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APRESENTACAO

A engenharia mecéanica provavelmente seja a mais versatil de todas as
engenharias. Sua gama de atuagao envolve praticamente todas as atividades industriais
e inumeros temas transversais como materiais, métodos, gestao e qualidade. Temas
estes que se subdividem em varios outros, o que torna a organizagédo de um livro
de engenharia mecénica € uma tarefa desafiadora, porem gratificante. Nesta obra
é possivel verificar a diversidade de termas envolvendo a engenharia mecénica e
industrial com metodologias de simulagao e gestao.

A simulacdo é na sua esséncia uma ferramenta experimental e refere-se a um
modelo de realidade que nos permite avaliar e prever a dindmica de desdobramento
dentro de condicdes pré definidas.

E uma das bases da atividade de engenharia, sem a qual viabilidades econdmicas
e sobretudo de seguranca em projetos de componentes e sistemas ndo seriam obtidas.
Processos de simulacdo buscam melhores indices de seguranga e retorno para o
projeto.

Neste livro sdo apresentados varios trabalhos, alguns com resultados praticos,
sobre simulagdes em varios campos da engenharia industrial, nas areas de
escoamentos, elementos de maquinas e aproveitamento energético.

Igualmente importante para a seguranga, mas sobretudo para o retorno econémico
de projetos, sao as técnicas de gestdo adequadas. Sao apresentados trabalhos de
analise de qualidade de vida, acidentes de trabalho e melhoria continua do ambiente
industrial. Estas abordagens trazem o elemento humano para a discusséo e ratificam
a importancia do profissional de engenharia para a sociedade como um todo.

Boa leitura

Franciele Bonatto
Henrique Ajuz Holzmann
Joao Dallamuta
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CAPITULO 5
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RESUMO: Este trabalho apresenta um
estudo sobre mancais hidrodindmicos, no
qual foram abordados assuntos referentes a
elementos de maquinas como lubrificacéo,
teoria de lubrificacdo, bem como os modelos
que podem ser adotados e seus respectivos
funcionamentos. Foram apresentadas as
resolucbes dos problemas pelos métodos
de Ocvirk e Sommerfeld, para mancais
curtos e longos, respectivamente, através da
determinagao da relacdo do mancal de entrada
como sendo largura por diametro igual a 1, na
qual os dois métodos seriam eficientes. Foi
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feita a comparacdo dos resultados de ambos
0s métodos posteriormente, alterando a largura
dos mancais, observando-se a convergéncia e
divergéncia entre os valores de Sommerfeld e
Ocvirk em determinados intervalos.
PALAVRAS-CHAVE:
mancal hidrodinamico.

Sommerfeld, Ocvirk,

ABSTRACT: This work presents a study
of bushing hydrodynamic, in which were
addressed issues related to machine elements
as lubrication, lubrication theory and models that
can be adopted and their related workings. They
were presented the resolutions of the problems
by methods Ocvirk and Sommerfeld, for short
and long bushings, respectively, by determining
the bushing whit ratio width per diameter
equal 1, where the two methods are efficient.
Was made the comparison of the results of
both methods posteriorly, change the width of
the bearings, observing the convergence and
divergence between Sommerfeld and Ocvirk
values at certain intervals.

KEYWORDS:

hydrodynamic bearings.

Sommerfeld, Ocuvirk,

11 INTRODUCAO

De acordo com Norton (2013), um mancal
€ definido como qualquer par de componentes
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mecanicos que realizam movimento relativo entre si, independente da forma de
construcdo apresentada. Em maquinas em geral, os mancais sdo elementos de
suporte de eixos, podem ser encontrados em dois modelos de construcéo, tendo os
mancais de rolamento, constituidos de elementos rolantes que evitam que as pecas
deslizem entre si, e 0s mancais de deslizamento, que se baseiam no deslizamento
entre a superficie da peca que esta sendo apoiada e a do mancal com intermédio de
um lubrificante que substitui o atrito seco entre as pecgas por um atrito viscoso com o
fluido, reduzindo o desgaste do material.

