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RESUMO 

LOPES, Adriano (aluno). Compartilhamento da informação e do conhecimento em 

bibliotecas especializadas. 2017. 150 f. Monografia (Projeto de uma máquina para a 

análise da eficiência de lubrificantes em rolamentos radiais) – curso de Engenharia 

Mecânica, Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Curitiba, 2017.  

 

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de uma máquina 

para o teste da eficiência de lubrificantes em rolamentos radiais, de modo a possibilitar à 

empresa Vale e aos alunos da UTFPR maior acesso ao conhecimento sobre o 

comportamento destes lubrificantes, que é, em geral, mantido em sigilo pelas fabricantes 

de rolamentos A elaboração deste trabalho envolve um aprofundamento de 

conhecimento em diversas áreas da engenharia mecânica, como desenvolvimento de 

projetos, elementos de máquinas, mecânica estrutural, materiais etc. Para isso, foi 

realizado um levantamento do estado da arte, evidenciando máquinas semelhantes já 

existentes, e uma revisão técnica sobre os rolamentos, que visou destacar os principais 

problemas associados ao desenvolvimento da máquina. Com base nestas informações 

obteve-se um conjunto de requisitos de projeto e suas respectivas possíveis soluções, 

que foram analisadas com base em aspectos econômicos e técnicos e levaram a 

proposta de projeto de máquina apresentada neste trabalho. 
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ABSTRACT 

LOPES, Adriano (aluno). Compartilhamento da informação e do conhecimento em 

bibliotecas especializadas. 2017. 150 f. Monografia (Projeto de uma máquina para a 

análise da eficiência de lubrificantes em rolamentos radiais) – curso de Engenharia 

Mecânica, Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Curitiba, 2017.  

 

This study aimed at the development of a testing machine for the efficiency of 

lubricants in radial bearings, in order to allow Vale and UTFPR students greater access 

to knowledge about the behavior of these lubricants, which is, in general, kept in secrecy 

by the manufacturers of bearings. The elaboration of this work involved a deepening of 

knowledge in several areas of mechanical engineering, like development of projects, 

machine elements, structural mechanics, materials, etc. For this, a survey of the state of 

the art was carried out, showing similar existing devices and a technical review on the 

bearings, which aimed to highlight the main problems associated with the development of 

the machine. Based on this information, a set of design requirements and their respective 

possible solutions were obtained, which were analyzed based on economic and technical 

aspects and led to the machine design proposal presented in this work. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 Contexto do tema 

A grande maioria das máquinas presentes no dia a dia das pessoas tem como 

objetivo facilitar ou até mesmo eliminar a necessidade de esforço humano. Essas 

máquinas mecânicos estão presentes nas mais diversas áreas, como transporte 

(automóveis, bicicletas etc.), serviços domésticos (máquinas de lavar, geladeiras etc.), 

comunicação (computadores, celulares etc.) e têm em comum a presença de um 

elemento mecânico em suas estruturas: o rolamento.  

Os rolamentos são elementos mecânicos compostos por dois anéis metálicos 

concêntricos (pistas) e elementos rolantes (esferas ou rolos) entre eles. Sua principal 

função é sustentar um sistema de transmissão suportando cargas axiais e/ou radiais. A 

estrutura do rolamento tem como objetivo diminuir as perdas por atrito nas máquinas dos 

quais fazem parte, tornando-os mais eficientes e aumentando a durabilidade destes 

(NSK, 2016). 

De modo a prevenir o contato direto entre os corpos rolantes e as pistas, a 

aplicação de lubrificantes (geralmente graxas, mas também óleos ou lubrificantes 

sólidos) nos rolamentos é imprescindível, pois reduz consideravelmente o atrito, melhora 

a dissipação do calor gerado no movimento, previne a oxidação e prolonga a vida útil 

dos rolamentos (SKF, 2016). 

A Vale, uma das maiores mineradoras do mundo, utiliza uma grande quantidade 

de rolamentos em seus dispositivos mecânicos. Assim sendo, elevar a eficiência e 

aumentar a vida útil destes elementos pode resultar em uma grande economia para a 

empresa. 

O presente trabalho visou, através de um estudo inicial sobre as propriedades 

dos rolamentos e de seus lubrificantes e de dados recebidos pela empresa Vale, o 

desenvolvimento de uma máquina para medir o resultado da aplicação de diferentes 

lubrificantes na eficiência de rolamentos radiais.  
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1.2 Caracterização da Oportunidade 

A Vale, maior mineradora brasileira, utiliza um grande número de rolamentos em 

suas máquinas de transporte (correias transportadoras, trens etc.). Por este motivo, é de 

interesse para a empresa buscar as melhores alternativas de lubrificação para estes 

elementos, diminuindo, assim, a dependência que a empresa tem das informações 

fornecidas pelas fornecedoras de seus rolamentos. 

Devido ao baixo número de fabricantes de graxas em comparação ao de 

fabricantes de óleos para a lubrificação de rolamentos (respectivamente, 9% e 91% em 

2014) existe pouco investimento e, consequentemente, entendimento sobre o 

comportamento na lubrificação com graxa de rolamentos em funcionamento. Os efeitos 

de temperatura, velocidade e pressão no filme lubrificante são conhecidos 

experimentalmente, no entanto, os mecanismos envolvidos não são bem entendidos, 

principalmente quanto ao desempenho das graxas em função do tempo 

(envelhecimento) (Cousseau, 2010). 

A falta de material publicado sobre graxas deve-se principalmente à pesquisa 

neste tema estar concentrada nas empresas fabricantes de rolamentos, as quais 

mantêm sigilo sobre os resultados. Estas mesmas empresas apresentam incoerências 

entre si, quando se trata da indicação de lubrificantes para rolamentos iguais utilizados 

nas mesmas aplicações. Isso demonstra, o quão incompreendido é este tema e a 

necessidade de estudos neste sentido. 

O entendimento do comportamento tribológico das graxas é o meio mais eficaz 

de reduzir as perdas de potência e o desgaste de rolamentos. Assim, torna-se 

necessário desenvolver métodos que permitam comparar o desempenho entre as 

graxas lubrificantes comerciais e, caso necessário, apoiar o desenvolvimento de novas 

graxas que possam ser aplicadas a rolamentos.  

Neste sentido, o primeiro passo a ser tomado é o desenvolvimento de uma 

máquina que torne possível a realização de testes de eficiência em rolamentos a partir 

da determinação da energia perdida por atrito quanto estes elementos estão em 

funcionamento. 
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1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo Geral 

O objetivo do presente trabalho foi projetar uma máquina para medir a eficiência de 

diferentes lubrificantes em rolamentos radiais. A medição desta eficiência deve ser feita 

através da obtenção da energia perdida durante a operação dos rolamentos. 

 Para a realização deste projeto, foram utilizados os dados fornecidos pela 

empresa Vale (foco deste estudo de caso), referentes aos rolamentos utilizados pela 

empresa e as condições de operação dos mesmos. A fabricação da máquina projetada 

será, caso seja de interesse da empresa, financiada pela Vale, mas permanecerá na 

UTFPR e poderá ser utilizada para a realização de estudos que sejam de interesse da 

universidade e de seus alunos. Por este motivo, não somente os interesses da Vale 

serão considerados, como também os interesses da UTFPR. 

É importante salientar que este trabalho faz parte de um conjunto de projetos que a 

Vale está desenvolvendo, com o objetivo de obter dados sobre seus rolamentos e 

lubrificantes e que por interesse da própria empresa, a máquina a ser projetada neste 

trabalho possibilitará o teste da eficiência de lubrificantes em rolamentos que operam 

com o anel interno em movimento e anel externo imóvel, que é a condição mais comum 

de funcionamento dos rolamentos. 

1.3.2 Objetivos Específicos 

Os objetivos específicos a serem desenvolvidos foram: 

 Analisar as principais características dos rolamentos e dos lubrificantes 

utilizados nos mesmos, aprofundando o conhecimento sobre o tema; 

 Realizar um levantamento do estado da arte, de forma a obter uma visão 

sobre protótipos existentes, bem como as suas principais aplicações; 

 Avaliar formas mais eficientes (menores custos e melhores resultados) para 

o desenvolvimento da máquina, tendo sempre em vista tornar as condições 

de testes mais próximas das condições reais de funcionamento dos 

rolamentos; 

 Apresentar uma proposta de projeto de máquina com a qual se possa 

realizar o maior número de testes possível e que atenda tanto aos interesses 

da Vale, como da UTFPR; 
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1.4 Justificativa 

A Vale utiliza uma enorme quantidade de rolamentos em suas máquinas, sendo 

que, somente os gastos com manutenção devido ao desgaste destes elementos são de 

cerca de R$ 50 milhões anuais. A reposição de rolamentos demanda intensa mão de 

obra com os inerentes riscos associados. Também relacionado ao desgaste, outro fator 

importante na utilização dos rolamentos é o atrito perdido durante a operação, que 

acarreta em um desperdício de potência. Considerando a enorme quantidade de 

rolamentos utilizados pela Vale, qualquer ganho de 1% nestas perdas por atrito, podem 

representar uma grande economia energética para a empresa. 

Se comparados a outros elementos de máquinas, os rolamentos são produzidos 

por um número muito pequeno de empresas, as quais, geralmente, divulgam uma 

quantidade limitada de informações sobre os seus produtos. Dessa forma, os clientes 

ficam reféns das indicações sobre a utilização dos produtos feitas por essas empresas. 

A possível construção desta máquina possibilitará à empresa Vale realizar suas próprias 

análises dos rolamentos e lubrificantes que utiliza. 

Visto que este trabalho contemplou o estudo de diversas áreas da engenharia, 

como a análise de materiais, o dimensionamento estrutural de componentes, processos 

de fabricação, análise e gestão de projetos – o que possibilitou o desenvolvimento da 

interdisciplinaridade e da gestão do tempo – o propósito didático proporcionou ao aluno 

um aprofundamento dos seus conhecimentos nessas áreas. As dificuldades encontradas 

durante o projeto permitiram ao final, consolidar esses conhecimentos e incentivar ainda 

mais a busca contínua por soluções de melhoria e aplicações. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1 Função da máquina 

A função da máquina a ser projetada neste trabalho é analisar a eficiência de 

lubrificantes aplicados a rolamentos radiais. A análise desta eficiência é feita a partir da 

energia perdida por atrito nos rolamentos. A determinação deste atrito pode ser feita de 

quatro diferentes formas: variação de temperatura no rolamento, variação da corrente 

elétrica requerida pelo motor, volante de inércia ou com uma célula de torque. 

É importante se acrescentar que a energia perdida nos rolamentos também é 

dissipada na forma de ruído e vibração. A medição da eficiência dos lubrificantes 

somente através destes parâmetros, porém, não é indicada, pois os mesmo só 

apresentam grandes valores quando existe contato metálico no funcionamento do 

rolamento. Esses parâmetros são geralmente utilizados para se detectar a falha de 

rolamentos. 

2.1.1 Variação de temperatura 

O atrito gerado durante a operação dos rolamentos causa um aumento de 

temperatura nos próprios rolamentos e na vizinhança. Desta forma, com o auxílio, por 

exemplo, de termopares (Figura 1), colocados em posições estratégicas e de 

formulações de transferência de calor, pode-se obter as perdas de atrito no rolamento.  

 
Figura 1: Exemplo de termopar.* 

Fonte: http://www.heatcon.com.br/termopar-tipo-j 

 

 

*Todas as Figuras, Tabelas e Quadros sem indicação explícita da fonte foram produzidas pelo autor do trabalho. 
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Um termopar é um sensor utilizado para a medição da temperatura. Ele é 

constituído de dois metais distintos, unidos por suas extremidades e ligados a um 

termômetro, na outra extremidade. Quando configurados corretamente, termopares 

podem fornecer medições de amplas faixas de temperatura. É um método barato que 

apresenta, segundo a literatura, um bom nível de precisão, sendo que as maiores 

desvantagens estão relacionadas à necessidade do desenvolvimento de modelos de 

transferência de calor para a obtenção dos resultados e a impossibilidade de realização 

de aquecimento do rolamento de teste (visa tornar o teste mais próximo do real). 

2.1.2 Variação corrente elétrica requerida pelo motor 

Devido às perdas de atrito do sistema, ocorre um aumento da corrente elétrica que 

o motor necessita para manter a mesma rotação. Dessa forma, apenas com a medição 

da variação de corrente elétrica requerida pelo motor, que pode ser medida com a 

utilização de um multímetro (Figura 2), pode-se saber quanto de energia está sendo 

perdida pelo sistema. Esse método poderia ser útil para casos em que o número de 

rolamentos é muito grande, já que a variação da soma da energia perdida em cada um 

deles poderia ser medida pelo multímetro. Porém, segundo a SKF, para casos em que a 

variação de energia perdida é muito baixa, esse método não deve ser empregado, 

sendo que as máquinas de teste de rolamento desta empresa utilizam este método 

apenas para se detectar a falha e não a eficiência do mesmo.  

 
Figura 2: Exemplo de multimetro. 

Fonte: http://www.pce-medidores.com.pt/fichas-dados/multimetro-ac-dc-trms-c-a-5289.htm 



 

2.1.3 Célula de torque 

A medição do torque perdido no rolamento 

célula de torque, como a representada na 

ao elemento mecânico (geralmente o eixo) no qual o torque deve ser medido. Esse 

método é capaz de medir as variações de torque no sistema

e facilidade de obtenção dos resultados. 

Figura

Fonte: http://www.continuummechanics.org/images/straingauges/strain_gauge_on_component.jpg

2.1.4 Volante de inércia (desaceleração do conjunto de elementos) 

O torque perdido no rolamento pode ainda ser medido 

sistema, sendo que um dos méto

forma: o sistema (eixo + rolamentos) é levado a uma determinada rotação e então o 

contato entre o eixo e o motor é desfeito.

máquina utilizada para medir a ve

representado na Figura 

possível se calcular o momento de inércia.

Fonte: 

A medição do torque perdido no rolamento pode ser feita com a utilização de uma 

célula de torque, como a representada na Figura 3, que pode ser diretamente acoplada 

ao elemento mecânico (geralmente o eixo) no qual o torque deve ser medido. Esse 

de medir as variações de torque no sistema, apresentando alta precisão 

facilidade de obtenção dos resultados.  

 
Figura 3: Exemplo de sensor de torque piezelétrico.

http://www.continuummechanics.org/images/straingauges/strain_gauge_on_component.jpg

Volante de inércia (desaceleração do conjunto de elementos) 

O torque perdido no rolamento pode ainda ser medido a partir da desaceleração do 

, sendo que um dos métodos utilizados para essa medição funciona da seguinte 

forma: o sistema (eixo + rolamentos) é levado a uma determinada rotação e então o 

contato entre o eixo e o motor é desfeito. Com a utilização de um tacômetro, que é um

para medir a velocidade de rotação de eixos ou motores e 

 4, é possível se medir a desaceleração do conjunto, do qual é 

possível se calcular o momento de inércia. 

 
Figura 4: Exemplo de um tacômetro digital.

