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1. Mancais: função de projeto
 Reduzir atrito, remover calor, minimizar perda de potência)

 Relação entre suas superfícies de contato (forma e configuração)

 Mancais radiais (journal) ou axiais.

Variações de mancais de deslizamento*

• Mancal de deslizamento (sem lubrificação)

• Mancal de deslizamento com lubrificação 
limite;

• Mancal hidrodinâmico/aerodinâmico
• Mancal hidrostático/aerostático



A. Variação do jornal sobre dinâmica de rotores

Fonte: Evaluate the Performance of Different Hydrodynamic Bearings 

(comsol.com)



Tipos de sulcos para buchas de mancais de deslizamento (Bunting

Bearings Corp. Holland, OH apud Mott 2013)

1.1  Exemplos de mancais de deslizamento

Fonte: Tapia (2002); Silveira (2003).

Fonte: Tilting Pad Bearings for Fluid Film Thrust Bearing Applications (kingsbury.com)



1.2 Materiais mancais hidrodinâmicos (HD*)

 Propriedades/características

 Usinabilidade (acabamento superficial e tolerâncias geométricas);
 Resistência mecânica;

 Resistência a gradientes de temperatura
 Resistência a corrosão (absorver partículas abrasivas);
 Lubricidade*.

 Exemplos de materiais

 Babbits (ligas de chumbo e estanho, com adição de pós de outros

materiais – absorção de partículas e bom acabamento superficial) –

150 a 200 HB e Ra = 0,25 a 0,30 µm)
 Bronzes (mancal) e eixo de aço (boa lubricidade, altas carga e

temperaturas);

 Fofo cinzento e aço;

 Materiais sinterizados
 Materiais não metálicos (Acetal®, Teflon®, Poliamida, PEEK) –

baixa condução de calor e resistência mecânica,.. Aditivos
inorgânicos (talco ou fibra de vidro) aumentam rigidez. Grafite em pó

aumentam lubricidade, resistência mecânica e térmica.



1.2 Materiais mancais hidrodinâmicos (HD*)

Fonte: Norton (2014)

Desgaste adesivo

Desgaste abrasivo

Fonte: Hydrodynamic Tilting Pad Bearing Theory, Operation, 
& Troubleshooting (kingsbury.com)



 A Viscosidade (η) é uma medida da resistência de um fluido ao cisalhamento.

 Varia inversamente com a temperatura e diretamente com a pressão, de uma

maneira não-linear. Pode ser expressa como viscosidade absoluta η, ou viscosidade

cinemática ν, as quais estão relacionadas pela densidade de massa do fluido:

η = υ.ρ (1)

Sendo ρ: a densidade de massa do fluido.

As unidades da viscosidade absoluta (η) são lb.s/in2 (reyn) no sistema inglês e Pa.s no sistema SI.

As unidades SI da viscosidade cinemática (υ) são cm2/s (Stoke), e as unidades inglesas são in2/s.

1.3 Viscosidade

• Obtenção da viscosidade cinemática: 

- Sistema capilar (mede taxa de fluxo do fluido em faixa de temperatura 

de 40 a 100°C);
- Sistema rotacional (mede torque e a velocidade de rotação de um eixo 

vertical ou cone girando dentro de um mancal –concêntrico -

preenchido com o fluido em temperatura de teste.



1.3 Viscosidade

• Obtenção da viscosidade absoluta (para estimativa de campos de pressões e fluxos na
folga do mancal).

- Obtida a partir da viscosidade cinemática e densidade do fluido à temperatura de

teste, pela equação (1).

Esquema do Viscosímetro Capilar. Fonte: UFU

Esquema do Viscosímetro Rotacional. Fonte: 

https://www.braseq.com.br/viscosimetro-

rotacional-brookfield

Fonte: Norton (2014)



 A curva de Stribeck apresenta os diferentes regimes de lubrificação, em função

do parâmetro de deslizamento e o coeficiente de atrito (f) das superfícies de

deslizamento em contato.

