessa formulagéo,
foi possivel defir expressodes para a excentricidade adimensional (g), o angulo de atitude (¢) e a espessura minima
do filme lubrificante (hmin), além das coordenadas cartesianas do l6cus do centro do eixo. A implementag@o dessas
equacdes foi realizada em codigo Python, utilizando o método da bisseg¢do para garantir o equilibrio entre a carga
aplicada e as forcas hidrodindmicas resultantes da distribuicdo de pressdo. Nesta etapa, podemos verificar se o
modelo numérico esta condizente com o modelo teodrico previsto pelos valores da ordem observada de convergéncia
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Figura I - Fluxograma do processo de verificagdo teorica.

Na sequéncia, realizou-se a verificagao numérica da implementagao presente no software RotorTest, com o
objetivo de avaliar a confiabilidade das solucdes obtidas frente ao refinamento da discretizagdo espacial. Para isso,
foram utilizadas trés malhas bidimensionais com numero crescente de nds nas direcOes axial e circunferencial
(Tabela 1. O fator de refino adotado foi constante e igual a 3, de forma que a segunda malha possui trés vezes mais
elementos do que a primeira, e a terceira, por sua vez, representa um refinamento adicional equivalente. Além disso,
as malhas foram projetadas de modo a atender aos critérios minimos exigidos pelas normas ASME V&V 20 (2009),
que recomendam que o fator de refinamento entre malhas consecutivas seja superior a 1,3 para garantir variagcdes
significativas nos erros e, portanto, uma analise de convergéncia robusta.

Tabela 1 - Discretiza¢do de malha.

Malha | Nés axiais | Nos circunferenciais
1 30 30
2 90 90
3 270 270

A partir das solugdes obtidas para cada malha, foram avaliadas trés grandezas de interesse fisico: a
excentricidade adimensional (g), que representa o deslocamento relativo entre o centro do mancal e o centro do eixo
normalizado pela folga radial, o angulo de atitude (¢), que indica a orientag@o da for¢a hidrodindmica resultante em
relagdo a linha de acdo da carga e a espessura minima do filme lubrificante (hmin), fundamental para prever a
condi¢do de operagdo segura do mancal, evitando contato metal-metal.

Com base nesses parametros, foi calculado o erro relativo entre as solugdes obtidas em malhas consecutivas,
permitindo estimar a taxa de variacdo das respostas frente ao refino. Em seguida, foi determinada a ordem tedrica
de convergéncia (pm), uma métrica que quantifica a taxa com que o erro diminui a medida que a malha ¢ refinada.
Outro parametro avaliado foi o erro relativo da malha em que se aplicou o método de extrapolagdo de Richardson
para obter a solug@o tedrica no limite de refino infinito. Por fim, esse erro foi multiplicado por um fator de seguranga
(Fs = 1,25) para obtengdo do indice de convergéncia da malha (GCI), que representa a incerteza associada a
discretizagdo utilizada.

Tabela 2 -Critérios de aceitabilidade para as métricas de verificagdo numérica.

Meétrica Critério de Aceitabilidade

Ordem tedrica de convergéncia (py,) 1 a3 (ideal = 2)

Erro relativo de malha (%) < 5% (ideal < 19%)

indice de Convergéncia de Malha (GCI) (%) < 5% (ideal < 1%)
RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a finalidade de avaliar o comportamento assintotico do processo iterativo de solugao, foi determinada
a ordem observada de convergéncia (poss) para cada configuragdo geométrica analisada, variando a razdo L/D. O
calculo de pogs foi realizado com base na razdo entre os erros absolutos obtidos em dois momentos distintos da
iteracdo, escolhidos como N: = 10 e N2 = 100. Essa selecdo de iteragdes visou assegurar um intervalo
suficientemente amplo para que fosse possivel observar a tendéncia de estabilizagdo do erro. Os erros absolutos
foram definidos como a diferenga entre a pressdo maxima adimensional obtida numericamente ¢ o valor de
referéncia correspondente a solugdo analitica, permitindo a analise da taxa de aproximacao da solugdo iterativa.

Para o caso de L/D = 0,2, observa-se uma reducgdo acentuada do erro nas itera¢des iniciais, seguida de uma
estabiliza¢do em patamares extremamente baixos. A ordem de convergéncia observada reflete esse comportamento,
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indicando que o regime assintotico ¢ atingido com menos de 100 itera¢des € que o algoritmo ja se aproxima de sua
precisdo limite a partir desse ponto.

Convergéncia Observada - L/D = 0.2
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Figura 2 - Convergéncia observada para L/D = 0.2.

De forma analoga, para L/D = 0,3, a trajetoria do erro absoluto ao longo das iteracdes também apresenta
estabilizacdo rapida, evidenciando um comportamento numérico previsivel e consistente. A ordem de convergéncia
obtida mantém-se proxima da anterior, o que refor¢a a robustez do algoritmo frente a diferentes geometrias do
mancal.
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Figura 3 - Convergéncia observada para L/D = 0.3.

Na sequéncia, ao se considerar a razdo L/D = 0,4, constata-se que o padrdo de convergéncia permanece
alinhado as observagdes anteriores. A estabilizacdo do erro ocorre de forma precoce, com pequenas oscilagdes
residuais nas ultimas iteragdes. O valor calculado de pogs confirma que o processo iterativo segue em regime
assintotico, garantindo confianga nos resultados obtidos.
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Figura 4 - Convergéncia observada para L/D = 0.4.
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Por fim, para L/D = 0,5, o comportamento de convergéncia segue a mesma tendéncia. O erro se estabiliza
rapidamente apos as primeiras iteragoes, demonstrando elevada eficiéncia numérica. A ordem observada de
convergéncia, embora relativamente baixa, confirma que o método iterativo empregado ¢ eficaz para obter solugdes
consistentes com rapidez e estabilidade, mesmo em geometrias com maior comprimento relativo.