Fonte: http://monarchinstrument.com/product.php?ID=16
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pode ser feita com a utilização de uma 

3, que pode ser diretamente acoplada 

ao elemento mecânico (geralmente o eixo) no qual o torque deve ser medido. Esse 

, apresentando alta precisão 

Exemplo de sensor de torque piezelétrico. 

http://www.continuummechanics.org/images/straingauges/strain_gauge_on_component.jpg 

Volante de inércia (desaceleração do conjunto de elementos)  

a partir da desaceleração do 

para essa medição funciona da seguinte 

forma: o sistema (eixo + rolamentos) é levado a uma determinada rotação e então o 

Com a utilização de um tacômetro, que é uma 

locidade de rotação de eixos ou motores e que está 

medir a desaceleração do conjunto, do qual é 

Exemplo de um tacômetro digital. 

http://monarchinstrument.com/product.php?ID=16 
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 Sabendo-se a desaceleração e o momento de inércia dos elementos, é possível, 

com a utilização da equação 1, se definir o torque perdido no rolamentos no momento de 

interesse. 

ܶ =  (1)                                                               ߙܫ

Onde: 

 ܶ = Torque atuante nos rolamentos 

 Momento de inércia do sistema = ܫ 

 Desaceleração do sistema = ߙ 

2.2 O modelo teórico de atrito 

O projeto da máquina desenvolvida neste trabalho se baseará nos modelos 

teóricos de atrito que as fabricantes de rolamentos utilizam e também na literatura 

existente sobre as características dos rolamentos e de seu funcionamento que podem 

afetar estas perdas e que não são consideradas nos modelos atualmente utilizados 

pelas fabricantes. Deve-se observar que estes modelos, foram todos desenvolvidos para 

casos em que o anel interno do rolamento apresenta movimento e o anel externo 

encontra-se imóvel. 

Os modelos de atrito das diferentes fabricantes diferem entre si com relação aos 

parâmetros ligados as perdas por atrito. No entanto, é praticamente consenso que o 

atrito gerado pode ser dividido em quatro componentes principais: momento de atrito, 

momento de atrito deslizante, momento de atrito das vedações e momento de atrito do 

arrasto. 

O modelo de atrito da fabricante de rolamentos SKF, é o que engloba o maior 

número de variáveis, sejam estruturais ou de funcionamento, e por este motivo, este 

será o modelo utilizado por este trabalho para definir algumas das características da 

máquina a ser projetada. Segundo a SKF, o atrito gerado nos rolamentos pode ser dado 

pela equação 2. 

ܯ = ௥௥ܯ  + ௦௟ܯ  + + ୴ୣୢୟçã୭ܯ   ௔௥௥௔௦௧௢                                    (2)ܯ 

 Onde: 

 momento de atrito total = ܯ 
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 ௥௥ = momento de atrito de rolagemܯ 

 ௦௟= momento de atrito deslizanteܯ 

 vedação = momento de atrito das vedaçõesܯ 

 .௔௥௥௔௦௧௢= momento de atrito das perdas por arrasto, agitação etcܯ 

2.2.1 Momento de atrito de rolagem  

 Esta componente do momento de atrito total é, segundo a SKF, afetada pelos 

seguintes parâmetros: 

 Operacionais: carga radial, carga axial e velocidade de rotação  

 Lubrificação: viscosidade cinemática do lubrificante 

 Estrutura do rolamento: tipo do rolamento, diâmetros externo e interno do 

rolamento 

A equação matemática utilizada para a obtenção desta componente é representada 

pela equação 3 a seguir: 

௥௥ܯ =  ߮௜௦௛߮௥௦ܩ௥௥(݊ݒ)଴,଺                                              (3) 

Onde: 

߮௜௦௛= fator de redução do aquecimento por cisalhamento de entrada 

߮௥௦= fator de redução por esgotamento/reabastecimento cinemático 

 ௥௥= parâmetro que depende do tipo e do tamanho do rolamento e dosܩ

carregamentos axial e radial 

݊ = velocidade de rotação  

 viscosidade cinemática do lubrificante =ݒ

2.2.2 Momento de atrito deslizante 

 Esta componente é, também segundo a SKF, afetada pelos mesmos parâmetros 

da componente de rolagem: 

 Operacionais: carga radial, carga axial e velocidade de rotação  

 Lubrificação: viscosidade cinemática do lubrificante 

 Estrutura do rolamento: tipo do rolamento, diâmetros externo e interno do 

rolamento 
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௦௟ܯ =  ௦௟                                                         (4)ߤ௦௟ܩ

Onde: 

 ௦௟ = parâmetro que depende do tipo e do tamanho do rolamento e dosܩ

carregamentos axial e radial 

  ௦௟ = coeficiente de atrito deslizanteߤ 

É importante se salientar que o coeficiente de atrito deslizante depende da 

espessura do filme de lubrificação, considerando o atrito em duas situações distintas, o 

atrito em filme completo e o atrito quando existe contato metálico. Devido a essa 

constante, o atrito a baixas velocidades é, quando calculado a partir deste modelo, 

quase igual para todos os lubrificantes, pois a condição de atrito devido ao contato 

metálico é predominante. Existem, porém, aditivos, que são misturados aos lubrificantes 

e visam diminuir esse efeito. Este fato não é considerado no modelo de atrito da SKF. 

2.2.3 Momento de atrito da vedação 

Esta é a única componente do atrito que está somente relaciona a estrutura do 

rolamento, sendo que os parâmetros a seguir a afetam diretamente. 

 Estrutura do rolamento: tipo do rolamento, tipo da vedação, diâmetro da 

superfície de apoio da vedação e diâmetros externo e interno do rolamento 

A equação matemática utilizada para a obtenção desta componente é representada 

pela equação 5 a seguir: 

୴ୣୢୟçã୭ܯ = ௌଵ݀ௌܭ 
ఉ +  ௌଶ                                                   (5)ܭ

Onde: 

 ௌଵ = constante de acordo com o tipo de vedação e tamanho do rolamentoܭ

݀ௌ = diâmetro de apoio da vedação 

 expoente de acordo com o tipo de vedação e tamanho do rolamento = ߚ 

 ௌଶ = constante de acordo com o tipo de vedação e tamanho do rolamentoܭ        

2.2.4 Momento de atrito de arrasto 

Esta componente de atrito só está presente, segundo a SKF, nos casos de 

lubrificação com óleo. 

Operacionais: velocidade de rotação  
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 Lubrificação: viscosidade cinemática do óleo e nível de óleo 

 Estrutura do rolamento: tipo e largura do rolamento, diâmetros externo e interno 

do rolamento e número de pistas do anel interno. 

A equação matemática utilizada para a obtenção desta componente é: 

௔௥௥௔௦௧௢ܯ = 0,4 ௠ܸܭ௘௦௙௘௥௔݀݉ହ݊ଶ +  1,093 ×  10ି଻ × ݊ଶ݀݉ଷ ቀ
௡ௗ௠మ௙೟

௩
ቁ

ିଵ,ଷ଻ଽ
ܴ௦      (6) 

Onde: 

௠ܸ = fator de arrasto 

 ௘௦௙௘௥௔ = constante do elemento rolanteܭ

݀݉ = diâmetro médio do rolamento 

݊ = velocidade de rotação  

௧݂ = constante relacionada ao nível de óleo 

 viscosidade cinemática do lubrificante = ݒ

ܴ௦ = constante relacionada ao nível de óleo e ao tamanho do rolamento 

 

A partir dos dados apresentados nos itens 2.2.1, 2.2.2  2.2.3 e 2.2.4, nota-se que 

algumas características dos rolamentos e de seu funcionamento devem ser estudadas, 

de modo a auxiliar no desenvolvimento do presente trabalho. Estas características são: 

capacidades de carga, rotação permissível, tipos de lubrificação e como possibilitá-las e 

características estruturais e geométricas dos rolamentos (tamanhos, vedações etc.). 

Além destes fatores, relacionados ao modelo teórico de atrito, existem também 

alguns fatores que segundo a literatura, podem ter influência sobre o atrito perdido nos 

rolamentos. São eles os ajustes de montagem, a folga interna e o alinhamento dos 

rolamentos. 

A seguir serão apresentadas informações sobre a estrutura e a geometria dos 

rolamentos. 



 

2.3 Características estruturais e geométricas dos rolamentos

2.3.1 Classificação dos rolamentos

Os rolamentos podem ser classificados por vários critérios diferentes, sendo que 

uma das formas mais comuns de 

de aplicação da carga durante o seu funcionamento. Nesse caso existem dois grandes 

grupos: rolamentos axiais e rolamentos radiais. (Koyo, 2016)

Figura 5: 

Fonte: 

Dentro desses dois grupos, novas classificações podem ser feitas, sendo 

mais usual é pelo tipo de corpo rolante utilizado. Nesse caso existem também dois 

grandes grupos: rolamentos de esferas

Além dos rolamentos axiais e radiais, existem também os rolamentos lineares: 

rolamento linear de esferas, r

Características estruturais e geométricas dos rolamentos

Classificação dos rolamentos 

amentos podem ser classificados por vários critérios diferentes, sendo que 

uma das formas mais comuns de classificá-los é, como mostra a 

de aplicação da carga durante o seu funcionamento. Nesse caso existem dois grandes 

entos axiais e rolamentos radiais. (Koyo, 2016) 

: Classificação comumente utilizada para rolamentos.

Fonte: http://www.koyo.com.br/pdf/tecnica.pdf

Dentro desses dois grupos, novas classificações podem ser feitas, sendo 

mais usual é pelo tipo de corpo rolante utilizado. Nesse caso existem também dois 

grandes grupos: rolamentos de esferas e rolamentos de rolos. 

Além dos rolamentos axiais e radiais, existem também os rolamentos lineares: 

rolamento linear de esferas, rolamento linear plano e rolamento linear de rolos
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Características estruturais e geométricas dos rolamentos 

amentos podem ser classificados por vários critérios diferentes, sendo que 

é, como mostra a Figura 5, pela direção 

de aplicação da carga durante o seu funcionamento. Nesse caso existem dois grandes 

 
Classificação comumente utilizada para rolamentos. 

http://www.koyo.com.br/pdf/tecnica.pdf 

Dentro desses dois grupos, novas classificações podem ser feitas, sendo que a 

mais usual é pelo tipo de corpo rolante utilizado. Nesse caso existem também dois 

Além dos rolamentos axiais e radiais, existem também os rolamentos lineares: 

olamento linear plano e rolamento linear de rolos. 



 

Há também rolamentos

para vagões de trens (rolamentos RCT), rolamentos para suportar fusos de esferas, 

rolamentos tipo prato giratório, assim como 

lineares de esferas), rolamentos lineares de rolos e rolamentos de rolos chatos (Koyo, 

2016). 

Pelo fato deste projeto ter como objetivo o desenvolvimento de uma máquina para 

testar rolamentos radiais, todos os dad

rolamento. 

2.3.2 Estrutura dos rolamentos radiais

2.3.2.1 Componentes principais

A grande maioria dos rolamentos 

principais, como representado na 

corpos rolantes (esferas/rolos)

Figura

Anéis de rolamento

são diretamente aplicadas e a partir d

interno quanto o externo possuem pistas sobre as quais os corpos rolantes se 

movimentam. O anel externo é

apresenta movimento, e

visto na Figura 7, e se movimenta na maioria das operações.

Há também rolamentos para aplicações especiais, tais como: rolamentos de rolos 

para vagões de trens (rolamentos RCT), rolamentos para suportar fusos de esferas, 

rolamentos tipo prato giratório, assim como rolamentos de movimento linear (rolamentos 

lineares de esferas), rolamentos lineares de rolos e rolamentos de rolos chatos (Koyo, 

elo fato deste projeto ter como objetivo o desenvolvimento de uma máquina para 

testar rolamentos radiais, todos os dados a seguir serão relacionados a esse tipo de 

Estrutura dos rolamentos radiais 

Componentes principais 

A grande maioria dos rolamentos é metálica e consiste de quatro elementos 

s, como representado na Figura 6: anéis de rolamento 

(esferas/rolos) e gaiola. 

 
Figura 6: Componentes principais de um rolamento.

Fonte: https://elearning.iefp.pt 

Anéis de rolamento: são elementos onde as cargas que atuam nos rolamentos 

amente aplicadas e a partir dos quais as mesmas são distribuídas. Tanto o anel 

interno quanto o externo possuem pistas sobre as quais os corpos rolantes se 

movimentam. O anel externo é geralmente acoplado a um mancal

apresenta movimento, enquanto o anel interno é acoplado a um eixo,

, e se movimenta na maioria das operações. 

27 

para aplicações especiais, tais como: rolamentos de rolos 

para vagões de trens (rolamentos RCT), rolamentos para suportar fusos de esferas, 

rolamentos de movimento linear (rolamentos 

lineares de esferas), rolamentos lineares de rolos e rolamentos de rolos chatos (Koyo, 

elo fato deste projeto ter como objetivo o desenvolvimento de uma máquina para 

os a seguir serão relacionados a esse tipo de 

e consiste de quatro elementos 

: anéis de rolamento (interno e externo), 

 
Componentes principais de um rolamento. 

: são elementos onde as cargas que atuam nos rolamentos 

s quais as mesmas são distribuídas. Tanto o anel 

interno quanto o externo possuem pistas sobre as quais os corpos rolantes se 

geralmente acoplado a um mancal e geralmente não 

nquanto o anel interno é acoplado a um eixo, como pode ser 



 

Figura

Fonte: http://www.farmerspoultrysupply.com/36

O anel interno do rolamento pode ser fabricado com formato cilíndrico ou cônico. 

Caso o furo seja cilíndrico, a montagem é feita 

cônico e o eixo cilíndrico, é necessária a utilização de uma bucha de fixação

representadas na Figura

Figura 8: Exemplo de adaptadores utilizados em conjunto com rolamentos cônicos.

Fonte: Adaptado de: 

accessories/adapter

Todos os rolamentos utilizados como base para o desenvolvimento deste 

trabalho possuem furo cilíndrico e por este motivo não serão apresentadas as 

características de rolamentos com furos cônicos

Corpos rolantes

interno e externo. A partir do movimento destes corpos sobre as pistas dos anéis, 

acontece o movimento relativo 

Gaiola: separa os corpos rolantes, mantendo distâncias iguais entre os mesmos. 

Guia e estabiliza o movimento destes elementos, diminuindo o 

calor e garantindo uma distribuição uniforme de carga. 

Essa estrutura do rolamento visa 

a operação. 

Figura 7: Exemplo de rolamentos acoplados a um eixo

http://www.farmerspoultrysupply.com/36-acme-shaft-bearing

O anel interno do rolamento pode ser fabricado com formato cilíndrico ou cônico. 

Caso o furo seja cilíndrico, a montagem é feita diretamente no eixo;

drico, é necessária a utilização de uma bucha de fixação

Figura 8.  

Exemplo de adaptadores utilizados em conjunto com rolamentos cônicos.