Figura 1 - Curva de Stribeck

Observe, que para baixos valores de

ocorre a lubrificação de camada

limite, com coeficiente de atrito (f) elevado –
0,08 a 0,14). Exemplo: eixo fabricado com aço,
com baixa rotação sobre uma mancal de bronze.

Elevados valores de:

Implica em lubrificação com filme completo,
com baixo (f): 0,008 a 0,02.

p

nµ

p

nµ

1.3 Viscosidade – Coeficiente de atrito x parâmetro do mancal

Variação do filme no 
mancal (k, c)

p

Nµ
Parâmetro de deslizamento

µ: viscosidade do lubrificante (absoluta)

N: velocidade de rotação do eixo
P = pressão na superfície do mancal (FR/LD)



1.3 Viscosidade – Coeficiente de atrito x velocidade relativa

Ábaco: Folga diametral mínima recomendada para mancais de deslizamento (diâmetro 

do jornal x Velocidade de Rotação. Fonte: Mott, et al. (2018)

Mancal hidrodinâmicos*:
Excentricidade (e)



Camada limite (Limítrofe) : coeficiente de 

atrito 0,05 a 0,20.
Lubrificação de película mista : coeficiente de atrito 0,04 a 

0,10.

Lubrificação de película completa 

(Hidrodinâmica) :
coeficiente de atrito 0,002 a 0,04

2. Regimes de lubrificação

 Classificação: grau com que o lubrificante/folgas separam as superfícies

em deslizamento relativo.

Hidrostática

EHD



Estádio Mile High (Denver, EUA)

Fonte: Empower Field at Mile High - Wikiwand

A) Exemplo de uso de mancais hidrostáticos (fluido: água)



A. Exemplos - EHD
Lubrificantes EP 

(aditivos)

- Mancais de rolamentos;
- Rolos de compressão,...

Fonte: Norton (2011)



2.1 Faixas de coeficientes de atrito x regime de
lubrificação



 Lubrificação Hidrodinâmica
Mecanismo de sustentação (excentricidade do eixo)

4. Teoria de lubrificação HD

Fonte: Norton (2011)



A. Equação de Petroff, para torque sem carga

 A tensão de cisalhamento agindo no elemento diferencial dada pela eq. (1):

dy

du

dt

dx

dy

d

dy

dx

dt

d

dt

d
x ηηηβητ ==== .

4.1 Teoria de lubrificação HD: eixo concêntrico

(1)

Fonte: Norton (2011)



 Supondo que h = Cd/2, sendo Cd a folga diametral e a velocidade de
rotação, U = πdn´. O torque (T0) requerido para cisalhar o filme será (eq.
3):

(2)

 η (viscosidade é a constante de proporcionalidade. Em um filme de
espessura constante (h), o gradiente de velocidade é cte.

 A força para cisalhar o filme inteiro é dado pela equação (2):

(3) Equação de Petroff para 
torque sem carga em 
um filme de fluido.

. . . .A 2 r l d lπ π= =

,. . . . .
d

U r 2 n d n
2

ω π π′= = =

4.1 Teoria de lubrificação HD: eixo concêntrico



4.2 Teoria de lubrificação HD: Eixo excêntrico

 Carga transversal: aplicando rotação em sentidos opostos entre as placas, o fluido será

deslocado para a região decrescente de folha, e uma pressão suportará uma carga
transversal. (excentricidade – e)

Fonte: Norton (2011)



4.2 Teoria de lubrificação HD: Eixo excêntrico

(4) Adimensional (varia de 0 a 1 – sem e com carga)

(5) Espessura do filme função de (θ)

(6)
hmax, quando θ =0
hmin, quando θ =1

Fonte: Norton (2011)



Obtenção da eq. de espessura da folga (h) 

f = folga radial = Cd / 2

W = carga = P

O = centro do mancal = Ob

C = centro do eixo = Oj

Lei dos cossenos:

( ) ( ) ( )2 22

2 2 2 2 2

R f e R h 2e R h cos

R 2Rf f e R 2Rh h 2eRcos 2ehcos

θ

θ θ

+ = + + − +

+ + = + + + − −

Desprezando os termos de segunda ordem f 2, e 2, h 2 e e.h, obtém-se:

( )θεθ cos1cos +=+= fefh2Rf 2Rh 2eRcosθ= −

4.2 Teoria de lubrificação HD: Eixo excêntrico



Os primeiros estudos relacionados à influência do comportamento hidrodinâmico dos
mancais sobre as máquinas rotativas são datados de 1883 e 1885, e foram
realizados por Tower e Petroff.