A aplicacdo do lubrificante no mancal de deslizamento deve ser deve ser
devidamente dimensionada, tendo em vista a quantidade de lubrificante e o tipo de
lubrificacao desejada. Norton (2013) define trés tipos de lubrificacao e a relagcdo com a
velocidade relativa e o atrito no mancal, como mostrado na figura 1, sendo a lubrificacao
de contorno, em que o filme de fluido que ndo é espesso o suficiente para eliminar o
atrito seco, apenas o reduzindo e ndo impedindo a ocorréncia de desgaste, de filme
misturado, em que o mancal vai apresentar regides com filme completo e regides de
contorno, e de filme completo, em que a espessura de filme do fluido lubrificante é
espessa o suficiente para suportar a carga do elemento central e manter a folga de
contato entre as partes, 0 que apresenta um atrito viscoso no elemento.

8
‘B A
[
o
=
S
=
o
¥
=
Sl lubrificagio de
ig« ] filme completo
S =
S\
EiE\
=2ig B -

veiocidade relativa

Figura 1 - Mudanga do atrito com a velocidade relativa em um mancal de deslizamento
Fonte: Norton (2013)

Incluso na classificacédo de filme completo, Duarte (2005) descreve dois esquemas
de lubrificacdo, os mancais hidroestéaticos, que utilizam de uma pressurizacéo externa
para manter a espessura do filme e pressao suficiente para suportar a carga, sendo
mais aplicados para mecanismos de alta preciséo, e os mancais hidrodinamicos, com
a pressurizacao do filme para suporte de carga ocorrendo devido ao proprio movimento
entre os componentes, sendo este 0 mais comum. Como foco de estudo, a figura 2
mostra as principais caracteristicas geométricas de um mancal hidrodinamico radial,
tendo e definindo a excentricidade entre o mancal e o eixo, O-O’ como a linha de
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centro ou eixo de excentricidade, os diametros d para o mancal e D para o eixo, h__
como a espessura minima do filme de 6leo, ¢ como a folga radial do conjunto, / como
a largura do mancal e F uma carga externa aplicada ao sistema, sendo geralmente
referenciada ao peso.

(1) Eixo
(2) Mancal

—

/
\’:D
=1
3. .

|
-

(b)

Figura 2 - Caracteristicas geométricas de mancais radiais (a) frontal e (b) lateral
Fonte: Shigley (2005) adaptado

As relacbes que regem o comportamento fisico de mancais hidrodindmicos
remetem a conceitos de mecanica dos fluidos. No final do século XIV os trabalhos
independentes de Nicolai P. Petrov, Beauchamp Tower e Osborn Reynolds explicaram
o mecanismo de lubrificacdo hidrodinamica, tendo a percepcéo de que o processo de
lubrificacdo ndo ocorria devido a interacdo mecanica entre superficies solidas, mas a
dinamica da pelicula de fluido entre eles. (DUARTE, 2005)

Petrov postulou que a propriedade importante do fluido com relagado ao atrito
nao é a densidade, mas sim a viscosidade, e que a natureza do atrito num mancal
hidrodinamico é resultado do atrito viscoso do fluido entre as superficies. Analisando
a figura 3, observa-se que a folga diametral entre o0 mancal e o eixo é muito pequena
em comparacgao ao diametro dos componentes, podendo-se fazer uma aproximacgao
da curvatura a um conjunto de placas planas paralelas para analise do fluido.
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——T dx U+dU

) placamével

6leo | g 1 | Vﬂ,

[ [\ — 'l ] / J
placa fixa T o i L /

(b) (c)

Figura 3 - Um filme de 6leo cisalhado entre duas superficies paralelas (folgas exageradas). (a)
Extremidade de eixo concéntrico no mancal; (b) placas paralelas cisalhando um filme de 6leo;
(c) elemento diferencial em cisalhamento

Fonte: Norton (2013) adaptado

Mantendo a placa inferior estacionaria e movendo a placa superior com
velocidade U, o fluido entre as placas é cisalhado da mesma maneira que no intervalo
concéntrico. Pela aderéncia do fluido nas placas, tem-se que junto a placa estacionaria
a velocidade é zero e junto a placa mével é U. Com a tens&o de cisalhamento ¢ agindo
no elemento diferencial, a forca de cisalhamento € dada pela equacéo 1, onde A sera
a area da placa.