Fonte: Adaptado de: http://www.skf.com/br/products/bearings-units

accessories/adapter-sleeves/adapter-sleeves-for-metric-shafts/index.html

Todos os rolamentos utilizados como base para o desenvolvimento deste 

trabalho possuem furo cilíndrico e por este motivo não serão apresentadas as 

rolamentos com furos cônicos. 

Corpos rolantes: são geralmente rolos ou esferas dispostos entre os anéis 

interno e externo. A partir do movimento destes corpos sobre as pistas dos anéis, 

acontece o movimento relativo entre os anéis interno e externo. 

: separa os corpos rolantes, mantendo distâncias iguais entre os mesmos. 

Guia e estabiliza o movimento destes elementos, diminuindo o 

calor e garantindo uma distribuição uniforme de carga.  

Essa estrutura do rolamento visa tornar o movimento de rolagem suave durante 
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Exemplo de rolamentos acoplados a um eixo. 

bearing-assembly/ 

O anel interno do rolamento pode ser fabricado com formato cilíndrico ou cônico. 

diretamente no eixo; caso o furo seja 

drico, é necessária a utilização de uma bucha de fixação, como as 

 

Exemplo de adaptadores utilizados em conjunto com rolamentos cônicos. 

units-housings/bearing-

shafts/index.html 

Todos os rolamentos utilizados como base para o desenvolvimento deste 

trabalho possuem furo cilíndrico e por este motivo não serão apresentadas as 

: são geralmente rolos ou esferas dispostos entre os anéis 

interno e externo. A partir do movimento destes corpos sobre as pistas dos anéis, 

: separa os corpos rolantes, mantendo distâncias iguais entre os mesmos. 

Guia e estabiliza o movimento destes elementos, diminuindo o atrito e a geração de 

tornar o movimento de rolagem suave durante 



 

2.3.2.2 Vedação 

Grande parte dos rolamentos utilizados hoje em dia 

representado na Figura 

como objetivo isolar o interior do 

como possibilitando o preenchimento deste espaço com lubrificante. Uma das 

desvantagens na utilização de vedantes é a dissipação por atrito gerada pelos mesmos.

Os rolamentos podem ter apenas um lado ou ambos os lados vedados, sendo que, 

rolamentos vedados dos dois lados são sempre lubrificados para a vida, ou seja, são 

fornecidos pelas fabricantes com u

rolamentos lubrificados para a vida não devem ter o lubrificante removido, pois para 

realizar essa remoção, seria necessário danificar a estrutura do rolamento. Por este 

motivo, rolamentos deste tipo só 

fornecidos pelas fabricantes.

Até este item, foram apresentadas as características estruturais dos ro

partir do Item 2.3.3, serão apresentadas informações relativas ao funcionamento destes 

elementos mecânicos, que foram anteriormente definidas como importantes para o 

desenvolvimento deste trabalho.

2.3.3 Capacidade de carregamento

Os rolamentos possuem limites de carregamento

ser aplicados sobre os mesmos. Os principais limites 

carga estática, a capacidade de carregamento dinâmico

Grande parte dos rolamentos utilizados hoje em dia 

 9. Essa vedação é feita entre os anéis interno e externo e tem 

como objetivo isolar o interior do rolamento, impedindo a entrada de sujeira e água, bem 

como possibilitando o preenchimento deste espaço com lubrificante. Uma das 

desvantagens na utilização de vedantes é a dissipação por atrito gerada pelos mesmos.

Figura 9: Exemplo de rolamento vedado. 

Fonte: www.vedacelrolamentos.com.br 

Os rolamentos podem ter apenas um lado ou ambos os lados vedados, sendo que, 

rolamentos vedados dos dois lados são sempre lubrificados para a vida, ou seja, são 

fornecidos pelas fabricantes com um dos lubrificantes indicados pela mesma. Estes 

rolamentos lubrificados para a vida não devem ter o lubrificante removido, pois para 

realizar essa remoção, seria necessário danificar a estrutura do rolamento. Por este 

motivo, rolamentos deste tipo só podem ser testados com os lubrificantes indicados e 

fornecidos pelas fabricantes. 

Até este item, foram apresentadas as características estruturais dos ro

, serão apresentadas informações relativas ao funcionamento destes 

, que foram anteriormente definidas como importantes para o 

desenvolvimento deste trabalho. 

Capacidade de carregamento 

Os rolamentos possuem limites de carregamento máximos e mínimos

ser aplicados sobre os mesmos. Os principais limites existentes são a capacidade de 

a capacidade de carregamento dinâmico e a carga mínima
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Grande parte dos rolamentos utilizados hoje em dia é vedada, como é 

. Essa vedação é feita entre os anéis interno e externo e tem 

rolamento, impedindo a entrada de sujeira e água, bem 

como possibilitando o preenchimento deste espaço com lubrificante. Uma das 

desvantagens na utilização de vedantes é a dissipação por atrito gerada pelos mesmos. 

 

Os rolamentos podem ter apenas um lado ou ambos os lados vedados, sendo que, 

rolamentos vedados dos dois lados são sempre lubrificados para a vida, ou seja, são 

m dos lubrificantes indicados pela mesma. Estes 

rolamentos lubrificados para a vida não devem ter o lubrificante removido, pois para 

realizar essa remoção, seria necessário danificar a estrutura do rolamento. Por este 

ser testados com os lubrificantes indicados e 

Até este item, foram apresentadas as características estruturais dos rolamentos. A 

, serão apresentadas informações relativas ao funcionamento destes 

, que foram anteriormente definidas como importantes para o 

máximos e mínimos que devem 

existentes são a capacidade de 

e a carga mínima. Esses limites 
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são fornecidos pelos fabricantes e podem ser utilizados como condições de contorno 

para o desenvolvimento da máquina. 

2.3.3.1 Capacidade de carga dinâmica 

A capacidade básica de carga dinâmica é uma expressão da capacidade de carga 

de um rolamento, baseado numa carga constante que o rolamento pode sustentar 

durante 1 milhão de revoluções (vida básica nominal). Para rolamentos radiais este valor 

é aplicado para cargas puramente radiais e pode ser dado pelas equações a seguir 

(NTN, 2013). Essa característica é geralmente fornecida pelas fabricantes e pode ser 

calculada pelas equações 7 e 8 a seguir. 

Para rolamentos de esferas: ܮଵ଴ =   (
஼

௉
)ଷ                                    (7) 

Para rolamentos de rolos:    ܮଵ଴ =   (
஼

௉
)ଵ଴/ଷ                                  (8) 

Onde, 

 ଵ଴: vida nominal básica em revoluções (1000000 revoluções)ܮ  

  C: capacidade de carga dinâmica  

  P: carga dinâmica equivalente 

A carga dinâmica equivalente depende de fatores como o carregamento radial, o 

carregamento axial e os fatores radiais e axiais, que são fornecidos pelas fabricantes 

dos rolamentos. 

2.3.3.2 Carga mínima 

Em rolamentos que operam a altas velocidades ou estão sujeitos a acelerações 

bruscas ou mudanças rápidas na direção da carga, as forças de inércia dos corpos 

rolantes e o atrito no lubrificante podem ter um efeito prejudicial nas condições de 

rolagem e causar movimentos de deslizamento danosos entre os corpos rolantes e as 

pistas.  

Para um funcionamento satisfatório, os rolamentos devem ser sempre submetidos 

a uma determinada carga mínima. Uma regra prática geral indica que uma carga mínima 

equivalente a 1%da capacidade de carga dinâmica do rolamento deverá ser aplicada em 

rolamentos de esferas e de 2% em rolamentos de rolos (SKF, 2016). 
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2.3.3.3 Capacidade estática equivalente permissível 

 Quando o rolamento está submetido a cargas estáticas, os corpos rolantes desse 

rolamento sofrem uma deformação parcial permanente da superfície no ponto de contato 

destes corpos com a pista de rolagem. Essa deformação se acentua com o aumento da 

carga e, a partir de certo limite, o funcionamento é permanentemente prejudicado.  

 É verificado que uma deformação de 0.01% no diâmetro dos corpos rolantes pode 

ser tolerada sem danos para a eficiência de giro. O valor da carga estática se refere a 

uma carga fixa, limite na qual uma específica quantidade de deformação permanente 

ocorre. Em rolamentos radiais, aplicam-se cargas puramente radiais. Essa capacidade 

pode ser obtida a partir da equação 9 a seguir: 

ܵ଴ =  
஼బ

௉బ
                                                   (9) 

Onde: 

 ܵ଴: fator de segurança (depende da aplicação e do tipo de corpo rolante) 

  ଴: capacidade básica de carga estática (4,2 MPa - rolamentos de esferas, 4,6ܥ

MPa - rolamentos autocompensadores e 4,0 MPa - rolamentos de rolos) 

 ଴ܲ: carga estática equivalente permissível 

2.3.4 Rotação permissível dos rolamentos 

Na medida em que se aumenta a rotação de um rolamento, sua temperatura 

também aumenta, em função do calor gerado pelo atrito em seu interior. Ao mesmo 

tempo, ocorre a dissipação de calor para o lubrificante e para os elementos vizinhos. Se 

a geração de calor se torna maior do que a capacidade do sistema de dissipá-lo, ocorre 

um aumento na temperatura do rolamento.  

Se essa temperatura continua aumentando e supera certos limites, a eficiência do 

lubrificante começa a decair rapidamente e o rolamento não poderá continuar seu 

funcionamento de forma estável. Por este motivo, é de suma importância conhecer a 

rotação máxima com a qual um rolamento pode operar sem gerar calor excessivo. 

Essa rotação máxima depende de fatores como: tipo do rolamento, dimensões, tipo 

da gaiola, carga, condições de lubrificação e condições de resfriamento e é denominada 

rotação permissível.  



 

A rotação permissível, que geralmente é fornecida pelo fabricante, é 

empiricamente, também com um

por este trabalho, e não deve ser ultrapassada nem mesmo quando as condições de 

funcionamento estão abaixo das condições normais especificadas.

pode ser de grande importância para a seleção do motor a ser utilizado pela máquina 

testes. 

2.3.5 Folga interna, Rigidez e Pré

Essas características estão relacionadas a montagem e ao funcionamento dos 

rolamentos, podendo influenciar na vida e na eficiência dos mesmos.

durante a montagem dos rolamentos tem grande inf

2.3.5.1 Folga interna inicial

A folga interna radial é a folga que rolamentos dotados de anel interno possuem 

antes de serem montados em um eixo ou um mancal. Ela é definida como a distância 

radial que o anel interior pode se m

pode ser classificada em alguns grupos, que estão representados na 

descritos no Quadro 1.(FAG, 2016)

Quadro

Grupo Descrição
C1 < C2
C2 < CN

CN Folga radial interna normal

C3 > CN
C4 > C3

C5 > C4

A rotação permissível, que geralmente é fornecida pelo fabricante, é 

, também com uma máquina semelhante à máquina a ser d

e não deve ser ultrapassada nem mesmo quando as condições de 

funcionamento estão abaixo das condições normais especificadas.

pode ser de grande importância para a seleção do motor a ser utilizado pela máquina 

Folga interna, Rigidez e Pré-carga 

Essas características estão relacionadas a montagem e ao funcionamento dos 

rolamentos, podendo influenciar na vida e na eficiência dos mesmos.

durante a montagem dos rolamentos tem grande influência sobre essas características.

Folga interna inicial 

A folga interna radial é a folga que rolamentos dotados de anel interno possuem 

antes de serem montados em um eixo ou um mancal. Ela é definida como a distância 

radial que o anel interior pode se mover de uma extremidade a outra do anel externo e 

pode ser classificada em alguns grupos, que estão representados na 

(FAG, 2016) 

Figura 10: Folga interna de rolamentos radiais.

Fonte: http://medias.ina.com/medias 

Quadro 1: Grupos de folga interna em rolamentos radiais.

Descrição Aplicação
< C2 Para carregamentos pesados e alternantes 

combinados com movimento oscilatório< CN 

interna normal 
Para operações normais com tolerâncias de 

eixos e mancais
> CN Para rolamentos com montagens com 

interferência e grandes diferenças de 
temperatura entre os anéis interno e 

externos

> C3 

> C4 

Fonte: Adaptado de http://medias.ina.com/medias

32 

A rotação permissível, que geralmente é fornecida pelo fabricante, é descoberta 

máquina a ser desenvolvida 

e não deve ser ultrapassada nem mesmo quando as condições de 

funcionamento estão abaixo das condições normais especificadas. Essa informação 

pode ser de grande importância para a seleção do motor a ser utilizado pela máquina de 

Essas características estão relacionadas a montagem e ao funcionamento dos 

rolamentos, podendo influenciar na vida e na eficiência dos mesmos. O ajuste utilizado 

luência sobre essas características. 

A folga interna radial é a folga que rolamentos dotados de anel interno possuem 

antes de serem montados em um eixo ou um mancal. Ela é definida como a distância 

over de uma extremidade a outra do anel externo e 

pode ser classificada em alguns grupos, que estão representados na Figura 10 e 

 
Folga interna de rolamentos radiais. 

Grupos de folga interna em rolamentos radiais. 

Aplicação 
Para carregamentos pesados e alternantes 

combinados com movimento oscilatório 
Para operações normais com tolerâncias de 

eixos e mancais 
Para rolamentos com montagens com 
interferência e grandes diferenças de 
temperatura entre os anéis interno e 

externos 
http://medias.ina.com/medias 
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A folga interna referida como “Normal” é definida como a folga obtida quando os 

rolamentos forem montados com os ajustes normalmente recomendados e as condições 

de funcionamento forem normais, ou seja, velocidade e carregamento não muito 

elevados. 

As classes de folga C3, C4 e C5, como mostra o Quadro 1, são geralmente 

indicadas para rolamentos montados com interferência e com grandes diferenças de 

temperatura entre seus anéis, como os que fazem parte dos rolos de correia 

transportadora.  

2.3.5.2 Folga interna operacional 

Na grande maioria das operações, o anel interno do rolamento é acoplado a um 

eixo e o anel externo a um alojamento. Essa montagem é geralmente feita com ajuste 

interferente, o que gera uma expansão do anel interno e uma retração do anel externo, 

diminuindo assim a folga interna do rolamento (NSK, 2016). 

Durante a operação do rolamento, o atrito causa um aumento de temperatura de 

seus componentes, do eixo e do mancal. Esse aumento de temperatura causa uma 

expansão térmica nestes elementos e acaba por diminuir a folga interna dos rolamentos 

2.3.6 Ajuste dos Rolamentos 

 A fixação dos anéis interno e externo do rolamento tem por objetivo evitar que 

ocorra um movimento relativo entre as superfícies fixadas durante o funcionamento ou 

quando sob carga. Esse movimento relativo, conhecido como arraste, pode ocorrer 

numa direção radial, numa direção axial, ou na direção da rotação. Para ajudar a 

prevenir esse movimento de arraste, os anéis dos rolamentos e o eixo ou alojamento 

são instalados com uma das três categorias de interferências de montagem: ajuste 

forçado ou por interferência, ajuste incerto e ajuste livre ou folgado (NTN, 2013). 