Convergéncia Observada - LD = 0.5
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Figura 5 - Convergéncia observada para L/D = 0.5.

Apoés essa etapa de verificacdo de modelo, foi realizada a verificagdo numérica aplicada ao modelo
computacional desenvolvido no RotorTest, com o objetivo de avaliar sua consisténcia frente ao refinamento de
malha. Foram utilizadas as métricas formais estabelecidas pela norma ASME V&V 20, que permitem quantificar a
precisdo e a estabilidade numérica do modelo. Para cada razao geométrica L/D analisada, foram calculadas a ordem
teorica de convergéncia (pm) 0s erros absoluto e relativo, o indice de convergéncia da malha (GCI) e a quantidade
de resposta do sistema (SRQ). Os resultados estdo dispostos nas tabelas a seguir, permitindo uma analise detalhada
da resposta do modelo em fungao do grau de refinamento adotado e da geometria do mancal. A interpretacdo dessas
métricas € fundamental para confirmar a convergéncia das solugdes e a confiabilidade do algoritmo implementado.

Tabela 3 - Métricas para 2300 RPM em diferentes razées L/D.

Excentricidade =

LD | pwn Erro abs. Erro rel. GCI SRQ
2 0.4145 1,80 x 107 | 4,07 x 1071 | 5,09 x 10~* | 0,445
32,0954 | —9,00% 107° | 449 x 1075 | 5,62 x 107° | 0,200
4 2,0860 460> 107° | 4,99 x 107° | 6,24 x 107° | 0,092
5 1,9315 3,10 % 1075 | 6,37 x 107° | 7,96 x 107° | 0,049

Angulo de atitude ¢

L/D Pt Erro abs. Erro rel. GCI SRQ
2 2,9482 | 3.96x107* | 6,84 x 107 | 855 % 107° | 57,91
3 2,2086 | 8,37 x 10°* 110 % 107° | 1,38 x 107° | 75,72
4 1,6163 | 2,17 x 107% | 2,60 x 107° | 3,25 x 107" | 83,48
5 17607 | 6.37 x 107* | 735 % 107° | 9,19 x 107 | 86,59

Esp 2 mini T ional h:,,

L/D Pth Erro abs. Erro rel. GCI SRQ
2 1,7803 | 1.72x 107% | 3,11 x 107° | 388 x 10° | 0,555
3 2,7082 2,08 x 1075 | 2,60 x 107% | 3,25 x 107% | 0,800
4 0,6748 | 1,00 x 107° | 1,10 x 107° | 1,38 x 107° | 0,908
5 13853 | 645 x107° | 6,79 % 1079 | 848 x 107° | 0,951

Os resultados obtidos evidenciam que o modelo numérico implementado esta em conformidade com os
critérios da ASME V&V. As ordens tedricas de convergéncia permanecem majoritariamente entre 1,6 e 2,7, faixa
compativel com o regime assintotico esperado para métodos de segunda ordem. Simultaneamente, os valores de
erro relativo ¢ GCI mantiveram-se muito abaixo do limite de 5% recomendado pela norma, com GCI
frequentemente inferior a 0,01%. Esses indicadores confirmam a estabilidade e a confiabilidade das solugdes
obtidas.

CONCLUSOES
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A partir da comparagdo entre os resultados obtidos no modelo analitico ¢ na simulagdo numérica via
RotorTest, foi possivel avaliar o desempenho do algoritmo frente as principais variaveis que governam o
comportamento de mancais hidrodinamicos. apresentando boa concordancia com as solugdes analiticas em
geometrias com menor razao L/D, divergindo progressivamente conforme a complexidade geométrica aumentava,
reforcando os limites de aplicagdo dos modelos simplificados tradicionais.

Durante a etapa de verificagdo numérica, observou-se que os valores da ordem tedrica de convergéncia
situaram-se majoritariamente entre 1,6 e 2,7, indicando um comportamento compativel com métodos de segunda
ordem. Os erros relativos médios permaneceram abaixo de 1% para a maioria dos casos, ¢ os indices de
convergéncia da malha (GCI) também se mantiveram dentro dos limites aceitaveis pela norma ASME V&V 20,
confirmando a confiabilidade dos resultados mesmo em geometrias mais sensiveis. As andlises de SRQ também
apresentaram evolugdo estavel e coerente com o esperado fisicamente, indicando que o modelo responde de forma
previsivel ao refino da malha.

Dessa forma, os resultados obtidos confirmam a consisténcia do modelo computacional estudado sob a otica
da verificagdo numérica. Os resultados demonstraram que o c6digo apresenta comportamento assintéotico adequado,
com taxas de convergéncia compativeis com métodos numéricos de segunda ordem e baixos niveis de erro em todas
as geometrias realizadas. O desempenho consistente nas diferentes razdes L/D investigadas reforca a qualidade da
formulacdo empregada, oferecendo uma base solida para futuras etapas de validacdo fisica e para possiveis
extensdes do modelo em condi¢des mais complexas, como regimes térmicos ou transientes.
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