F=A1 :]_IAE (1)

Para a extremidade de eixo concéntrica ao mancal utiliza-se o valor de espessura
de filme h =c /2, onde c, é a folga diametral. A velocidade é dada por U = rdn’, no qual
n’é dado em revolugGes por segundo, e a area de cisalhamento € A = rdl. O torque T,
requerido para cisalhar o filme é entdo descrito conforme a equagéo 2, sendo esta a
equacao de Petroff para o torque sem carga em um filme de fluido. (NORTON, 2013)

d ndn '

P S Bl W C
2 ”Ah 2“ ca/2

213 1
Ty = din )
Cd

Como observado na figura 4, um eixo com carga em um mancal proporciona um
deslocamento entre os centros das partes envolvidas. Com o inicio do movimento o
eixo roda dentro da camisa do mancal, e neste momento, o0 eixo arrasta um pouco do
fluido para o contato entre as superficies, gerando assim o filme de lubrificante entre
elas, produzindo o fenbmeno chamado efeito cunha.
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: ) t%ancal ‘
\F{/ deslizante F deslizante \l;r/deslizante

(a) (b) (c)

Figura 4 - Efeito cunha em um mancal radial. (a) Eixo em repouso; (b) inicio do movimento e (c)
movimento desenvolvido

Fonte: Norton (2013) adaptado

Como visto na figura 5, com a excentricidade a aproximac¢ao do mancal em placas
nédo se apresenta de forma paralela, apresentando uma angulagao entre elas. Nessa
configuracéao, o fluido presente entre as placas é pressionado enquanto as placas se
aproximam, e é essa pressao gerada é o que suporta a carga do mancal.

8=0
8
\'L /_,-'"-/ i
X R s 11 \_f” - 3 .
i y placa movel (eixo) hmab< ; /}
Gleor ! % ' L7 o
==

h! h=f(x) F'r placa fixa (mancal) 'h__ h=1f(8)
(@ (b)

Figura 5 - Filme de 6leo entre superficies néo paralelas. (a) Placas ndo paralelas cisalhando
um filme de 6leo; (b) um eixo excéntrico é equivalente a placas nao paralelas

Fonte: Norton (2013) adaptado

Supondo que o fluido lubrificante seja newtoniano, incompressivel e de
viscosidade constante para determinada temperatura, é selecionado um elemento
infinitesimal no filme e definidas as forcas que atuam nos lados desse elemento. A
partir do conjunto de equacdes resultantes do equilibrio de forcas, Reynolds obteve
uma equacéao diferencial que descreve e soluciona o problema, chegando na equacéao
3.

3 3
o(w.), (N )y
ox\p ox) oz\p oz ox
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Com base nessa equacéo, varios estudos foram feitos em busca de solu¢ées para
a devida caracterizacéo do problema, tendo em destaque a solu¢cdo de Sommerfeld e
a de Ocuvirk.

Como explicitado por Shigley (2005), a solu¢ao obtida por Sommerfeld € aplicavel
a mancais longos, ou seja, com comprimento suficiente para se ignorar a perda lateral
de lubrificante. Com isso, o termo diferencial na direcdo z da equacéo 3 é desprezado,
e obtém-se a expressao matematica mostrada na equacgéo 4, onde ¢ representa uma
relacéo funcional, r é o raio do mancal, ¢ é a folga radial, fé o coeficiente de atrito, p é
a viscosidade do fluido, N € a velocidade e P € a carga por unidade de area.

(1) BN
Ef—@[c] b (4)

Com o modelo de Sommerfeld, A. A. Raimondi e Jonh Boyd desenvolveram
uma técnica computacional de se resolver a equacgao, tendo como resultado diversos
graficos e tabelas de informag¢des numéricas sobre pardémetros do mancal em fungéo
dos parametros de projeto pré-definidos, expressos em relagdo ao numero de
Sommerfeld, apresentado na equacéo 5.

Os graficos de Raimondi e Boyd foram definidos para quatro configura¢des da
razao comprimento por didametro do eixo, sendo elas I/d = %; I/d = ¥5; I/d = 1 e I/d =
o, Para razbes diferentes destas, utiliza-se de uma equacéo de interpolacao entre
os valores padrdes. Com os graficos, podemos obter parametros como espessura
minima de filme, coeficiente de atrito e pressdao maxima no filme para o projeto e
aplicacado de mancais.