O meio mais eficaz de fixação é o ajuste forçado. A vantagem deste ajuste 

apertado é que ele gera um suporte de carga uniforme através de toda a circunferência 

do anel, sem perdas para a capacidade de carga. Entretanto, com um ajuste apertado, 

perde-se a facilidade de montagem e desmontagem do rolamento. Além disso, deve-se 

evitar que a montagem com ajuste apertado seja feita tanto no anel interno quanto no 

anel externo do mesmo rolamento, pois isso resultaria em um sistema hiperestático que 

poderia causar danos a estrutura do rolamento. 



 

Por este motivo, é necessário se fazer uma análise cuidadosa para selec

ajuste apropriado. Algumas das consequências negativas causadas por ajustes 

impróprios são: trinca, abrasão e/ou descascamento prematuro das pistas, travamento 

causado pela perda da folga interna, aumento de ruído e diminuição da precisão de 

rotação em razão da deformação do canal da pista 

2.3.7 Lubrificação 

O entendimento de como 

importante para o objetivo do trabalho.

2.3.7.1 Métodos de lubrificação

A aplicação de lubrificantes nos rolamentos tem 

metálico direto entre os corpos rolantes e as pistas. Isto se consegue através 

formação de uma película

tem as seguintes vantagens: r

gerado, prevenção contra a 

Quase todos os rolamentos utilizam

algumas aplicações um lubrificante sólido como o 

faz uma comparação entre a lubrificação com óleo e com graxa.

Tabela 1: Comparação entre óleo e graxa como lubrificantes de rolamentos.

Fonte: http://www.ntn.com.br/pdfServicos/indiceA11/indiceA11.pdf

2.3.7.2 Lubrificação com graxa

As graxas são relativamente fáceis de manusear e não requerem 

vedação complexos, sendo por este motivo o tipo de lubrificante mais utilizado nos 

rolamentos (cerca de 90% 

Por este motivo, é necessário se fazer uma análise cuidadosa para selec

ajuste apropriado. Algumas das consequências negativas causadas por ajustes 

abrasão e/ou descascamento prematuro das pistas, travamento 

causado pela perda da folga interna, aumento de ruído e diminuição da precisão de 

da deformação do canal da pista (NTN, 2013). 

entendimento de como a lubrificação de rolamentos 

importante para o objetivo do trabalho. 

Métodos de lubrificação 

A aplicação de lubrificantes nos rolamentos tem como objetivo p

metálico direto entre os corpos rolantes e as pistas. Isto se consegue através 

formação de uma película de lubrificante entre as superfícies de contato. 

seguintes vantagens: redução do atrito e do desgaste, 

revenção contra a oxidação etc. (FAG, 2016) 

Quase todos os rolamentos utilizam graxas ou óleos como lubrificantes

algumas aplicações um lubrificante sólido como o grafite pode se

omparação entre a lubrificação com óleo e com graxa. 

Comparação entre óleo e graxa como lubrificantes de rolamentos.

http://www.ntn.com.br/pdfServicos/indiceA11/indiceA11.pdf

Lubrificação com graxa 

As graxas são relativamente fáceis de manusear e não requerem 

vedação complexos, sendo por este motivo o tipo de lubrificante mais utilizado nos 

(cerca de 90% das aplicações). 
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Por este motivo, é necessário se fazer uma análise cuidadosa para selecionar o 

ajuste apropriado. Algumas das consequências negativas causadas por ajustes 

abrasão e/ou descascamento prematuro das pistas, travamento 

causado pela perda da folga interna, aumento de ruído e diminuição da precisão de 

 

 pode ser feita é muito 

como objetivo prevenir o contato 

metálico direto entre os corpos rolantes e as pistas. Isto se consegue através da 

superfícies de contato. A lubrificação 

esgaste, dissipação do calor 

graxas ou óleos como lubrificantes, mas em 

grafite pode se utilizado. A Tabela 1 

 

Comparação entre óleo e graxa como lubrificantes de rolamentos. 

 
http://www.ntn.com.br/pdfServicos/indiceA11/indiceA11.pdf 

As graxas são relativamente fáceis de manusear e não requerem dispositivos de 

vedação complexos, sendo por este motivo o tipo de lubrificante mais utilizado nos 



 

As graxas lubrificantes podem ser compostas por uma b

óleo sintético, ao qual 

propriedades das graxas são determinadas

Tabela 2 mostra como a combinação destes elementos pode influenciar nas 

características das graxas.

Fonte: http://www.ntn.com.br/pdfServicos/indiceA11/indiceA11.pdf

 Óleo base 

As propriedades de qualquer graxa são determinadas principalmente pelas do óleo 

base. Geralmente, as graxas com óleo base de baixa viscosidade são mais apropriadas 

para temperaturas baixas e altas rotações, enquanto que as graxas feitas com óleo base 

de alta viscosidade se ada

 Espessantes 

Os espessantes, que

sódio, cálcio etc.), inorgânicas livres de sabão (sílica gel, bentonite etc.) e orgânicas 

livres de sabão (poli-uréia, fluorcarbono etc.), são combinados com óleos bases para 

manter o estado semi-sóli

As características de uma graxa, tais como o campo limite de temperatura, a 

estabilidade mecânica, a resistência à água etc., dependem em grande parte do tipo do 

espessante utilizado. Por exemplo, uma graxa com base de sódio é geralmente de

resistência à água enquanto que as graxas que utilizam bentonite 

propriedades superiores em condições de alt

As graxas lubrificantes podem ser compostas por uma base de óleo mineral ou 

qual são acrescentados espessantes e outros aditivos. As 

propriedades das graxas são determinadas pela combinação destes elementos. A 

2 mostra como a combinação destes elementos pode influenciar nas 

ísticas das graxas. 

Tabela 2: Graxas e suas propriedades 

http://www.ntn.com.br/pdfServicos/indiceA11/indiceA11.pdf

As propriedades de qualquer graxa são determinadas principalmente pelas do óleo 

as graxas com óleo base de baixa viscosidade são mais apropriadas 

para temperaturas baixas e altas rotações, enquanto que as graxas feitas com óleo base 

de alta viscosidade se adaptam melhor para cargas pesadas (NTN, 2016)

Os espessantes, que podem ser formados por bases de sabão metálico (lítio, 

sódio, cálcio etc.), inorgânicas livres de sabão (sílica gel, bentonite etc.) e orgânicas 

uréia, fluorcarbono etc.), são combinados com óleos bases para 

sólido das graxas.  

As características de uma graxa, tais como o campo limite de temperatura, a 

estabilidade mecânica, a resistência à água etc., dependem em grande parte do tipo do 

espessante utilizado. Por exemplo, uma graxa com base de sódio é geralmente de

resistência à água enquanto que as graxas que utilizam bentonite 

propriedades superiores em condições de alta temperatura (NTN, 2016)
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ase de óleo mineral ou 

acrescentados espessantes e outros aditivos. As 

pela combinação destes elementos. A 

2 mostra como a combinação destes elementos pode influenciar nas 

 

 
http://www.ntn.com.br/pdfServicos/indiceA11/indiceA11.pdf 

As propriedades de qualquer graxa são determinadas principalmente pelas do óleo 

as graxas com óleo base de baixa viscosidade são mais apropriadas 

para temperaturas baixas e altas rotações, enquanto que as graxas feitas com óleo base 

(NTN, 2016). 

podem ser formados por bases de sabão metálico (lítio, 

sódio, cálcio etc.), inorgânicas livres de sabão (sílica gel, bentonite etc.) e orgânicas 

uréia, fluorcarbono etc.), são combinados com óleos bases para 

As características de uma graxa, tais como o campo limite de temperatura, a 

estabilidade mecânica, a resistência à água etc., dependem em grande parte do tipo do 

espessante utilizado. Por exemplo, uma graxa com base de sódio é geralmente de baixa 

resistência à água enquanto que as graxas que utilizam bentonite têm geralmente 

(NTN, 2016). 



 

 Aditivos 

Tem por objetivo melhorar as propriedades e a eficiência das graxas. Em 

rolamentos submetidos a cargas pesadas e/ou cargas de choque, deve

que contenham aditivos para alta pressão. Para altas temperaturas de funcionamento, 

ou em aplicações onde a graxa não pode ser trocada durante longos períodos de tempo, 

é melhor utilizar uma graxa com um estabilizante antioxidante. 

 Consistência 

Indica a rigidez e a liquidez de uma graxa, sendo expressa por um índice numérico. 

Os valores NLGI deste índice

este número, mais espessa é a 

quantidade de espessante utilizado e, a viscosidade do óleo base. Para a lubrificação 

dos rolamentos se utilizam graxas com os números de consistência NLGI 1,2 e 3, que 

estão representados na Tabela

Fonte: http://www.ntn.com.br/pdfServicos/indiceA11/indiceA11.pdf

2.3.7.3 Lubrificação com óleo

A lubrificação com óleo é

gerado pelo atrito no rolament

sobre consistência e adição de aditivos em graxas também servem para os 

fato de o óleo apresentar uma fluidez maior que a da graxa, 

lubrificação com este tipo de 

Existem vários métodos utilizados para fazer a lubrificação de rolamentos com 

óleo. A seguir serão descritos os principais

 Banho de óleo 

Neste método, representado 

imerso em um banho de óleo, que geralmente tem um nível que alcança o centro do 

Tem por objetivo melhorar as propriedades e a eficiência das graxas. Em 

dos a cargas pesadas e/ou cargas de choque, deve

que contenham aditivos para alta pressão. Para altas temperaturas de funcionamento, 

ou em aplicações onde a graxa não pode ser trocada durante longos períodos de tempo, 

ma graxa com um estabilizante antioxidante.  

Indica a rigidez e a liquidez de uma graxa, sendo expressa por um índice numérico. 

Os valores NLGI deste índice indicam a suavidade relativa da graxa; quanto maior for 

este número, mais espessa é a graxa. A consistência de uma graxa é determinada pela 

quantidade de espessante utilizado e, a viscosidade do óleo base. Para a lubrificação 

dos rolamentos se utilizam graxas com os números de consistência NLGI 1,2 e 3, que 

Tabela 3. 

Tabela 3: Índices de consistência. 

http://www.ntn.com.br/pdfServicos/indiceA11/indiceA11.pdf

óleo 

brificação com óleo é utilizada em aplicações onde se requer que o calor 

gerado pelo atrito no rolamento seja dissipado de forma mais eficiente. As informações 

sobre consistência e adição de aditivos em graxas também servem para os 

fato de o óleo apresentar uma fluidez maior que a da graxa, máquina

lubrificação com este tipo de material exigem mecanismos de vedação mais elaborados.

Existem vários métodos utilizados para fazer a lubrificação de rolamentos com 

A seguir serão descritos os principais métodos relacionados a essa prá

étodo, representado na Figura 11, o rolamento permanece parcialmente 

imerso em um banho de óleo, que geralmente tem um nível que alcança o centro do 
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Tem por objetivo melhorar as propriedades e a eficiência das graxas. Em 

dos a cargas pesadas e/ou cargas de choque, deve-se utilizar graxas 

que contenham aditivos para alta pressão. Para altas temperaturas de funcionamento, 

ou em aplicações onde a graxa não pode ser trocada durante longos períodos de tempo, 

Indica a rigidez e a liquidez de uma graxa, sendo expressa por um índice numérico. 

a suavidade relativa da graxa; quanto maior for 

graxa. A consistência de uma graxa é determinada pela 

quantidade de espessante utilizado e, a viscosidade do óleo base. Para a lubrificação 

dos rolamentos se utilizam graxas com os números de consistência NLGI 1,2 e 3, que 

 
http://www.ntn.com.br/pdfServicos/indiceA11/indiceA11.pdf 

utilizada em aplicações onde se requer que o calor 

o seja dissipado de forma mais eficiente. As informações 

sobre consistência e adição de aditivos em graxas também servem para os óleos. Pelo 

máquinas que permitem a 

exigem mecanismos de vedação mais elaborados. 

Existem vários métodos utilizados para fazer a lubrificação de rolamentos com 

métodos relacionados a essa prática. 

o rolamento permanece parcialmente 

imerso em um banho de óleo, que geralmente tem um nível que alcança o centro do 



 

corpo rolante inferior do rolamento

estacionário. Quando os corpos rolantes começam a se m

coletado por estes componentes e distribuído pelo rolamento até ser novamente 

derramado no banho de óleo

É o método mais utilizado e é amplamente empregado em aplicações com baixas à 

moderadas rotações. 

Figura

 Gotejamento 

 No método de gotejamento

de óleo dosada com precisão é fornecida ao rolamento em intervalos r

quantidade entregue pode ser relativamente pequena, mantendo mínimas as perdas p

atrito em altas velocidades

 Definir a quantidade de óleo a ser gotejada, para que o óleo seja capaz de penetrar 

no rolamento a altas velocidades, é

testes para cada tipo de rolamento e aplicação são recomendados.

Fonte: http://medias.ina.com/medias/en!hp.tg.cat/tg_hr*ST4_1652

corpo rolante inferior do rolamento quando o mesmo se encontra em estado 

estacionário. Quando os corpos rolantes começam a se movimentar, este óleo é 

coletado por estes componentes e distribuído pelo rolamento até ser novamente 

derramado no banho de óleo (SKF, 2016). 

utilizado e é amplamente empregado em aplicações com baixas à 

Figura 11: Lubrificação a óleo por banho de óleo.

Fonte: http://www.skf.com/br/products 

No método de gotejamento, que está representado na Figura

de óleo dosada com precisão é fornecida ao rolamento em intervalos r

quantidade entregue pode ser relativamente pequena, mantendo mínimas as perdas p

atrito em altas velocidades (FAG, 2016). 

Definir a quantidade de óleo a ser gotejada, para que o óleo seja capaz de penetrar 

no rolamento a altas velocidades, é uma das dificuldades deste método. Por este motivo, 

testes para cada tipo de rolamento e aplicação são recomendados.

Figura 12: Lubrificação a óleo por gotejamento.

http://medias.ina.com/medias/en!hp.tg.cat/tg_hr*ST4_1652
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quando o mesmo se encontra em estado 

ovimentar, este óleo é 

coletado por estes componentes e distribuído pelo rolamento até ser novamente 

utilizado e é amplamente empregado em aplicações com baixas à 

 

Lubrificação a óleo por banho de óleo. 

Figura 12, uma quantidade 

de óleo dosada com precisão é fornecida ao rolamento em intervalos regulares. A 

quantidade entregue pode ser relativamente pequena, mantendo mínimas as perdas por 

Definir a quantidade de óleo a ser gotejada, para que o óleo seja capaz de penetrar 

uma das dificuldades deste método. Por este motivo, 

testes para cada tipo de rolamento e aplicação são recomendados. 

