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Pensamentos críticos

o Se você está contente com algo, contorne

o Se você está descontente com algo, contorne

o Sempre pode haver uma solução melhor, tente novas 

abordagens

o Você pode projetar um sistema para ser insensível ao 

meio, ou você pode isolar o sistema do meio

o Se você não consegue resolver um problema pelo 

seu começo, comece pelo fim e trabalhe no sentido 

reverso

Fundamentos do projeto de precisão
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Diamond turning an acrylic dome

https://www.youtube.com/watch?v=jxWbz0Wf2rM
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Introdução

Mancais e Guias

Mancais Guias

➢ Mancais são elementos de máquinas

que tem por função básica absorver

carregamentos, e onde o movimento de

translação em qualquer direção deve

ser minimizado, deixando livre somente

a rotação em torno de um eixo.

➢ Guias são elementos de máquinas que

tem por função básica absorver

carregamentos, e onde o movimento de

rotação em qualquer direção deve ser

minimizado, deixando livre somente a

translação ao longo de um eixo.
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Mancais e Guias

Aerostático

Hoje!
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➔ Projeto complexo (mais do que os hidrostáticos)

➔ Fabricação complexa (mais do que os hidrostáticos)

➔ Baixa modularidade

➔ Sem atrito, desgaste e stick-slip

➔ Baixa capacidade de carga

➔ Não necessita de sistemas de retorno e resfriamento

➔ Baixa rigidez

➔ Elevado amortecimento

➔ Alta velocidade

➔ Elevada exatidão
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Mancais/Guias aerostáticas

Características

https://www.physikinstrumente.com/en/produ
cts/air-bearings-stages/a-60x-piglide-rt-
rotary-air-bearing-module-900719/



PMR-3501

9

p

ps

h0
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pa
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princípio de funcionamento

Qr

P0

Restritor de fluxo
Pad circular e anular
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Restritores de fluxo

Tipos

Capilares

Orifício

Porosos

Flexíveis

Válvulas sensoras de pressão

10

h0

ps

Restritor de fluxopa

Rasgo

Fluxo constante

Estabilidade inerente



PMR-3501

Restritores de fluxo

Dia. 40 mm, ho = 5 um
Load capacity = 46.2 N

Dia. 40 mm, ho = 5 um
Load capacity = 91 N

Dia. 40 mm, ho = 5 um
Load capacity = 91 N

Dia. 40 mm, ho = 5 um
Load capacity = 150.8 N

http://www.tribology-abc.com/sub20.htm
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Restritores de fluxo

http://www.tribology-abc.com/sub20.htm

12Dia. 40 mm, ho = 5 um
Load capacity = 303,1 N

Dia. 40 mm, ho = 5 um
Load capacity = 219 N

Dia. 40 mm, ho = 5 um
Load capacity = 208,3 N

Dia. 40 mm, ho = 5 um
Load capacity = 240,7 N
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Mancais aerostáticas
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princípio de funcionamento

Po

df

h

Po

dR

h
b d0

Orifício sem rebaixo Orifício com rebaixo

Análise do restritor
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princípio de funcionamento

Orifício sem rebaixo Orifício coem rebaixo

Slocun, A. Precison maschine desgn, Society of Manufacturing Engineers, 1998

Análise do restritor
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princípio de funcionamento

ሶ𝑚0 = 𝜋. 𝑑𝑓. ℎ . 𝐶𝑑
2𝜈

𝜐 − 1 𝑅. 𝑇

𝑃𝑡
𝑃𝑜

2
𝜈

−
𝑃𝑡
𝑃𝑜

𝜈+
1
𝜈

1
2

ሶ𝑚0 = 7,48𝑋104. 𝐶𝑑 . 𝑑𝑓. ℎ.
𝑃0
𝑃𝑎

Diferença de pressão 

𝑃𝑡
𝑃0

=
2𝜈

𝜐 + 1

𝜈

𝜈 − 1

Slocun, A. Precison maschine desgn, Society of Manufacturing Engineers, 1998

Fluxo de massa através do restritor do tipo orifício
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princípio de funcionamento

Fluxo de massa através do restritor com rebaixo

ሶ𝑚0 =
𝜋. 𝑑0

2 . 𝑃0 . 𝐶𝑑

4 1 − 𝛿𝐿
2

2𝜈

𝜐 − 1 𝑅. 𝑇

𝑃𝑡
𝑃𝑜

2
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−
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Diferença de pressão 