A Equação de Reynolds (1886) constitui a base da teoria de lubrificação, sendo

obtida a partir da equação da continuidade do escoamento e das equações de
Navier-Stokes (equilíbrio de forças que atuam no lubrificante).

Experimentos de Tower (1880´s) –
Inglaterra: investigando mancais de
deslizamentos ferroviários.. Fez furo
no mancal e observou e mediu ∆p.

4.2 Teoria de lubrificação HD: Eixo excêntrico
Equação de Reynolds modificada

Fonte: Shigley; Mischke; Budynas (2006)



eixo x = tangente ao mancal
eixo y = passa pelo centro do
mancal Ob

eixo z = paralelo ao eixo de
rotação do mancal

A velocidade tangencial T2 do eixo pode ser decomposta nas direções x e y, como
U2 e V2 , respectivamente.

O ângulo entre T2 e U2 é tão pequeno, que tende a zero, aproximando o valor do

cosseno à unidade e, portanto, U2 ≅ T2 .

A componente V2 , na direção y varia em função do fechamento (ou abertura) da
espessura h, dada por ∂ h / ∂ t , e dela depende a análise para os casos estático e
dinâmico.

4.2 Teoria de lubrificação HD: Eixo excêntrico
Equação de Reynolds modificada Fonte: Norton (2011)



 Equação de Reynolds modificada, considerando:

• Mudança do intervalo de espessura (h), as velocidades relativas entre
eixo e o mancal (V2) e (U1 – U2) e a pressão do fluido (p), como função
das dimensões x e z, supondo que eixo e mancal sejam paralelos na

direção z, e viscosidade (η) constante escoamento laminar:

(7)

4.2 Teoria de lubrificação HD: Eixo excêntrico
Equação de Reynolds modificada



Ocorre formação de pressão no fluido, forçando o fluxo de fluido lubrificante para
fora do espaço entre as placas, tanto na entrada quanto na saída, de forma a
garantir a conservação da massa (escoamento de Poiseuille).

Na entrada da seção entre as placas, este fluxo tem sentido contrário àquele
causado pela velocidade relativa entre estas, enquanto que na saída, o fluxo

causado pela pressão tem o mesmo sentido do escoamento de Couette.

O fluxo total de fluido será resultado da soma dos escoamentos de Poiseuille e de
Couette.

As seções transversais de

entrada e saída de fluido

possuem áreas diferentes

O fluxo de fluido que sai devido

à velocidade da placa móvel

(escoamento de Couette), não

será suficiente para manter a

conservação de massa.

A. Variação perfis de pressão



Equação de Reynolds simplificada para mancal infinitamente longo na

direção z (escoamento = 0 e distribuição constante da pressão). Assim,

o termo de derivada parcial (p)/ derivada parcial (z) = 0

³
p h

h 6 U
x x x

η∂ ∂ ∂  = ∂ ∂ ∂ 

Sommerfeld desenvolveu a solução analítica para a equação

simplificada de Reynolds (acima), considerando, portanto, mancal longo:

• Pressão = f (posição angular- θ e dimensões especificas de raio (r)
do eixo; Cr; ε, velocidade da superfície e viscosidade dinâmica η)

4.3 Solução para mancais longos (Solução de Sommerfeld)

(8)

(9)



 Sommerfeld derivou uma equação para carga total (P) em um mancal

longo:

 Rearranjada na forma adimensional, a equação para cálculo da carga

total fornece a equação (10), tem-se:

(10)

(11)
(A)

4.3 Solução para mancais longos (Solução de Sommerfeld)



Substituindo na equação (A) em (11), as equações para pmédia; Cr=cd/2 e

considerando U=πdn´, sendo n´= rev/s, tem-se a equação S (número de

Sommerfeld):

 Função da excentricidade ou parâmetros geométricos e 

cinemáticos e viscosidade.