 
Lubrificação a óleo por gotejamento. 

http://medias.ina.com/medias/en!hp.tg.cat/tg_hr*ST4_1652077067 



 

 Circulação 

O método de lubrificação por circulação

indicado para operações em altas velocidades. Neste tipo de operação, o calor gerado 

por atrito aumenta, aumentando também as temperaturas dos componentes e 

acelerando o envelhecimento do óleo.

normalmente é controlada por u

Depois que o óleo passa pelo rolamento, ele costuma ser depositado em um 

tanque onde é filtrado e resfr

reduz o nível de contaminação e estende a vida útil do rolamento. 

Fonte: http://medias.ina.com/medias/en!hp.tg.cat/tg_hr*ST4_1652077067

2.3.8 Projeto de eixo e alojamento

Tanto o eixo quanto o alojamento devem atender a certas condições de projeto, 

como rugosidade das superfícies de contato e precisão de tolerâncias, para evitar que

performance do rolamento seja prejudicada. 

precisão do encosto das partes de assentamento, ocorre o desalinhamento entre os 

anéis interno e externo, acarretando além da carga normal, uma carga concentrada nas 

extremidades (carga de canto),

Além disso, os alojamentos devem ser rígidos o suficiente para proporcionar firme 

suporte ao rolamento, com pouca deformação devido a cargas externas. 

O método de lubrificação por circulação, que está representado na 

indicado para operações em altas velocidades. Neste tipo de operação, o calor gerado 

por atrito aumenta, aumentando também as temperaturas dos componentes e 

elerando o envelhecimento do óleo. Por este motivo, a circulação do óleo, que 

normalmente é controlada por uma bomba, se torna interessante

Depois que o óleo passa pelo rolamento, ele costuma ser depositado em um 

tanque onde é filtrado e resfriado, antes de retornar ao rolamento. A filtragem correta 

reduz o nível de contaminação e estende a vida útil do rolamento. 

 
Figura 13: Lubrificação a óleo por circulação.

http://medias.ina.com/medias/en!hp.tg.cat/tg_hr*ST4_1652077067

Projeto de eixo e alojamento 

Tanto o eixo quanto o alojamento devem atender a certas condições de projeto, 

como rugosidade das superfícies de contato e precisão de tolerâncias, para evitar que

performance do rolamento seja prejudicada. Por exemplo, caso haja deficiência na 

precisão do encosto das partes de assentamento, ocorre o desalinhamento entre os 

anéis interno e externo, acarretando além da carga normal, uma carga concentrada nas 

idades (carga de canto), diminuindo a vida do rolamento (NSK, 2016)

s alojamentos devem ser rígidos o suficiente para proporcionar firme 

suporte ao rolamento, com pouca deformação devido a cargas externas. 
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e está representado na Figura 13, é 

indicado para operações em altas velocidades. Neste tipo de operação, o calor gerado 

por atrito aumenta, aumentando também as temperaturas dos componentes e 

Por este motivo, a circulação do óleo, que 

ma bomba, se torna interessante (FAG, 2016). 

Depois que o óleo passa pelo rolamento, ele costuma ser depositado em um 

iado, antes de retornar ao rolamento. A filtragem correta 

reduz o nível de contaminação e estende a vida útil do rolamento.  

Lubrificação a óleo por circulação. 

http://medias.ina.com/medias/en!hp.tg.cat/tg_hr*ST4_1652077067 

Tanto o eixo quanto o alojamento devem atender a certas condições de projeto, 

como rugosidade das superfícies de contato e precisão de tolerâncias, para evitar que a 

Por exemplo, caso haja deficiência na 

precisão do encosto das partes de assentamento, ocorre o desalinhamento entre os 

anéis interno e externo, acarretando além da carga normal, uma carga concentrada nas 

(NSK, 2016). 

s alojamentos devem ser rígidos o suficiente para proporcionar firme 

suporte ao rolamento, com pouca deformação devido a cargas externas.  



 

A Tabela 4 apresenta a rugosidade e

alojamentos utilizados em conjunto com rolamentos. Esses valores são genéricos e para 

montagens mais precisas outras 

Tabela

Fonte: http://www.irusa.com.br/catalogos/NSK/COMPLETO.pdf

2.3.8.1 Dimensões de encosto

Os encostos do eixo e do furo do alojamento que ficam em contato com a face 

lateral do rolamento servem para definir a posiçã

acabamento. 

O canto destes encostos deve ser arredondado de modo que não haja contato 

entre o chanfro do rolamento

arredondamento do canto, deve ter valores que não ultrapassem o valor mínimo das 

dimensões do chanfro do rolamento.

para o projeto destes encostos e também co

2016). 

Figura 14

apresenta a rugosidade e a precisão indicadas para eixos e 

alojamentos utilizados em conjunto com rolamentos. Esses valores são genéricos e para 

montagens mais precisas outras Tabelas devem ser consultadas. 

Tabela 4: Rugosidade e precisão para eixos e alojamentos.

http://www.irusa.com.br/catalogos/NSK/COMPLETO.pdf

Dimensões de encosto 

Os encostos do eixo e do furo do alojamento que ficam em contato com a face 

lateral do rolamento servem para definir a posição axial dos rolamentos e devem ter bom 

O canto destes encostos deve ser arredondado de modo que não haja contato 

entre o chanfro do rolamento (ݎ௔) e os encostos (ݎ). Desta forma, o raio

arredondamento do canto, deve ter valores que não ultrapassem o valor mínimo das 

dimensões do chanfro do rolamento. A Figura 14 mostra as dimensões mais importantes 

para o projeto destes encostos e também como esta montagem deve ser feita

 
14: Dimensões dos encostos de alojamentos e eixos.
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a precisão indicadas para eixos e 

alojamentos utilizados em conjunto com rolamentos. Esses valores são genéricos e para 

devem ser consultadas.  

ojamentos. 

 
http://www.irusa.com.br/catalogos/NSK/COMPLETO.pdf 

Os encostos do eixo e do furo do alojamento que ficam em contato com a face 

o axial dos rolamentos e devem ter bom 

O canto destes encostos deve ser arredondado de modo que não haja contato 

. Desta forma, o raio de 

arredondamento do canto, deve ter valores que não ultrapassem o valor mínimo das 

mostra as dimensões mais importantes 

mo esta montagem deve ser feita (NSK, 

 
Dimensões dos encostos de alojamentos e eixos. 



 

Fonte: Adaptado de: 

As alturas (h) dos encostos devem ser suficientes, não somente para proporcionar 

adequado apoio à lateral dos anéis, mas ainda, para permitir o posicionamento dos 

dispositivos extratores. As 

encostos estão relacionadas na 

Tabela 5: Dimensões indicadas para os enc

Fonte: http://www.irusa.com.br/catalogos/NSK/COMPLETO.pdf

Adaptado de: http://www.irusa.com.br/catalogos/NSK/COMPLETO.pdf

dos encostos devem ser suficientes, não somente para proporcionar 

teral dos anéis, mas ainda, para permitir o posicionamento dos 

extratores. As relações de dimensões dos chanfros e 

relacionadas na Tabela 5.  

Dimensões indicadas para os encostos em eixos e alojamentos.

http://www.irusa.com.br/catalogos/NSK/COMPLETO.pdf
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http://www.irusa.com.br/catalogos/NSK/COMPLETO.pdf 

dos encostos devem ser suficientes, não somente para proporcionar 

teral dos anéis, mas ainda, para permitir o posicionamento dos 

relações de dimensões dos chanfros e alturas mínimas dos 

ostos em eixos e alojamentos. 

 
http://www.irusa.com.br/catalogos/NSK/COMPLETO.pdf 



 

2.3.9 Manuseio dos Rolamentos

Rolamentos são componentes de precisão e para preservar sua exatidão e 

confiabilidade, alguns cuidados

2.3.9.1 Armazenamento 

 A maioria dos rolamentos 

oxidação antes de serem empacotad

temperatura ambiente com 

testar eficiência de lubrificantes, um rolamento deve ser completamente limpo e 

novamente lubrificado antes do teste.

2.3.9.2 Montagem 

Quando os rolamentos são montados sobre os eixos ou em seus alojamentos, seus 

anéis não devem ser golpeados diretamente com um ma

pois isto pode produzir danos 

montagem e/ou remoção de rolamentos instalados com ajuste interferente, deve ser 

apenas ao anel correspondente

partes do rolamento, para evitar possíveis

rolantes. 

Figura 15: M

Fonte: Adaptado de 

Manuseio dos Rolamentos 

Rolamentos são componentes de precisão e para preservar sua exatidão e 

alguns cuidados devem ser tomados durante seu manuseio.

A maioria dos rolamentos é recoberta com uma camada de óleo protetivo contra a 

oxidação antes de serem empacotados e transportados, e devem ser armazenados

temperatura ambiente com uma umidade relativa inferior a 60%.

testar eficiência de lubrificantes, um rolamento deve ser completamente limpo e 

novamente lubrificado antes do teste. 

Quando os rolamentos são montados sobre os eixos ou em seus alojamentos, seus 

anéis não devem ser golpeados diretamente com um martelo ou qualquer o

isto pode produzir danos ao rolamento. Além disso, a força

montagem e/ou remoção de rolamentos instalados com ajuste interferente, deve ser 

apenas ao anel correspondente, como está representado na Fig

partes do rolamento, para evitar possíveis danos internos à pista ou outros elementos 

: Modo de aplicação de força na montagem de rolamentos.

Adaptado de http://www.ctkbrasil.com.br/manuseio.asp
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Rolamentos são componentes de precisão e para preservar sua exatidão e 

devem ser tomados durante seu manuseio. 

com uma camada de óleo protetivo contra a 

s e transportados, e devem ser armazenados a 

uma umidade relativa inferior a 60%.Logo, quando visa-se 

testar eficiência de lubrificantes, um rolamento deve ser completamente limpo e 

Quando os rolamentos são montados sobre os eixos ou em seus alojamentos, seus 

rtelo ou qualquer outro objeto, 

força aplicada durante a 

montagem e/ou remoção de rolamentos instalados com ajuste interferente, deve ser 

ura 15, e não em outras 

danos internos à pista ou outros elementos 

 
na montagem de rolamentos. 

http://www.ctkbrasil.com.br/manuseio.asp 
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2.3.9.2.1 Preparação para montagem 

A instalação dos rolamentos deve ser feita em um ambiente limpo e seco. Por este 

motivo, deve-se limpar todas as ferramentas de ajuste, eixos, alojamentos e partes 

relacionadas e, se necessário remover todas as lascas cortantes ou protuberâncias 

antes de se realizar a montagem.  

Rolamentos lubrificados com graxa podem ser montados sem a remoção da 

proteção contra a oxidação, desde que a mistura desta proteção com a graxa não cause 

perdas de eficiência. Na lubrificação com óleo, a proteção contra a corrosão deve ser 

sempre removida. Essa remoção pode ser feita a partir da lavagem do rolamento com 

benzeno ou um solvente de petróleo, sendo que a montagem só deve ser realizada após 

a secagem do rolamento.  

Os rolamentos devem ser desempacotados somente no momento de serem 

montados e os rolamentos com dupla blindagem ou dupla vedação nunca devem ser 

lavados. 

2.3.9.3 Métodos de montagem 

2.3.9.3.1 Ajuste com interferência leve 

Para este tipo de montagem são utilizados normalmente os métodos mecânicos. 

Nestes métodos, são utilizadas ferramentas como a representada na Figura 16, com as 

quais se aplica uma pressão contra a face lateral do rolamento, conforme ilustrado na 

Figura 15. A desmontagem também pode ser feita desta forma, com a utilização de uma 

ferramenta como a representada na Figura 17. 

 
Figura 16: Ferramenta utilizada na montagem mecânica de rolamentos. 

Fonte: http://www.skf.com/br/products/maintenance-products/mechanical-tools-for-mounting-and-

dismounting/bearing-fitting-tools/index.html 



 

Figura 17: Ferramenta utilizada na desmontagem mecânica de rolamentos.

Fonte: http://www.skf.com/b

and-dismounting/dismounting/bearings

2.3.9.3.2 Ajuste com interferência apertada

Quando se faz a montagem de rolamentos com ajuste por interferência apertado

quando se montam rolamentos em eixos de grande diâmetro, é necessária uma força 

considerável para a montagem em temperatura ambiente. 

Para facilitar essa instalação, pode

a causar uma expansão do anel intern

contração do mesmo.  

A diferença de temperatura relativa requerida entre o anel interno e o eixo depende 

do grau de interferência neces

entre o diâmetro do furo do anel interno, 

expansão térmica. Em qualquer caso, nunca se deve aquecer os rolamentos a 

temperaturas superiores a 120°C. 

Figura 18: Relação entre temperatura, diâmetro e tolerância de 

Fonte: http://medias.ina.com/medias/en!hp.tg.cat/tg_hr*ST4_102835979;b1S_gr

erramenta utilizada na desmontagem mecânica de rolamentos.

http://www.skf.com/br/products/bearings-units-housings/ball-bearings/principles/mounting

dismounting/dismounting/bearings-with-a-tapered-bore/index.html?switch=y

interferência apertada 

Quando se faz a montagem de rolamentos com ajuste por interferência apertado

quando se montam rolamentos em eixos de grande diâmetro, é necessária uma força 

considerável para a montagem em temperatura ambiente.  

Para facilitar essa instalação, pode-se aquecer o rolamento

a causar uma expansão do anel interno do mesmo ou resfriar o eixo, provocando uma 

A diferença de temperatura relativa requerida entre o anel interno e o eixo depende 

do grau de interferência necessário e do diâmetro do eixo. A Figura

do furo do anel interno, a temperatura do eixo

expansão térmica. Em qualquer caso, nunca se deve aquecer os rolamentos a 

temperaturas superiores a 120°C.  

Relação entre temperatura, diâmetro e tolerância de montagem de 

http://medias.ina.com/medias/en!hp.tg.cat/tg_hr*ST4_102835979;b1S_gr
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erramenta utilizada na desmontagem mecânica de rolamentos. 

bearings/principles/mounting-

bore/index.html?switch=y 

Quando se faz a montagem de rolamentos com ajuste por interferência apertado ou 

quando se montam rolamentos em eixos de grande diâmetro, é necessária uma força 

 (mais comum) de modo 

ou resfriar o eixo, provocando uma 

A diferença de temperatura relativa requerida entre o anel interno e o eixo depende 

Figura 18 mostra a relação 

eixo, e a quantidade de 

expansão térmica. Em qualquer caso, nunca se deve aquecer os rolamentos a 

 

montagem de rolamentos. 

http://medias.ina.com/medias/en!hp.tg.cat/tg_hr*ST4_102835979;b1S_gr-5AR2b# 



 

A seguir serão apresentados os métodos mais comumente utilizados para se 

realizar o aquecimento d

 Aquecimento por indução 

 Neste método, o rolamento é aquecido por u

eletromagnética, como está 

eficiente e segura de aquecer rolamentos. 

fácil de usar do que outros métodos de aquecimento.

Figura

Fonte: http://www.inductionheater.in/Induction_Heater_2003.html

 Placa e forno de aquecimento

 Estes métodos, representados na 

aquecimento de rolamentos pequenos

utilizados no para rolamentos maiores e apresentam certo risco de manuseio.