𝑃𝑝
𝑃0

=
2𝜈

𝜐 + 1

𝜈
𝜈−1

Fator de compensação

𝛿𝐿 =
𝑑𝑜

4. 𝑑𝑅. ℎ

ሶ𝑚0 = 1,87𝑋104. 𝐶𝑑. 𝑑0
2.
𝑃0
𝑃𝑎

Pt

Pp

Slocun, A. Precison maschine desgn, Society of Manufacturing Engineers, 1998
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Guias aerostáticas

Retangulares

Pads / Sapatas

Circulares

18
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Mancais de sapata circular

Slocun, A. Precison maschine desgn, Society of Manufacturing Engineers, 1998

𝑅𝑜
𝑅𝑖

= 20 ⇒ 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑒𝑛𝑑𝑎çã𝑜

Princípio de funcionamento



PMR-3501

20

Mancal anular

Princípio de funcionamento
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▪ Uma sapata circular aerostática de 140mm de diâmetro deve ser

projetada para suportar 700N de carga, e ter uma rigidez de

70N/µm.

▪ Dado que a razão de pressão Po/Pa = 5, ho = 20µm.

▪ Determinar a rigidez teórica e compare com a especificada,

determine o consumo de AR e determine o diâmetro do restritor.

Slocun, A. Precison maschine desgn, Society of Manufacturing Engineers, 1998

Exemplo de dimensionamento

ho
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▪ d0 = 140mm, R0 = 70mm

▪ Kproj = 70N/µm

▪ Po/Pa = 5 (atm)

▪ Pa = 1 atm

▪ ho = 20µm

Slocun, A. Precison maschine desgn, Society of Manufacturing Engineers, 1998

𝐾max =
0,27. 𝜋. 70 2(0,405 𝑁/𝑚𝑚2)

20

𝐾max = 84,17 𝑁/𝜇m 𝐾𝑝𝑟𝑜𝑗 = 70 𝑁/𝜇m

𝐾max =
0,27. 𝜋. 𝑅𝑜

2(𝑃𝑜 − 𝑃𝑎)

ℎ𝑜

22

Exemplo de dimensionamento
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▪ d0 = 140mm, R0 = 70mm

▪ Kproj = 70N/µm

▪ Po/Pa = 5 (atm)

▪ Pa = 1 atm

▪ ho = 20µm

Slocun, A. Precison maschine desgn, Society of Manufacturing Engineers, 1998

𝑄 =
0,34 . ℎ𝑜

3. 𝑃𝑜
2

3,24𝑋10−6 . 2 loge (
𝑅𝑜
𝑅𝑖
)

𝑅𝑜
𝑅𝑖

= 20 ⇒ 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑒𝑛𝑑𝑎çã𝑜

𝑄 = 3,4𝑋10−5𝑚3/𝑠
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Exemplo de dimensionamento
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▪ d0 = 140mm, 

▪ R0 = 70mm

▪ Kproj = 70N/µm

▪ Po/Pa = 5 (atm)

▪ Pa = 1 atm

▪ ho = 20µm

▪ df =?

Slocun, A. Precison maschine desgn, Society of Manufacturing Engineers, 1998

𝑑𝑓 =
Λ𝑠. 𝜉. 𝑃0. ℎ𝑜

2

31,55𝑋106 . 2 loge (
𝑅𝑜
𝑅𝑖
)

Λ𝑠. 𝜉 =? ? ? ?
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Exemplo de dimensionamento
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Slocun, A. Precison maschine desgn, Society of Manufacturing Engineers, 1998

𝑑𝑓 =
Λ𝑠. 𝜉. 𝑃0. ℎ𝑜

2

31,55𝑋106 . 2 loge (
𝑅𝑜
𝑅𝑖
)

𝐾. ℎ0

𝜋. 𝑅0
2(𝑃0 − 𝑃𝑎)

=
70 𝑁. 𝜇𝑚−1. 20𝜇𝑚

𝜋. 702 (0,405 𝑁/𝑚𝑚2)

𝐾. ℎ0

𝜋. 𝑅0
2(𝑃0 − 𝑃𝑎)

= 0,27

Λ𝑠. 𝜉 = 0,85

𝑑𝑓 =
0,85.0,506𝑁.𝑚𝑚−2. (20𝑋10−3)2 𝑚𝑚2

31,55𝑋106 . 2 loge (20)

𝑑𝑓 = 0,91𝑚𝑚
0,85
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Exemplo de dimensionamento

𝑃0
𝑃𝑎

= 5 𝑎𝑡𝑚
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Slocun, A. Precison maschine desgn, 
Society of Manufacturing Engineers, 1998
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Sapatas aerostáticas retangulares
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Slocun, A. Precison maschine desgn, 
Society of Manufacturing Engineers, 1998
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Sapatas aerostáticas retangulares