Característica do mancal 
(S) ou Número de 
Sommerfeld (S)

4.3 Solução para mancais longos (Solução de Sommerfeld)



³
p h

h 6 U
z z x

η∂ ∂ ∂  = ∂ ∂ ∂ 

 Mais usados em máquinas: pequenas deflexões do eixo e desalinhamento.

 Para mancais longos as perdas de óleo na extremidade são desprezadas; mas

para mancais curtos podem ser importantes.
 Ocvirck e DuBois resolveram uma solução analítica para equação de

Reynolds, incluindo o termo de perdas pelas extremidades.

 Considerações:

 Formulação desconsidera o termo que possui fluxo circunferencial de óleo ao redor

do mancal, porque é muito pequeno perto do fluxo na direção z. A equação acima

pode ser integrada para obter pressão de filme de óleo.

 Função da posição angular (θ) e z:

Pressões positivas: 
(Intervalo de 0 a π)

Solução de Ocvirck para mancal curto

4.4 Solução para mancais curtos (Solução de Ocvirck)



 A distribuição de pressão com relação 
ao eixo z é parabólica;

 A pressão (p) é não-linear em θ, sendo 
máxima no segundo quadrante;

 O valor de pmax pode ser encontrado 
com z =0 e θ = θmax

4.4 Solução para mancais curtos (Solução de Ocvirck)



 O ângulo (φ) , pode ser determinado pela 
equação a seguir: 

 Carga resultante (P), pela 
equação: 

 Kε (parâmetro adimensional que é função da 
excentricidade):

 Com:

 Pressão para mancais curtos: 

4.4 Solução para mancais curtos (Solução de Ocvirck)



As forças de cisalhamentos criam torques de direção oposta, Tr no
componente rotativo e Ts no componente estacionário.

Estes torques Tr e Ts não são iguais, devido à excentricidade da força P. O
torque estacionário pode ser obtido como:

( ) 212
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Assim, o torque de arrasto pode ser dados pela equação: 

( )φsenewTT
sr

..+=

A razão do torque estacionário em um mancal excêntrico para o
torque sem carga (Eq. Petroff) é definido como:

( ) 2/121
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T

 Torque de arrasto

4.4 Solução para mancais curtos (Solução de Ocvirck)



A potência perdida no mancal pode ser obtida como:

O coeficiente de atrito, pode ser obtido pela relação entre a força 
de cisalhemanto tangencial e a força normal aplicada:

Potência dissipada e coeficiente de atrito

4.4 Solução para mancais curtos (Solução de Ocvirck)



4.4 Solução para mancais curtos (Solução de Ocvirck)

Rearranjando a equação:

Obtemos:

Substituindo a expressão da pressão média do filme:

Fator de carga ou Número de Ocvirk

Curva teórica combinando as equações:



Número de Ocvirk x razão de excentricidade

 l/d (maior) – pressão menor
 l/d (menor) – pressão maior

 Mancais “curtos”: ¼ a 2 
(relação l/d)

 Mancais “longos”: acima de 4

4.4 Solução para mancais curtos (Solução de Ocvirck)

Curva teórica, combinação de equações

Curva experimental



 Número de Ocvirck (ON) (mancais curtos)

 ON ≅ 30 e ε ≅ 0,82 
(mancais 
carregamentos 
moderados)

 ON ≅ 90 e ε ≅ 0,93 

(Mancais com 

carregamento pesado)

 Análises deflexões 

e a acabamento 

superficial
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4.4 Solução para mancais curtos (Solução de Ocvirck)



B. Solução mancal longo x Mancal curto



Aula 10 - Resumo de conceitos para mancais HD
 Equacionamento em pesquisa de mancais HD: envolve domínios interdisciplinares de conhecimento:

mecânica dos sólidos, dinâmica de rotores, tribologia* (atrito, lubrificação e desgaste), transferência
de calor, além de uso de métodos numéricos (otimização) e condições operacionais.