Figura 20: 

Fonte: http://www.directindustry.com/prod/simatec

http://www.ntnglobal.com/en/products/instruction/mounting/index.html

A seguir serão apresentados os métodos mais comumente utilizados para se 

realizar o aquecimento dos rolamentos. 

Aquecimento por indução  

Neste método, o rolamento é aquecido por uma máquina que se utiliza de indução 

como está representado na Figura 19. Esta é a forma

eficiente e segura de aquecer rolamentos. É também mais rápido, limpo, confortável e 

de usar do que outros métodos de aquecimento.  

Figura 19: Método de aquecimento por indução.

http://www.inductionheater.in/Induction_Heater_2003.html

de aquecimento 

odos, representados na Figura 20, são normal

rolamentos pequenos. São pouco eficientes, 

rolamentos maiores e apresentam certo risco de manuseio.

: Placa de aquecimento (A) e Forno de aquecimento (B).

http://www.directindustry.com/prod/simatec-ag/product-19092

http://www.ntnglobal.com/en/products/instruction/mounting/index.html
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A seguir serão apresentados os métodos mais comumente utilizados para se 

que se utiliza de indução 

Esta é a forma mais moderna, 

is rápido, limpo, confortável e 

 
Método de aquecimento por indução. 

http://www.inductionheater.in/Induction_Heater_2003.html 

ão normalmente usados para o 

eficientes, demorados quando 

rolamentos maiores e apresentam certo risco de manuseio. 

 

Placa de aquecimento (A) e Forno de aquecimento (B). 

19092-549968.html (A) 

http://www.ntnglobal.com/en/products/instruction/mounting/index.html (B) 



 

 Banho de óleo 

 Este método, que está representado na 

rolamentos vedados, lubrificados a graxa e de alta precisão

suspenso no banho de óleo ou sobre uma grelha, de modo a garantir um aquecimento 

uniforme. Um controlador de tempera

acidentes, poluição ambiental

Fonte: http://www.ntnglobal.com/en/products/instruction/mounting/index.html

2.3.9.4 Desmontagem 

Os rolamentos são geralmente removidos como parte dos procedimentos de 

inspeção periódicos ou durante a substituição de outras peças. Entretanto, quase 

sempre se reinstalam o eixo e o alojamento e, em muitos casos, os mesmos rolamentos 

são utilizados novamente. 

Estes rolamentos, eixos, alojamentos e outras peças relacionadas, devem ser 

projetados de forma a prevenir danos durante os procedimentos de desmontagem, e 

mais ainda, deve-se utilizar ferramentas adequadas para a desmontagem. 

Rolamentos menores

muito apertados, podem ser retirados com o auxílio de extratores mec

representado na Figura 17

Rolamentos maiores 

ajustes apertados são mais difíceis de se extrair. 

um método térmico, que se baseia no aquecimento

e está representado na Figura 21, não 

rolamentos vedados, lubrificados a graxa e de alta precisão. 

suspenso no banho de óleo ou sobre uma grelha, de modo a garantir um aquecimento 

uniforme. Um controlador de temperatura também deve ser 

poluição ambiental e de contaminação são muito maior

Figura 21: Aquecimento por banho de óleo. 

http://www.ntnglobal.com/en/products/instruction/mounting/index.html

Os rolamentos são geralmente removidos como parte dos procedimentos de 

inspeção periódicos ou durante a substituição de outras peças. Entretanto, quase 

eixo e o alojamento e, em muitos casos, os mesmos rolamentos 

são utilizados novamente.  

Estes rolamentos, eixos, alojamentos e outras peças relacionadas, devem ser 

projetados de forma a prevenir danos durante os procedimentos de desmontagem, e 

se utilizar ferramentas adequadas para a desmontagem. 

Rolamentos menores (diâmetro interno de até 50mm) instalados com ajustes não 

muito apertados, podem ser retirados com o auxílio de extratores mec

17.  

Rolamentos maiores (diâmetro interno maior que 50mm) 

ajustes apertados são mais difíceis de se extrair. Para estes casos, pode

um método térmico, que se baseia no aquecimento por indução
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não pode ser usado em 

. O rolamento deve ficar 

suspenso no banho de óleo ou sobre uma grelha, de modo a garantir um aquecimento 

tura também deve ser utilizado. Os riscos de 

muito maiores neste método. 

 

 

http://www.ntnglobal.com/en/products/instruction/mounting/index.html 

Os rolamentos são geralmente removidos como parte dos procedimentos de 

inspeção periódicos ou durante a substituição de outras peças. Entretanto, quase 

eixo e o alojamento e, em muitos casos, os mesmos rolamentos 

Estes rolamentos, eixos, alojamentos e outras peças relacionadas, devem ser 

projetados de forma a prevenir danos durante os procedimentos de desmontagem, e 

se utilizar ferramentas adequadas para a desmontagem.  

instalados com ajustes não 

muito apertados, podem ser retirados com o auxílio de extratores mecânicos, como o 

(diâmetro interno maior que 50mm) e/ou instalados com 

Para estes casos, pode ser empregado 

por indução do rolamento enquanto 



 

o mesmo está montado no eixo

representado na Figura 22

Figura 22: 

Fonte: http://www.skf.com/br/products/bearings

Outro método que

representado na Figura 2

entre as superfícies de ajuste, de modo a separar as mesmas e tornar possível o 

deslocamento do rolamento sobre o eix

Figura

Fonte: http://medias.ina.com/medias/en!hp.tg.cat/tg_hr*ST4_102835979;b1S_gr

 

 

 

 

 

montado no eixo e pode ser realizado com um

22. 

 

: Máquina para aquecimento de rolamentos por indução.

http://www.skf.com/br/products/bearings-units-housings

Outro método que pode ser utilizado neste caso é 

23. Neste método, óleo é bombeado a partir de um furo no eixo, 

entre as superfícies de ajuste, de modo a separar as mesmas e tornar possível o 

deslocamento do rolamento sobre o eixo sem causar danos. 

Figura 23: Método hidraulico de desmontagem.

http://medias.ina.com/medias/en!hp.tg.cat/tg_hr*ST4_102835979;b1S_gr
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e pode ser realizado com uma máquina como o 

para aquecimento de rolamentos por indução. 

housings 

 o método hidráulico, 

. Neste método, óleo é bombeado a partir de um furo no eixo, 

entre as superfícies de ajuste, de modo a separar as mesmas e tornar possível o 

 

Método hidraulico de desmontagem. 

http://medias.ina.com/medias/en!hp.tg.cat/tg_hr*ST4_102835979;b1S_gr-5AR2b# 
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3 METODOLOGIA 

O presente trabalho utilizou como base a metodologia de desenvolvimento de 

produtos de Pahl e Beitz (1996). Esta metodologia é dividida em quatro partes principais, 

que estão representadas de forma simplificada na Figura 24. 

 

Figura 24: Metodologia de desenvolvimento de produtos de Pahl e Beitz 

Fonte: Adaptado de PAHL e BEITZ (2007) 
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 A metodologia de Pahl e Beitz é idealizada para o desenvolvimento de produtos 

que entrarão no mercado e que serão produzidos em série. A máquina desenvolvida 

neste trabalho não se trata deste tipo de produto e por esse motivo, algumas alterações 

foram realizadas nesta metodologia.  

 De modo a facilitar e estruturar este trabalho de uma melhor maneira, o projeto foi 

dividido em três etapas principais: Planejamento e clarificação, Projeto conceitual e 

Execução. É importante se notar que o desenvolvimento do projeto é, muitas vezes, um 

processo iterativo, sendo que muitas informações vão surgindo ou se fazendo 

necessárias durante o mesmo e por este motivo, essas etapas muitas vezes se 

misturam. 

3.1 Planejamento e clarificação 

Nesta fase foi coletado o maior número de informações possível sobre temas 

relacionados ao projeto. Isso foi feito a partir da análise teórica referente ao assunto 

(Item 2 deste trabalho), de informações advindas da Vale (rolamentos a serem testados 

e condições de funcionamento dos mesmos), que é o foco deste estudo caso, e de um 

Benchmark para analisar os produtos semelhantes já existentes.  

Está etapa teve como objetivo identificar todas as necessidades, tanto da Vale 

quanto da UTFPR, com relação ao funcionamento e aos dados a serem obtidos a partir 

dos testes realizados com a máquina. Ao fim desta fase, foi gerada uma lista de 

requisitos, na qual se evidenciou cada uma destas necessidades.  

3.2 Projeto conceitual 

A partir do Benchmark e do embasamento teórico, foram propostas soluções para 

cada um dos requisitos apresentados ao fim da etapa de Planejamento e clarificação, 

sendo que cada uma das soluções referentes a um mesmo requisito, foi analisada a 

partir de critérios técnicos e econômicos. 

Algumas destas analises só foram possíveis a partir do desenvolvimento de 

estruturas funcionais preliminares da máquina, que foram sendo readaptadas de acordo 

com as definições e necessidades tomadas durante o decorrer do projeto. 

Requerimentos para os quais foram encontradas ou propostas mais de uma solução, 

foram analisados com o auxilio de uma matriz de decisão, nas quais foram dados pontos 

e pesos para as soluções, com base nos critérios mencionados, de modo a identificar a 

melhor solução para cada um dos requisitos. 
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Ao fim dessa etapa, foi então gerada uma lista com os requisitos e com as 

respectivas melhores soluções de um cada deles. 

3.3 Execução  

Após a definição das melhores soluções, realizada na etapa de projeto conceitual, 

foi necessário se definir os parâmetros de entrada dos testes a serem realizados pela 

máquina, sendo que a definição de alguns destes parâmetros teve como principal 

limitador as características estruturais da máquina. Ou seja, para a definição dos 

parâmetros de entrada, foi necessário inicialmente se realizar uma analise estrutural dos 

elementos críticos da máquina e a partir destas analises e também da consideração das 

necessidades da Vale e da UTFPR, os parâmetros foram definidos. 

Com a definição dos parâmetros e da comprovação da viabilidade das soluções 

escolhidas a partir dos cálculos, foi dado início a definição de tolerâncias de montagem e 

aspectos construtivos da máquina, seguidos do desenvolvimento dos desenhos de 

fabricação. Ao fim desta etapa, foi apresentado o projeto de máquina que foi obtido a 

partir da metodologia aplicada. 
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4 DESENVOLVIMENTO 

Nessa seção, está detalhado o desenvolvimento da metodologia definida na seção 

anterior, explicitando dados, critérios e considerações utilizadas nos métodos aplicados. 

4.1 Planejamento e clarificação 

4.1.1 Benchmark 

Existem patentes e máquinas comerciais com princípios muito semelhantes à 

máquina desenvolvida neste trabalho. Essas máquinas são geralmente utilizadas na 

realização de testes de carregamento e vida, rotação permissível e eficiência de 

lubrificantes. Entender o funcionamento destas máquinas, em busca de idéias e 

soluções, foi de grande utilidade para este projeto. Por este motivo, serão apresentadas 

a seguir algumas das maquinas existentes hoje no mercado e algumas patentes 

encontradas no banco internacional de patentes. 

4.1.1.1 ROF 

Máquina da fabricante de rolamentos SKF, que é utilizada para medir a eficiência 

das graxas utilizadas em seus rolamentos. A medição dessa eficiência é realizada com 

base na vida do rolamento com a utilização de determinada graxa (forma diferente da 

buscada pelo presente trabalho).  

Nos testes realizados por esta máquina, dois rolamentos iguais (somente um tipo e 

tamanho de rolamento pode ser testado com esta máquina) são simultaneamente 

submetidos a uma carga radial e a uma carga axial constantes, que são aplicadas pela 

correia que transmite a rotação do motor elétrico para o eixo, no qual os rolamentos 

estão acoplados. Estes testes podem ainda ser realizados a três velocidades diferentes 

(alternadas por um botão) e em diferentes faixas de temperatura, sendo que o 

aquecimento do conjunto é feito por meio de resistências elétricas e o controle da 

temperatura é realizado com o auxílio de termopares. 

Os ensaios realizados por essa máquina são feitos da seguinte forma: os 

rolamentos a serem testados são lubrificados com uma determinada graxa, sendo que 

1/3 do volume livre do interior dos rolamentos é preenchido com essa substancia. Os 

rolamentos são então montados no eixo e no mancal e o conjunto é aquecido até a 

temperatura de teste. A velocidade de teste é então aplicada (não pode ser alterada 



 

durante o teste) e se inicia a contagem de tempo. Quando os termopares indicam uma 

variação de mais ou menos 20°C 

perdeu a sua capacidade de lubrificação e o teste é interrompido. O 

este momento é o resultado do teste, sendo que quanto maior for este tempo, mais 

eficiente é a graxa para as condições estabelecidas.

O layout e as características 

Fabricante: 

Função: 

Rotação do motor: 

Carregamento axial: 

Carregamento radial: 

Pode ser aquecido: 

Temperatura de teste: 

Tipo de rolamento: 

Tipo de lubrificante: 

Tipo de transmissão: 

Fonte: Adaptado de 

4.1.1.2 ROF+ 

É a versão mais recente

diferenças estão no layout 

entrada dos testes (velocidade, carreg

e se inicia a contagem de tempo. Quando os termopares indicam uma 

variação de mais ou menos 20°C da temperatura de teste, quer dizer que a graxa 

perdeu a sua capacidade de lubrificação e o teste é interrompido. O 

este momento é o resultado do teste, sendo que quanto maior for este tempo, mais 

eficiente é a graxa para as condições estabelecidas. 

layout e as características da máquina ROF estão representado

SKF 

Medir eficiência de graxas 

6000, 10000 e 20000 RPM 

100 N. (Correia) 

50 N. (Correia) 

Sim (resistência elétrica) 

70 - 170° C (controle feito por termopares) 

Somente 6204 2Z/C3  

Graxa 

Motor-correia-eixo 

Figura 25: Máquina para teste de rolamentos ROF

Adaptado de http://www.skf.com/binary/93-68572/R0F

recente da ROF e é utilizada com o mesmo objetivo

diferenças estão no layout e na possibilidade de maior variação dos parâmetros de 

entrada dos testes (velocidade, carregamento e temperatura). A 
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e se inicia a contagem de tempo. Quando os termopares indicam uma 

da temperatura de teste, quer dizer que a graxa 

perdeu a sua capacidade de lubrificação e o teste é interrompido. O tempo decorrido até 

este momento é o resultado do teste, sendo que quanto maior for este tempo, mais 

representados na Figura 25. 

 

Máquina para teste de rolamentos ROF. 