Como explicitado por Norton (2013), a solu¢éo obtida por Ocvirk é direcionada a
mancais curtos, néo desprezando o termo de fluxo lateral, e obtendo como resultado
a equacéao 6. A posicéo 6 = 0 é definida para a espessura maxima de filme (h = h_.).

| 3*g*sin 0
— L 6
.y zZ 3 (6)
r¥c. \ 4 1+&*cos0

Com as resolugbes para obtencdo da forca necessaria produzida no filme de
lubrificante para suprir a carga do eixo, tem-se a obtencéo de um fator chamado de
namero de Ocvirk, equagéo 7, relacionado ao fator adimensional K_ representado na
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equacéo 8.

. 2
0, = Pined *[E [ Ca =47*K,_ (@)
nw*N [ d
0,5
EI:'.th 1-¢ +1683]
K, = - (8)

4 1-¢°

Para ambas as solugbes, o numero caracteristico do mancal é definido pelas
variaveis pré-determinadas do projeto, de acordo com o dimensionamento do mancal,
com as informagdes sobre a carga aplicada e velocidade, e com a viscosidade
do lubrificante na temperatura de trabalho do mesmo. Com essas informacoes,
as caracteristicas de formacédo do filme sédo obtidas pela utilizacdo dos métodos
apresentados, e com isso é feito o dimensionamento do sistema.

Dentre os trabalhos acerca da area, Melo (2010) apresenta um estudo de uma
solucdo numérica para a equacao de Reynolds que rege os mancais hidrodinamicos
utilizando o método das diferengas finitas, com o objetivo de realizar a modelagem e
simular a atuagado de um mancal hidrodinamico radial. Greco (2015) apresenta em seu
trabalho um estudo dos efeitos térmicos e elasticos devidos a pressao de sustentacao
apresentada no filme lubrificante de mancais de deslizamento, utilizando de uma solugéo
modificada da solu¢ao de Ocvirk para mancais curtos com uma analise numérica pelo
método das diferencas finitas. Ferreira, et. al. (2008) utilizaram do método de analise
computacional por volumes finitos para avaliar a curva de pressao no filme de Oleo
em um mancal utilizando como base o método do algoritmo de Thomas (TDMA) para
solucéo da equacéao de Reynolds.

O objetivo desse trabalho € o desenvolvimento de um programa computacional
para a comparagao entre os métodos de Sommerfeld, indicado para mancais longos
que apresentam arelacéo I/d> 1, e de Ocvirk, indicado para mancais curtos, de relagdo
ld<1.

2| METODOLOGIA

Com os conceitos apresentados, foi desenvolvida uma rotina computacional de
modo realizar algumas situacdes de valores de entrada para uma relagdo //d =1, com
0 objetivo de os dois métodos possuirem valores semelhantes. Posteriormente foi feita
a variacao da largura do mancal (/), mantendo o didametro do eixo (d) constante, para
que fossem mostradas as divergéncias entre os valores obtidos em ambos os métodos.
Para o programa foi utilizado o 6leo lubrificante SAE 20, que € um 6leo monoviscoso
de verao, para trabalho em altas temperaturas, com viscosidade dinamica de 125 cP
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(0,125 kg/m*s).

A funcdo de Sommerfeld utiliza os valores iniciais F (forca), ¢ (folga radial), N
(rotagdes por minuto), / (largura do mancal), r (raio do eixo) além das caracteristicas
do 6Oleo selecionado. Nessa fungao, foram usadas algumas matrizes baseadas nos
graficos de Raimondi e Boyd. Usou-se a matriz para o calculo admissional de atrito,
espessura minima, fluxo total de 6leo, pressdo maxima, relacéo entre o fluxo lateral
e fluxo total, posicao limitante da pelicula e posicéo da pressdo maxima na pelicula.

N&o sendo possivel conseguir uma curva capaz de ajustar todos os valores
dos graficos, a funcdo de Sommerfeld fica dependente de interpolagbes de dados.
O método de interpolacédo de Lagrange € dado pelas equacbes de 9 a 12, onde S é
0 nimero de Sommerfeld ndo contido na tabela, y e x coordenadas inferiores ao S
de entrada, y_e x_coordenadas superiores ao S de entrada e y_ . e x _ coordenadas
inferiores menos uma posicéo ao S de entrada.

Yeep = Youili T ¥olo + ¥l 9)

S—-x, S—-x,
[ = (10)
xn—l_x'n xn—l_xm
S-x,, S-x,
l,= (11)
xn _xn-l xn _Xm
S—-x, S—x_,
ly = (12)

xn - xn—l xm - x‘n

Como teste do método, pode-se observar na Tabela 1, a confiabilidade da
interpolagcdo presente na rotina, tendo em vista que a maior diferenca entre os
resultados tabelados e experimentais e de apenas 1,23%, tornando-a bem satisfatoria.