 Apresenta os três regimes de lubrificação: contato seco (na montagem); contorno (na
partida) e HD (regime de operação);

 Materiais mais usados para mancal (Bronze e suas ligas) – Munhão/Journal (devido ao
mancal estar na extremidade do eixo (Journal bearing);

 Aplicações como decisão de projeto (mancais especiais): condições de alto torque,
rotação em faixa média, absorção de vibrações. Exemplos de aplicações: motores de
combustão interna, nos mancais de eixo virabrequim; turbogeradores; redutores
especiais (moendas).

p

Nµ Parâmetro de deslizamento
Lubrificação se adapta a condição de 

temperatura

µ: viscosidade do lubrificante (absoluta)

N: velocidade de rotação do eixo
P = pressão na superfície do mancal (FR/LD)

>= 1,7.10E6, recomendação de Mckee
(1932), filme estável.



Aula 10 - Resumo de conceitos para mancais HD

 Razão de excentricidade (ε): 

Folga radial (cr) = R-r

ho = espessura de película 

(suporta carga devido a 

excentricidade);

h = espessura do filme

Segmento O-O’ ou Ob-Oj: 
deslocamento entre centro do 

eixo e centro do mancal (linha de 

carga, com θ variando de 0 a π)

Para obter h (espessura do filme): aplicação da Lei dos cossenos

( ) ( ) ( )2 22

2 2 2 2 2

R f e R h 2e R h cos

R 2Rf f e R 2Rh h 2eRcos 2ehcos

θ

θ θ

+ = + + − +

+ + = + + + − −

 Desprezando os termos de segunda ordem f 2, e 2, h 
2 e e.h, obtém-se:

( )θεθ cos1cos +=+= fefh2Rf 2Rh 2eRcosθ= −

f: folga radial



Aula 10 - Resumo de conceitos para mancais HD
 Reynolds (1886) propôs a solução para lubrificação hidrodinâmica (estudos de Tower em 1880),

considerando escoamento unidimensional em placas planas, com as seguintes hipóteses:

 Campos externos como o magnético e gravitacional são desprezados.

 A pressão ao longo da espessura do filme lubrificante é considerada constante, uma vez que tal espessura é muito
pequena (da ordem de centésimos de milímetro).

 A curvatura da superfície do mancal pode ser considerada muito maior que a espessura do filme, o que significa que a
direção da velocidade das lâminas é considerada constante.

 Não existe deslizamento na interface fluido-sólido, o que significa que a velocidade da superfície é a mesma da última
lâmina adjacente de lubrificante.

 O lubrificante é Newtoniano (tensão de cisalhamento proporcional a taxa de deformação).

 O fluxo é laminar.

 A viscosidade do filme lubrificante não varia, mantidas constantes a carga e a velocidade.

 A inércia do fluido é desprezada na equação de Navier-Stokes.

 Equação de Reynolds para escoamento unidimensional:

• Sendo dp/dx: variação de pressão no filme de óleo na direção x.



 Relacionando a variação de espessura h, a velocidade relativa U e a pressão no
fluido como uma função das dimensões x e z, assumindo eixo e mancal paralelos
na direção z, e viscosidade absoluta h constante:

Aula 10 - Resumo de conceitos para mancais HD

 Equação de Reynolds para carregamento estático

³ ³
p p h

h h 6 U
x x z z x

η∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + =   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

³ ³
p p h h

h h 6 U 12
x x z z x t

η η∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + = +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

 Equação de Reynolds para carregamento dinâmico



Aula 10 - Resumo de conceitos para mancais HD

Mancais cuja dimensão na direção z (axial) é

consideravelmente maior que na direção radial são

considerados longos.