68572/R0F-E-2011.pdf 

com o mesmo objetivo. As principais 

e na possibilidade de maior variação dos parâmetros de 

A Figura 26 apresenta o 



 

layout da máquina e suas características. A 

desta máquina e como ocorre a distribuição de 

+

Fabricante: 

Função: 

Rotação do motor: 

Carregamento axial: 

Carregamento radial: 

Pode ser aquecido: 

Temperatura de teste: 

Tipo de rolamento: 

Tipo de lubrificante: 

Tipo de transmissão: 

Figura

Fonte: Adaptado de: 

 As diferenças de layout da ROF+ e da ROF estão basicamente na transmissão de 

torque, sendo que na ROF+ essa transmissão é realizada diretamente do motor para o 

eixo e não é mais feita com o auxílio de

feita pela correia na ROF e realizada por meio de cilindros pneumáticos na ROF+. Além 

disso, a ROF+ utiliza dois rolamentos 

uas características. A Figura 27 mostra o interior do alojamento

como ocorre a distribuição de cargas dentro do mesmo

SKF 

Medir eficiência de graxas 

5000 – 25000 RPM  

100 – 1100 N Cilindro pneumático  

90 – 900 N Cilindro pneumático 

Sim (resistência elétrica) 

Ambiente - 230°C (controle feito por termopares)

6204 2Z/C3, 6203 2Z/C3, 6202 2Z/C3 e 608 2Z/C3 

Graxa 

Motor - adaptador - eixo 

Figura 26: Máquina para teste de rolamentos ROF+.

Adaptado de: http://www.skf.com/binary/21-65469/R0F_plus_E

As diferenças de layout da ROF+ e da ROF estão basicamente na transmissão de 

torque, sendo que na ROF+ essa transmissão é realizada diretamente do motor para o 

eixo e não é mais feita com o auxílio de uma correia, e na aplicação das cargas, que é 

feita pela correia na ROF e realizada por meio de cilindros pneumáticos na ROF+. Além 

disso, a ROF+ utiliza dois rolamentos auxiliares, que são acoplados ao mesmo eixo dos 
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o interior do alojamento 

cargas dentro do mesmo. 

 

por termopares) 

6204 2Z/C3, 6203 2Z/C3, 6202 2Z/C3 e 608 2Z/C3  

Máquina para teste de rolamentos ROF+. 

65469/R0F_plus_E-2013.pdf 

As diferenças de layout da ROF+ e da ROF estão basicamente na transmissão de 

torque, sendo que na ROF+ essa transmissão é realizada diretamente do motor para o 

uma correia, e na aplicação das cargas, que é 

feita pela correia na ROF e realizada por meio de cilindros pneumáticos na ROF+. Além 

, que são acoplados ao mesmo eixo dos 



 

dois rolamentos testados. Esses dois 

transmissão de cargas radial

Figura

Fonte: Adaptado de: 

 Os testes realizados por ess

a diferença de que tanto a velocidade quanto os carregamentos axial e radial podem ser 

variados durante o teste (dentro dos inter

resultados e a forma de obtenção 

anterior, sendo que a eficiência da graxa é obtida em função do número de horas que o 

rolamento funciona sem que haja uma variação de mais ou menos 20°C d

de teste. 

dois rolamentos testados. Esses dois rolamentos auxiliares são utilizados para realizar a 

cargas radial para o anel interno dos rolamentos testados.

Figura 27: Distribuição de cargas no teste ROF+.

Adaptado de: http://www.skf.com/binary/21-65469/R0F_plus_E

Os testes realizados por essa máquina são iguais aos realizados pela ROF, com 

a diferença de que tanto a velocidade quanto os carregamentos axial e radial podem ser 

variados durante o teste (dentro dos intervalos representados na 

resultados e a forma de obtenção dos mesmos são exatamente iguais aos da versão 

anterior, sendo que a eficiência da graxa é obtida em função do número de horas que o 

rolamento funciona sem que haja uma variação de mais ou menos 20°C d

53 

são utilizados para realizar a 

para o anel interno dos rolamentos testados. 

 

Distribuição de cargas no teste ROF+. 

65469/R0F_plus_E-2013.pdf 

são iguais aos realizados pela ROF, com 

a diferença de que tanto a velocidade quanto os carregamentos axial e radial podem ser 

dos na Figura 26). Os 

são exatamente iguais aos da versão 

anterior, sendo que a eficiência da graxa é obtida em função do número de horas que o 

rolamento funciona sem que haja uma variação de mais ou menos 20°C da temperatura 



 

4.1.1.3 EELPRA – 130 

Esta máquina é estruturalmente muito semelhante à ROF+

rolamentos auxiliares para a aplicação de carga radial)

layout representados na 

O objetivo desta máquina é medir a eficiência de graxas e óleos aplicados em 

rolamentos radiais. As diferenças básicas

estão na possibilidade de aplicação de óleos como lubrificantes

possibilitam a lubrificação

de se testar mais de um tipo de rolamento radial

não aplicação de carga axial e na possibilidade de aplicação de uma carga radial bem 

mais elevada. 

Fabricante: 

Função: 

Rotação do motor: 

Carregamento axial: 

Carregamento radial: 

Pode ser aquecido: 

Temperatura de teste: 

Tipo de rolamento: 

Tipo de lubrificante: 

Tipo de transmissão: 

Figura

Fonte: Adaptado de: 

é estruturalmente muito semelhante à ROF+

rolamentos auxiliares para a aplicação de carga radial) e tem suas característ

layout representados na Figura 28. 

máquina é medir a eficiência de graxas e óleos aplicados em 

. As diferenças básicas desta máquina com relação 

na possibilidade de aplicação de óleos como lubrificantes

lubrificação com óleo por gotejamento e por circulação)

de se testar mais de um tipo de rolamento radial (e também tamanhos diferentes)

não aplicação de carga axial e na possibilidade de aplicação de uma carga radial bem 

Elgeti Engineering 

Medir a vida de rolamentos 

Até 6000 RPM  

Nulo  

Até 110.000 N Cilindro pneumático 

Sim (resistência elétrica) 

Ambiente - 100°C (controle feito por termopares)

Rolamentos com diâmetro externo entre 70mm 

Graxa e óleo (circulação e gotejamento) 

Motor - adaptador - eixo 

Figura 28: Máquina para teste de rolamentos EELPRA 

Adaptado de: http://www.elgeti-engineering.de/media/pdf/EELPRA

130_Specification_English.pdf 
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é estruturalmente muito semelhante à ROF+ (também utiliza dois 

tem suas características e 

máquina é medir a eficiência de graxas e óleos aplicados em 

com relação à ROF e a ROF+ 

na possibilidade de aplicação de óleos como lubrificantes (possui sistemas que 

por gotejamento e por circulação), na possibilidade 

(e também tamanhos diferentes), na 

não aplicação de carga axial e na possibilidade de aplicação de uma carga radial bem 

 

(controle feito por termopares) 

Rolamentos com diâmetro externo entre 70mm – 130mm 

Máquina para teste de rolamentos EELPRA – 130. 

engineering.de/media/pdf/EELPRA-
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O teste realizado por essa máquina tem como parâmetros de entrada a velocidade, 

o carregamento radial e a temperatura, sendo que tanto a velocidade quanto o 

carregamento podem ser alterados durante o teste. Sensores de vibração, de 

temperatura e de corrente de entrada no motor são utilizados para detectar a falha dos 

rolamentos testados, uma vez que variações bruscas detectadas em algum destes 

sensores indicam esta falha. Os resultados são também dados em função do número de 

horas que o rolamento funciona sob determinadas condições antes de falhar. 

Rolamentos radiais com diâmetros entre 70mm e 130mm podem ser testados, 

contudo é necessária a fabricação de diferentes eixos e adaptadores para os anéis 

externos para cada um dos diferentes tamanhos de rolamentos. 

4.1.1.4 Máquina de teste de lubrificantes de M. A. Lindeman 

Essa máquina, encontrada no banco de patentes internacionais e projetada por 

Myrl A. Lindeman no ano de 1968, tem como objetivo principal testar a eficiência de 

graxas em pequenos rolamentos radiais. As cargas radiais e axiais, a temperatura e a 

velocidade são também os parâmetros de entrada dos testes desta máquina. A seguir 

será feita uma breve descrição do funcionamento desta máquina, sendo que os números 

são referentes aos elementos representados na Figura 29. 

As semelhanças desta máquina com as máquinas anteriormente apresentados se 

dão no aquecimento e no controle da temperatura do rolamento de teste, que são 

realizados respectivamente, com o auxilio de resistências elétricas (6) e termopares.  

Este equipamento possui dois motores (1) e (2) independentes, um para baixas 

rotações e outro para altas rotações, que são utilizados de acordo com a velocidade 

requerida para o teste a ser realizado. Outra diferença desta máquina se da na aplicação 

das cargas, que são muito baixas se comparadas com as das máquinas já apresentados 

e são ambas aplicadas com a utilização de correntes (3) e (4) (uma na direção radial e 

outra na direção axial) que tem uma ponta acoplada ao mancal do rolamento de teste (5) 

e outra ponta aos ganchos (7) e (8), sendo que a variação da carga aplicada se da pelo 

aumento ou diminuição do numero de elos das correntes presos a estes ganchos.  

A grande diferença desta máquina é a forma e o resultado dos testes. 

Diferentemente das máquinas anteriores, que se baseiam na variação anormal de algum 

dos parâmetros de entrada para obtenção dos resultados, esse equipamento possui um 

braço de torque (9), que é acoplado em uma extremidade do mancal do rolamento de 



 

teste (indiretamente ao anel externo deste rolamento) e em outra extremidade a um 

transdutor eletromecânico

anel externo durante a rotação do anel do rolamento 

esse sinal em um valor. Quando maior for esse valor, menos eficiente é o lubrificante 

utilizado no teste. 

Projetista: 

Função: 

Rotação do motor: 

Carregamento axial: 

Carregamento radial: 

Pode ser aquecido: 

Temperatura de teste: 

Tipo de rolamento: 

Tipo de lubrificante: 

Tipo de transmissão: 

Fonte: adaptado de

teste (indiretamente ao anel externo deste rolamento) e em outra extremidade a um 

eletromecânico (10). Esse braço de torque transmite o torque exercido no 

anel externo durante a rotação do anel do rolamento a este transdutor, que transforma 

esse sinal em um valor. Quando maior for esse valor, menos eficiente é o lubrificante 

Myrl A. Lindeman 

Medir torque no interior do rolamento 

Não especificado 

Não especificado 

Não especificado 

Sim (resistências elétricas) 

Não especificado (controle feito por termopares)

Pequenos rolamentos  

Graxa  

Motor - correia -  eixo ou Motor – acoplamento 

Figura 29: Máquina de Mylr A. Lindeman

Fonte: adaptado de: Grease Testing Machine,Mylr A. Lindeman.
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teste (indiretamente ao anel externo deste rolamento) e em outra extremidade a um 

. Esse braço de torque transmite o torque exercido no 

a este transdutor, que transforma 

esse sinal em um valor. Quando maior for esse valor, menos eficiente é o lubrificante 

 

(controle feito por termopares) 

acoplamento - eixo 

Máquina de Mylr A. Lindeman. 

Mylr A. Lindeman. 



 

4.1.1.5 Máquina de teste de rolamentos de 

Essa máquina foi projetada para testar rolamentos utilizados em rolos de correia 

transportadora, sendo que a 

Figura 30, o conjunto rolo

Projetista: 

Função: 

Rotação do motor: 

Carregamento axial: 

Carregamento radial: 

Pode ser aquecido: 

Temperatura de teste: 

Tipo de rolamento: 

Tipo de lubrificante: 

Tipo de transmissão: 

Figura 30

Fonte: adaptado de: CONVEYOR IDLER’S TURNING RESISTANCE TESTING METHODOLOGY, 

O objetivo desta máquina

utilizados nos rolos, sendo que isso é feito da seguinte forma: O conjunto rolo

Máquina de teste de rolamentos de Radivoje MITROVIĆ 

Essa máquina foi projetada para testar rolamentos utilizados em rolos de correia 

transportadora, sendo que a própria configuração da maquina é, como pode ser visto na 

, o conjunto rolo-eixo-rolamentos.  

Radivoje MITROVIĆ 

Medir torque no interior do rolamento 

Até 1120 RPM 

Não existente 

Até 9000 N 

Não 

Não especificado (controle feito por termopares)

Rolamentos radiais 

Graxa  

Motor - eixo 

30: Máquina de teste de rolamentos de Radivoje MITROVIĆ

Fonte: adaptado de: CONVEYOR IDLER’S TURNING RESISTANCE TESTING METHODOLOGY, 
Radivoje MITROVIĆ. 

máquina é medir o torque perdido no interior dos rolamentos 

lizados nos rolos, sendo que isso é feito da seguinte forma: O conjunto rolo
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Essa máquina foi projetada para testar rolamentos utilizados em rolos de correia 

ção da maquina é, como pode ser visto na 

 

(controle feito por termopares) 

Máquina de teste de rolamentos de Radivoje MITROVIĆ. 

Fonte: adaptado de: CONVEYOR IDLER’S TURNING RESISTANCE TESTING METHODOLOGY, 

é medir o torque perdido no interior dos rolamentos 

lizados nos rolos, sendo que isso é feito da seguinte forma: O conjunto rolo-eixo-



 

rolamentos é montado de modo que os dois rolamentos estejam nos locais de apoio. 

Com a utilização de pneus, é aplicada uma carga radial sobre o conjunto, que quando 

conectado ao motor pode atingir uma rotação de até 1120 RPM. Quando o 

carregamento e a velocidade de teste são atingidos, a conexão com o motor é desfeita e 

o sistema sofre uma desaceleração devido ao torque existente no interior dos 

rolamentos. Como tanto a desace

momento de inércia do sistema são conhecidos, O torque perdido no rolamento é obtido 

para todo o intervalo de velocidade, sendo que o resultado é dado na forma de uma 

interpolação, como esta representado n

Figura 31: Exemplo de um resultado da

Fonte: adaptado de: C

 A grande vantagem desta

de um baixo custo com uma elevada 

mecanismos de aquecimento e por esse motivo a elevação de temperatura se da 

basicamente pelo atrito gerado durante o funcionamento.

4.1.1.6 Máquina de teste de lubrificantes de Tiago Cousseau

Essa máquina, que

principal objetivo analisar a eficiência de lubrificantes aplicados em rolamentos axiais 

com base no torque perdido d

medido com a utilização 

A operação desta máquina, que esta representada na 

seguinte forma: o carregamento 

transmitida pelo adaptador de eixo 

rotacional é transmitido pelo anel superior do rolamento

gaiola (4). O movimento gera o atrito interno, que é transmitido para o anel inferior do 

rolamentos é montado de modo que os dois rolamentos estejam nos locais de apoio. 

Com a utilização de pneus, é aplicada uma carga radial sobre o conjunto, que quando 

ao motor pode atingir uma rotação de até 1120 RPM. Quando o 

carregamento e a velocidade de teste são atingidos, a conexão com o motor é desfeita e 

o sistema sofre uma desaceleração devido ao torque existente no interior dos 

rolamentos. Como tanto a desaceleração, que é medida com um conta

momento de inércia do sistema são conhecidos, O torque perdido no rolamento é obtido 

para todo o intervalo de velocidade, sendo que o resultado é dado na forma de uma 

interpolação, como esta representado na Figura 31.  