Aproximação por sapatas unitárias circulares
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Slocun, A. Precison maschine desgn, Society
of Manufacturing Engineers, 1998. pag 597

 = Fator de forma
1/ = fator de correção da pressão
N número de restritores

28

Sapatas aerostáticas retangulares

dimensionamento
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Slocun, A. Precison maschine desgn, Society
of Manufacturing Engineers, 1998. pag 597

 = Fator de forma
1/ = fator de correção da pressão
N número de restritores 29

Sapatas aerostáticas retangulares

dimensionamento
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Guias aerostáticas - dimensionamento

Slocun, A. Precison maschine desgn, 
Society of Manufacturing Engineers, 1998

𝐾 = parâmetro adimensional de rigidez
Λ𝑠𝜉= Fator de alimentação (feeding parameter)
1/ = fator de correção da pressão
N = número de restritores

30
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Guias aerostáticas - dimensionamento

Slocun, A. Precison maschine desgn, 
Society of Manufacturing Engineers, 1998

𝐾 = parâmetro adimensional de rigidez
Λ𝑠𝜉= Fator de alimentação (feeding parameter)
1/ = fator de correção da pressão
N = número de restritores

31
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Guias aerostáticas - dimensionamento

Slocun, A. Precison maschine desgn, 
Society of Manufacturing Engineers, 1998

𝐾 = parâmetro adimensional de rigidez
Λ𝑠𝜉= Fator de alimentação (feeding parameter)
1/ = fator de correção da pressão
N = número de restritores
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Formas construtivas

Semiesférico Cônicos Cilíndricos
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Formas construtivas

Semiesférico / plano Yates Axial

Atitude 
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Mancais radiais

h0 h h0hh0hp

𝜀 = 1 −
ℎ

ℎ0

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 [𝑊] 𝐾 =
𝑑𝑊

𝑑𝜀

𝐾0,5 =
𝑑𝑊0,5

𝑑𝜀0,5

10,5 0,9

𝐾0,9 =
𝑑𝑊0,9

𝑑𝜀0,9

𝑊0,5

𝑊0,9

Carga nominal

Carga máxima
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Mancais radiais

F radial= 0,3(L− a)DPd

K radial= 0,6(L− a)
DPd

h0

D

L

D

a

Slocun, A. Precison maschine desgn, Society of Manufacturing Engineers, 1998

L

a
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Mancais radiais

∂
∂θ

(PH
3 ∂ P
∂θ

)+ ∂
∂ ζ

(PH
3 ∂ P
∂ ζ

)= Λ ∂
∂θ

(PH )+ 2Λ ∂
∂ τ

(PH )

Dong-chul Han, Sang-shin Park, Woo-jung Kim, and Jong-won Kim; A study on the characteristics of
externally pressurized air bearings. PRECISION ENGINEERING JULY 1994 VOL 16 NO 3

𝒉

𝜽
𝒚

𝒙
𝑫

𝒉𝟎
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Comparison of static stiffness between dynamic stiffness coefficients

Dong-chul Han, Sang-shin Park, Woo-jung Kim, and Jong-won Kim; A study on the characteristics of externally
pressurized air bearings. PRECISION ENGINEERING JULY 1994 VOL 16 NO 3

Mancais radiais
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Mancais radiais

Feeding parameter versus stiffness and damping coefficients (Ps = 6)

41

Dong-chul Han, Sang-shin Park, Woo-jung Kim, and Jong-won Kim; A study on the characteristics of externally
pressurized air bearings. PRECISION ENGINEERING JULY 1994 VOL 16 NO 3
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Mancais radiais

42Dong-chul Han, Sang-shin Park, Woo-jung Kim, and Jong-won Kim; A study on the characteristics of externally
pressurized air bearings. PRECISION ENGINEERING JULY 1994 VOL 16 NO 3

Influence of B/D ratio
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Mancais radiais

43Dong-chul Han, Sang-shin Park, Woo-jung Kim, and Jong-won Kim; A study on the characteristics of externally
pressurized air bearings. PRECISION ENGINEERING JULY 1994 VOL 16 NO 3

Influence of number of supply restrictors (=1, Ps=6)
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Mancais radiais

44Dong-chul Han, Sang-shin Park, Woo-jung Kim, and Jong-won Kim; A study on the characteristics of externally
pressurized air bearings. PRECISION ENGINEERING JULY 1994 VOL 16 NO 3

Influence of supply pressure (=1, n=12)c
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Stiffness coefficients versus eccentricity (=1)

Mancais radiais
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Mancais radiais

Damping coefficients versus eccentricity (=1)
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Comprando Hidrostáticos vs Aerostáticos



FIM DA AULA

PMR-3501