Assim sendo, o pico de pressão deve cair lentamente

para a pressão ambiente pa na direção z.

Nesta aproximação, o gradiente de pressão em z é,
portanto, desprezado.

Para carregamento estático:

³
p h

h 6 U
x x x

η∂ ∂ ∂  = ∂ ∂ ∂ 

 Solução para mancais longos



Aula 10 - Resumo de conceitos para mancais HD

 Solução para mancais curtos

Mancais cuja dimensão na direção z é igual ou menor

que na direção radial são considerados curtos.

Assim sendo, a pressão deve cair mais rapidamente

para a pressão ambiente pa na direção z do que na

direção x.

O gradiente de pressão em z é muito maior que em x,
sendo que este último é desprezado, neste caso.

Para carregamento estático:

³
p h

h 6 U
z z x

η∂ ∂ ∂  = ∂ ∂ ∂ 



Aula 10 – Dimensionamento de Mancais HD
 Raimondi e Boyd em 1958, elaboraram cartas com as soluções numéricas da equação

completa de Reynolds.

 Essas cartas fornecem soluções precisas para relações “L/D” de ¼, ½ e 1 para mancais de
deslizamento em função do número característico do mancal “S” (Número de Sommerfeld).

• A Figura abaixo apresenta a nomenclatura utilizada para essas soluções.

 45 cartas, com seis que apresentam dados numéricos para projeto de mancais de

deslizamento.

 Os gráficos mostrados na sequência, consideram: lubrificante fornecido a viscosidade
constante, pressão de fornecimento igual à pressão atmosférica, não há influência das

formas das ranhuras de lubrificação na vazão de fornecimento do lubrificante.



Aula 10 – Dimensionamento de Mancais HD



Aula 10 – Dimensionamento de Mancais HD



Aula 10 – Dimensionamento de Mancais HD



 Efeito da temperatura sobre filme de óleo

 Ideal é que a taxa de calor gerado seja igual a taxa de calor dissipado, para se

manter equilíbrio do filme. Juvinnal e Marshek (2016) indicam um valor máxima

de 90°.

Aula 10 – Dimensionamento de Mancais HD



Aula 10 – Dimensionamento de Mancais HD

 Efeito da temperatura sobre filme de óleo

 A temperatura do filme de óleo na condição de equilíbrio térmico depende da eficiência

da transferência de calor gerada para o meio externo. Um estimativa bastante
simplificada da taxa de calor (Qponto) (deve ser numérica), para o meio externo:

Sendo:

C – coeficiente global de transferência de calor (W/(mE2°C);
A – área da superfície exposta;

Tmancal – Temperatura no interior do mancal;

Tviz – temperatura no contorno (carcaça do mancal)



Aula 10 – Dimensionamento de Mancais HD

 Efeito da temperatura sobre filme de óleo

 Fator “C”, para mancais com fluido confinado (selado):

 Faires (1965), propôs as aproximação da tabela abaixo para estimativa da

temperatura média (Tm) do mancal:



Aula 10 – Dimensionamento de Mancais HD

 A capacidade de suportar cargas em mancais de deslizamento (HD) é muito restrita em

função da decorrência de grande limitação em dissipar calor em operação.

 Uso de periféricos (resfriar o óleo externamente);

 Aumentar a taxa de fornecimento de lubrificante com auxílio de bomba externa

(com pressão constante – Mancais hidrostáticos)



Ábaco: Folga diametral mínima recomendada para mancais de 
deslizamento (diâmetro do jornal x Velocidade de Rotação. Fonte: Mott, 

et al. (2018)
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 Folga diametral mínima e espessura mínima (Tumpler)



Aula 10 – Exemplo 1 de dimensionamento de Mancal HD (Shigley; Mischke; 
Budynas, 2006)

 Um mancal de deslizamento suporta o eixo de um redutor que funciona com velocidade

de rotação de 800 RPM (conforme dados da figura abaixo). O mancal é lubrificado com

óleo SAE 20 e a temperatura média do filme de óleo deve ser de 60°C. O mancal suporta
uma carga de 8kN em função do par de engrenagem montado no eixo de diâmetro de 60

mm.