Numero de Sommerfeld Resultado da Interpolagéao Resposta Real Erro (%)
1,00 3,41 3,38 0,88
2,50 3,29 3,25 1,22
5,00 3,24 3,20 1,23
7,50 3,21 3,19 0,62
9,00 3,20 3,18 0,62

Tabela 1 - Valores da interpolacéo.

Fonte: Autor

Para uma analise gréfica, a figura 6 apresenta o fluxo adimensional gerado pelo
programa e o gréfico retirado do Shigley.
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Figura 6 - Representacao dos pontos e grafico para comparacao com //d = 1
Fonte: Autor e Shigley (2005)

A partir dos valores de entrada apresentado em Sommerfeld, serdo determinados
0s mesmos valores para o calculo de mancais curtos na funcéo de Ocvirk, tendo nesse
caso os valores obtidos a partir das formulas apresentadas e nao a partir de matrizes
e interpolacéo.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para obtencgé&o de resultados foi simulado um mancal de munh&o com dimensdes
de 40 mm de diametro, 40 mm de largura e folga radial variando de 0.0125 até 0.63, e
parametros fisicos de rotacdo de 1200 RPM, temperatura de entrada de 40° C e forca
de 2500 N. Essa primeira situagao foi colocada para mostrar uma relagcéo lI/d=1e o
comportamento dos valores para a variacéo da folga radial.

Para a segunda situacdo manteve-se uma folga radial de 0.038 mm e foi feita
uma variagéo da largura de 20 até 120 mm, esse programa demonstrara a divergéncia
entre os valores apresentados em Sommerfeld e Ocvirk.
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Foram suprimidos alguns valores de saida da rotina por conta do excesso de
informacao para uma mesma explicacéo. No caso da espessura temos o envolvimento
da relacéo de excentricidade €, fator através do qual pode-se calcular os numeros de
Sommerfeld e Ocvirk, ou no caso da poténcia perdida por atrito, tem-se envolvimento
do torque gerado pelo atrito e do préprio coeficiente de atrito, que esta ligado ao
aquecimento do 6leo.

Os resultados obtidos estao apresentados nas figuras 7 a 13. Os quatro primeiros
graficos mostram os valores de calor gerado, temperatura de saida, espessura minima
do filme de 6leo e vazéo total de Oleo.

35

: i | —Ocvirk
30}y --beeennnndeeeee oot o —— Sommerfeld

18] R

Calor gerado [J/h]

h

7
Folga radial [*10 mm]

Figura 7 - Curvas para os métodos de Sommerfeld e Ocvirk para o calor gerado

Fonte: Autor
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Figura 8 - Curvas para os métodos de Sommerfeld e Ocvirk para a temperatura de saida

Fonte: Autor

Observa-se na figura 7 que os valores do calor gerado em ambos os métodos
estdo bem proximos, sendo levemente superiores para mancais curtos para folgas
menores e inferiores para folgas maiores. Como esperado, a figura 8 mostra que a
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temperatura de saida para mancais curtos e longos também sao relativamente proximas,
exceto para folgas radiais menores que 1,8*10° mm, nos quais a temperatura de saida
do mancal curto é praticamente o dobro do mancal longo, ocorréncia que pode ser
explicada pela acdo acentuada do atrito para essa folga.
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Figura 9 - Curvas para os métodos de Sommerfeld e Ocvirk para a espessura minima

Fonte: Autor

Na figura 9 observa-se o parametro de espessura minima para o filme de éleo.
Tem-se para ambos os modelos o crescimento com a folga radial até aproximadamente
3*10° mm, com uma taxa de crescimento cada vez menor para o método de Ocvirk e
um decrescimento bem caracteristico para o método de Sommerfeld.

e ]

Vaz3o total do dleo [mm?¥s)
8 A (a7 [us] 3
- 8§ 8 8 8 8

— Sor‘rrrerfeld l|

2 3 4 5 6 7
Folga radial [*10  mm]