 Nessas condições, determine:

 A folga radial;

 Largura do mancal;

 Perda de potência devido ao atrito;

 Vazão de óleo que deverá ser fornecida ao mancal.

Solução:

A) Dados fornecidos:

N = 800 rpm; D = 60 mm; W = 8 kN e 

óleo SAE 20 a 60°C



Aula 10 – Exemplo 1 de dimensionamento de Mancal HD (Shigley; Mischke; 
Budynas, 2006)

Solução:

B) Da tabela 17.4 estima-se a carga unitária em função da aplicação (redutor por
engrenagens), com P = 0,8 a 1,5 MPa. Escolha do valor médio.

Adotando-se L/D = 0,75 (mancal curto):

 Assim, com a pressão pode-se determinar a relação L/D:

D + Folga diametral



Aula 10 – Exemplo 1 de dimensionamento de Mancal HD (Shigley; Mischke; 
Budynas, 2006)  Variação da viscosidade de forma não-linear com a 

temperatura



 Para relação L/D = 0,75

Aula 10 – Exemplo 1 de dimensionamento de Mancal HD (Shigley; Mischke; 
Budynas, 2006)

S (Número de Sommerfeld pode 

assumir essa faixa de valores).



Aula 10 – Exemplo 1 de dimensionamento de Mancal HD (Shigley; Mischke; 
Budynas, 2006)



 Vazão de óleo (carta de variável de fluxo f( S; L/D))

Aula 10 – Exemplo de dimensionamento de Mancal HD (Shigley; Mischke; 
Budynas, 2006)

R = Raio do mancal [m]
C = Folga radial [m]

N = Velocidade de rotação 
do eixo [RPM]

L= Comprimento do 
mancal [m]



1. Considera-se mancal curto quando a razão L/D está entre ¼ e 1, porém, para
fins de projeto, alguns autores consideram esta razão de ¼ a 2.

2. Mancais longos são aplicados para l/d acima de 2, porém, para uma ampla

gama de mancais, esta razão está acima de 4 (avaliação da relação de tensão x
deformação necessários)

3. Na prática, o conceito de mancais curtos vale para l/d igual ou menor a ½ e
mancais longos, acima de 4. Neste intervalo, utiliza-se a solução numérica
completa da equação de Reynolds.

4. A razão de excentricidade deve ficar entre 0,3 e 0,7 aproximadamente. Abaixo
de 0,3 pode ocorrer instabilidade fluido-induzida e acima de 0,7 o esmagamento

do óleo pode aumentar significativamente as não linearidades do sistema.

5. Portanto, considera-se carregamento severo quando o fator de carga ON =90,
ou ainda, a razão de excentricidade e está próxima a 0,93; para ON =60 (e =

0,90) considera-se carregamento pesado; e finalmente, para ON =30 (e = 0,82)
considera-se carregamento moderado.
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 Rugosidade superficial (mancal: 0,4 a 0,8 µm) e eixo (0,2 a 0,4 µm) – alta

precisão: retificado e polida (aço*);

 Espessura mínima de película (h0): Dependente da rugosidade superficial

entre mancal-eixo (h0 = 0,00025D)

 Folga diametral (Cd): Depende da rugosidade, rotação e coeficiente de

expansão térmica dos materiais. (0,001 a 0,002 x D)

 Relação L/D: (critérios de resistência mecânica – tensões e deflexões). O

comprimento do eixo dentro do mancal deve assegurar um nível adequado

de pressão, com base na área projeta (Pmédia = carga/LD). Faixa de

pressão para mancais industriais (1,4 a 3,4 MPa). Faixa: 0,35 < L/D < 1,5

(mancais curtos)
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Aula 10 – Fabricantes de mancais HD

Zollern, www.zollern.com.br

Schaeffler, www.schaeffer.com.br

Fonte: Hydrodynamic Journal Bearing, PJ Style from Kingsbury