Figura 10 - Curvas para os métodos de Sommerfeld e Ocvirk para a vazao total

Fonte: Autor

Na figura 10, a aparente divergéncia grafica entre os métodos se deve ao fluxo
total estar em mm3, dando a impresséo que ha uma grande diferenca entre os graficos.
No entanto a diferenca € bem pequena entre ambos levando em considerag¢ao a sua
magnitude.
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Nas figuras 11 a 13 sdo demonstradas as variagdes da largura do mancal, fazendo
com que arelacéo I/dvarie de I/d=0,5 a I/d = 3, apresentando exemplos para espessura
minima e poténcia de atrito, com o valor de d considerado de 40 mm. Percebe-se que
0 aumento dessa relacdo faz com que haja uma divergéncia nos valores, até uma
relacédo de I/d = 2, os valores estao bem proximos, mas com 0 aumento dessa relacdo
temos uma divergéncia de valores. Apesar da divergéncia ap0s a razéao I/d = 2, 0s
modelos se mostram semelhantes até uma raz&o de aproximadamente 2,8.

0.04 : : : :
E 0.03f------ Arnemneee beeeeess S Eron -
@ :
E ! : :
Enpob------- P Lo R
£ 0.02 !
2 ' : :
2 : : :
gU.EI“I Serireoeeee oo L EOTFERS
D : : — Devirk
' — Sommerfeld
Hﬁ 1 15 2 25 3

Raz#o //d

Figura 11 - Curvas para a espessura minima variando a largura do mancal

Fonte: Autor

Na figura 11, pode-se observar que a espessura minima para os métodos
apresentados cresce conforme a relacdo //d aumenta, sendo que a diferenca de
espessura dos métodos é muito proxima convergindo da relacéo 0,5 para 2, onde se
interceptam, voltando a divergir apos esse ponto.
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Figura 12 - Curvas para poténcia de atrito variando a largura do mancal

Fonte: Autor

Engenharias Mecanica e Industrial: Gestéo e Simulagéo Capitulo 5




0.02

U

0.015F-------- R TRt SRR
o ! ! !
= E E E
< : ; :
0.01p=--=-=-- R i R
: E — Ouwvirk
0.00 E E — Summerfeld
: 5,5 1 1.5 2 25 3

Razao //d

Figura 13 - Curvas para o atrito variando a largura do mancal

Fonte: Autor

Como ja citado anteriormente, a solugdo obtida para os mancais curtos leva
em consideracédo a perda lateral de lubrificante, 0 que acarretaria em um possivel
aumento de atrito se comparado a solugdao para mancais longos. Esse efeito pode
ser observado nas figuras 12 e 13 e certamente foi crucial para o resultado obtido das
figuras 7 e 8.

41 CONSIDERACOES FINAIS

Os modelos de mancais curtos e longos utilizados nestas hipoteses foram
possiveis gracas a uma revisao bibliografica sobre os métodos de Ocvirk e Sommerfeld,
buscando a melhor forma de sua implementacdo. Para a solucdo de Sommerfeld,
foram utilizadas matrizes e a interpolacdo de Lagrange, de modo que as curvas
pudessem fornecer resultados mais préximos dos valores empiricos dos graficos de
Boyd e Raimondi.

Observou-se através da rotina que os métodos de Ocvirk e Sommerfeld, para
mancais curtos e longos, respectivamente, apesar de possuirem solugcdes distintas,
analitica e experimental, possuem resultados relativamente parecidos quanto mais
proximos forem da razéo I/d=1.

Os resultados graficos para Sommerfeld apresentam erros relacionados ao
programa, sejam eles devidos a extracao dos pontos das matrizes utilizadas ou as
aproximacoes da interpolacéo. Ainda assim o programa se mostrou bastante confiavel,
ja que o resultado das interpolac¢des e dos valores obtidos através da rotina, de forma
analitica, se mostram bastantes fieis aos resultados experimentais apresentados por
Raimondi e Boyd, como p6de se observar na figura 6.

Pbéde-se observar uma diferenca grafica relacionada aos dois métodos presentes
nas figuras 7 a 13, podendo ser justificadas pela consideracdo de Ocvirk da existéncia
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de vazao lateral do lubrificante. Como os mancais longos tem aplicacdes especificas,
correndo o risco de pequenas deflexdes do eixo ou deslizamentos reduzirem a folga
radial a zero, 0s mancais curtos sao os mais utilizados nos maquinarios, bem como o
método de Ocvirk correspondente a eles.
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