Exemplo de um resultado da máquina projetado por 

Fonte: adaptado de: CONVEYOR IDLER’S TURNING RESISTANCE TESTING METHODOLOGY, 
Radivoje MITROVIĆ. 

A grande vantagem desta máquina é, segundo os próprios autores, a associação 

de um baixo custo com uma elevada exatidão de medição. A máquina não dispõe de 

mecanismos de aquecimento e por esse motivo a elevação de temperatura se da 

basicamente pelo atrito gerado durante o funcionamento. 

Máquina de teste de lubrificantes de Tiago Cousseau 

, que foi projetado pelo professor Tiago Cousseau

principal objetivo analisar a eficiência de lubrificantes aplicados em rolamentos axiais 

com base no torque perdido durante o funcionamento dos mesmos

 de um sensor de torque piezelétrico  

desta máquina, que esta representada na Figura

o carregamento (P) é aplicado na placa inferior

transmitida pelo adaptador de eixo (6), que esta acoplado ao eixo

rotacional é transmitido pelo anel superior do rolamento (5) para o conjunto esferas

O movimento gera o atrito interno, que é transmitido para o anel inferior do 
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rolamentos é montado de modo que os dois rolamentos estejam nos locais de apoio. 

Com a utilização de pneus, é aplicada uma carga radial sobre o conjunto, que quando 

ao motor pode atingir uma rotação de até 1120 RPM. Quando o 

carregamento e a velocidade de teste são atingidos, a conexão com o motor é desfeita e 

o sistema sofre uma desaceleração devido ao torque existente no interior dos 

leração, que é medida com um conta-giros, quanto o 

momento de inércia do sistema são conhecidos, O torque perdido no rolamento é obtido 

para todo o intervalo de velocidade, sendo que o resultado é dado na forma de uma 

 
projetado por Radivoje MITROVIĆ. 

IDLER’S TURNING RESISTANCE TESTING METHODOLOGY, 

é, segundo os próprios autores, a associação 

de medição. A máquina não dispõe de 

mecanismos de aquecimento e por esse motivo a elevação de temperatura se da 

foi projetado pelo professor Tiago Cousseau, tem como 

principal objetivo analisar a eficiência de lubrificantes aplicados em rolamentos axiais 

dos mesmos. O torque perdido é 

Figura 32, acontece da 

é aplicado na placa inferior (13) e a rotação é 

que esta acoplado ao eixo.O movimento 

para o conjunto esferas-

O movimento gera o atrito interno, que é transmitido para o anel inferior do 



 

rolamento (3), para o mancal

que estão todos fixados um ao outro

Nos furos (III e IV) são colocados os termopares 

temperatura dos anéis do rolamento e do lubrificante. 

responsável por possibilitar o teste de diferentes tamanhos de rolamentos.

Projetista: 

Função: 

Rotação do motor: 

Carregamento axial: 

Carregamento radial: 

Pode ser aquecido: 

Temperatura de teste: 

Tipo de rolamento: 

Tipo de lubrificante: 

Tipo de transmissão: 

Fonte: adaptado de: Experimental measuring procedure for the friction torque in rolling 

(3), para o mancal (1), para a placa superior (9) e para a célula de torque

que estão todos fixados um ao outro.  

Nos furos (III e IV) são colocados os termopares que fazem a medição da 

temperatura dos anéis do rolamento e do lubrificante. A utilização de um adaptador

responsável por possibilitar o teste de diferentes tamanhos de rolamentos.

Tiago Cousseau 

Medir torque no interior do rolamento 

Até 5500 RPM 

Até 7000 N 

Não existente 

Não? 

-40°C a 120°C (controle feito por termopares)

Rolamentos axiais 

Graxa e óleo 

Motor - eixo 

Figura 32: Máquina projetada por Cousseau.

Fonte: adaptado de: Experimental measuring procedure for the friction torque in rolling 
bearings, Tiago Cousseau. 
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e para a célula de torque (11), 

que fazem a medição da 

A utilização de um adaptador é 

responsável por possibilitar o teste de diferentes tamanhos de rolamentos. 

 

(controle feito por termopares) 

Máquina projetada por Cousseau. 

Fonte: adaptado de: Experimental measuring procedure for the friction torque in rolling 
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4.1.2 Informações da Vale 

A Vale possui uma gama de rolamentos que são mais comumente utilizados pela 

empresa em seu maquinário e são os lubrificantes (graxas) utilizados nestes rolamentos 

que serão objetivo da análise realizada pela máquina projetada pelo presente trabalho. A 

Tabela 6 apresenta os rolamentos e seus respectivos tamanhos e características 

técnicas, que foram obtidas com a fabricante de rolamentos SKF.  

Tabela 6: Rolamentos utilizados pela Vale. 

Rolamento 
Diâmetro 
interno 
(mm) 

Diâmetro 
externo 
(mm) 

Largura 
(mm) 

Velocidade 
limite 

(RPM) 

Carga radial 
Limite (N) * 

Carga 
axial Limite 

(N)** 

Temperatura 
de operação 

(°C) 
6204 20 47 14 17000 4500 1700 Até 110°C 
6305 25 62 17 13000 7800 2900 Até 110°C 
6306 30 72 19 11000 9800 3700 Até 110°C 
6308 40 90 23 8500 14100 5200 Até 110°C 
6309 45 100 25 7500 18400 6900 Até 110°C 
6310 50 110 27 6700 21500 7700 Até 110°C 

*A carga radial limite é 33% da capacidade de carga dinâmica para os rolamentos rígidos de esferas (SKF) 
**A carga axial limite é 37% da carga radial limite dos rolamentos rígidos de esferas (SKF) 

Fonte: Adaptado de: http://www.skf.com/group/splash/index.html 

A informação mais importante que pode ser retirada da Tabela 6 é o tamanho dos 

rolamentos que a máquina deve ser capaz de testar. Alem disso, existem ainda 

informações sobre as velocidades limite e capacidades de carregamento, que foram 

utilizadas, como será mostrado adiante, para definir alguns parâmetros de entrada dos 

testes a serem realizados pela máquina. Deve-se acrescentar que os rolamentos em 

questão são lubrificados somente com graxa nas aplicações da Vale. 

4.1.3 Lista de requerimentos 

Através da fundamentação teórica realizada, das informações fornecidas pela Vale 

e da análise das máquinas semelhantes já existentes, foram identificadas sete 

necessidades de projeto. Esses sete requerimentos estão expostos no Quadro 2, sendo 

que as linhas em cor verde representam requisitos essenciais do ponto de vista da Vale 

e as linhas na cor azul representam requisitos não essenciais que podem aumentar a 

gama de testes da máquina (Interesses da UTFPR). 
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Quadro 2: Requerimentos de projeto. 

 Requerimento 
1 Medir a eficiência do lubrificante 
2 Permitir o teste de rolamentos de diferentes tamanhos 
3 Permitir lubrificação com graxa 
4 Aplicar carga radial 
5 Permitir testes a temperatura controlada 
6 Permitir lubrificação com óleo 
7 Aplicar carga axial 

Dentre os requerimentos de projeto apresentados no Quadro 2, existem aqueles 

que estão relacionados aos parâmetros de entrada dos testes. Os parâmetros mínimos 

que, segundo a Vale, a máquina deve ser capaz de simular se encontram na Tabela 7. 

Tabela 7: Parâmetros mínimos de entrada dos testes. 

Parâmetro Valor mínimo necessário 
Carga radial 2500 N por rolamento de teste 

Velocidade de rotação  1000 RPM 
Controle de temperatura Apenas medição (sem aquecimento) 

Nota-se, ao se observar a Tabela 7, que o aquecimento dos rolamentos e a 

aplicação de carga axial, não são, para a Vale, indispensáveis. Contudo, o objetivo do 

projeto é, também, possibilitar a maior gama de testes possíveis e por este motivo, 

essas duas características serão também consideradas. 

4.2 Projeto Conceitual 

O principal objetivo desta parte do projeto foi analisar os requerimentos expostos 

no Quadro 2 e definir as melhores soluções para cada um deles. Para isso, as 

características e as possíveis soluções de cada um destes requerimentos foram a seguir 

explicitados, sendo que para casos em que existiam mais do que uma solução, a melhor 

foi definida com a utilização de uma matriz de decisão, com base em critérios técnicos e 

econômicos. 

4.2.1 Medir a eficiência do lubrificante 

Esse requerimento é também o objetivo da máquina projetado e por esse motivo foi 

a primeira característica a ser definida. De acordo com as informações apresentadas 

nos itens 2.1 e 4.1.1, essa medição pode ser feita por quatro métodos distintos: variação 

de temperatura do sistema, variação da corrente elétrica do motor, célula de torque e 

volante de inércia (mesmo principio do item 4.1.1.5).  
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O método que considera a variação de temperatura do sistema não é compatível 

com o requerimento de projeto “Permitir testes a temperatura controlada”, pois a 

elevação da temperatura do sistema de forma artificial influenciaria nos resultados 

obtidos por este método, uma vez que não seria possível se aferir se o aumento de 

temperatura esta relacionado ao atrito do rolamento ou ao elemento responsável pelo 

aquecimento. Por este motivo, esse sistema já foi inicialmente descartado. Ainda assim, 

o desenvolvimento do equipamento prevê furações para instrumentação com 

termopares para relacionar as perdas de atrito com temperatura nos testes sem controle 

de temperatura e para controlar a temperatura (nos locais de interesse) em testes com 

este controle. 

O método que avalia o torque perdido nos rolamentos a partir da variação da 

corrente elétrica do motor apresenta, como citado no item 2.1.2 e comprovado a partir de 

consulta a fornecedora de motores elétricos WEG, um grau de precisão muito baixo para 

o nível de pesquisa que se deseja obter e por esse motivo, também foi inicialmente 

descartado. 

As duas possibilidades restantes foram então analisadas, com o auxilio de uma 

matriz de decisão, de acordo com os seguintes parâmetros: exatidão, custo, e 

complexidade de realização dos testes.  Os motivos que levaram a escolha destes 

parâmetros e o peso que cada um teve na tomada de decisão, assim como a nota que 

cada método obteve nos mesmos, serão esclarecidos a seguir. 

4.2.1.1 Exatidão 

É a capacidade que o método tem de medir diferenças entre os torques gerados 

pelos diferentes lubrificantes. Este parâmetro esta diretamente ligado à capacidade de 

medição da máquina e por este motivo teve um peso 3 (máximo previsto) na análise. 

A definição do método mais eficiente neste parâmetro foi o maior desafio 

encontrado durante o projeto. Os problemas e os meios encontrados para solucioná-los 

estão expostos na Figura 33 abaixo e serão a seguir esclarecidos: 
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Figura 33: Fluxograma dos passos tomados para a análise do critério "exatidão" 

 Célula de torque 

Como está exposto na Figura 33, foi, inicialmente, necessário se realizar uma 

pesquisa, que visou encontrar a melhor célula de torque possível para a situação 

apresentada. Essa pesquisa definiu que a célula de torque T20WN da HBM, que tem 

seus dados mais importantes apresentados na Tabela 8, seria a melhor alternativa. 

Como pode ser visto na Tabela 8, a exatidão do sensor de torque é um percentual 

(sendo de 0, 2% a melhor para os sensores avaliados) do torque que esta célula é capaz 

de suportar, sendo que entre os sensores avaliados, essa capacidade de suportar torque 

pode ser de 1Nm, 2Nm, 5Nm, 10Nm e 20Nm (não existem possibilidades intermediárias) 

. Isso quer dizer que, se o torque perdido nos rolamentos, na condição mais severa que 

a máquina pode simular, for de 4 Nm, então o sensor selecionado deverá apresentar 

Célula de torque

Análise de sensores de 
torque passiveis de 

utilização

Desenvolvimento de um 
esboço inicial de 

máquina

Definição de parâmetros 
preliminares de teste

Análise preliminar do 
torque perdido nos 

rolamentos (modelo SKF)

Definição da resolução 
do sensor e comparação 

entre métodos

Volante de inércia

Verificação de 
viabilidade da solução

Análise de tacômetros 
passiveis de utilização 

Determinação de um 
método para se definir 
a resolução da solução

Apresentação dos 
resultados obtidos para 

a resolução

Comparação entre 
métodos 
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para todos os casos (inclusive os casos de condições menos severas) uma exatidão fixa 

de 10Nmm (0,02 x 5Nm). 

Tabela 8: Caracteristicas ténicas da célula de torque T20WN da HBM. 

Classe de precisão 0,2% 
Classes de 

resistência ao 
torque (Nm) 

0,1 0,2 0,5 1 2 5 10 20 

Exatidão 
Calculada de acordo com a equação: 

Exatidão = Classe de resistência ao torque  × Classe de precisão   
 

Limite de carga 
radial (KN) 

0,2 0,2 0,2 0,34 0,5 1,1 1,75 2,75 

Limite de carga 
axial (N) 

3,6 3,6 3,6 5,7 8,3 18,2 29 46 

Limite de momento 
fletor (Nm) 

0,12 0,12 0,12 0,23 0,4 0,93 1,9 3,7 

Fonte: Adaptado de: https://www.hbm.com/pt/0264/sensores-e-medidores-de-torque/ 

Tendo em vista o fato acima citado, foi necessário se desenvolver um primeiro 

esboço de máquina, que foi utilizado para se saber quantos rolamentos seriam utilizados 

em uma máquina com o sensor de torque. Para a elaboração deste esboço foi 

considerado como necessário o posicionamento de um alojamento entre o local de 

aplicação da carga radial e o sensor de torque, pois este sensor possui uma baixa 

capacidade de suportar cargas radiais (ver Tabela 8). 

 Outra consideração feita para se chegar a este esboço foi a de que a aplicação da 

carga radial deve ser feita no centro do eixo, de modo a tornar o eixo o responsável por 

transmitir esta carga para o anel interno do rolamento de teste. Essa consideração visou 

tornar o teste o mais próximo possível da situação real de funcionamento (onde as 

cargas radiais são aplicadas no eixo) e considerou que a aplicação de uma carga radial 

no eixo provoca a deflexão do mesmo, o que altera a condição de funcionamento do 

rolamento, sendo por isso, importante que haja um carregamento neste local. 

 Tendo em vista os fatos acima citados, o esboço exposto na Figura 34 considerou 

a utilização de dois rolamentos nas extremidades e dois rolamentos centrais, sendo que 

os rolamentos localizados nas extremidades seriam os rolamentos a serem testados e 

seriam trocados a cada teste e os rolamentos centrais seriam sempre os mesmos 

(rolamentos 6310), e teriam como objetivo auxiliar na distribuição da carga radial que 

será aplicada (a forma de aplicação não esta representada no esboço). Esse esboço 

também prevê a não fixação do mancal central na base, de modo que o mesmo possa 



 

se locomover radialmente com a aplicação da carga sobre ele e transmitir a carga 

através do eixo para os rolamentos de teste

Figura 34: Vistas (superior e lateral) do

  Com a informação

utilizar o modelo de atrito d

perdido nos rolamentos utilizados

condições prévias para os parâmetros de teste. Essa

viscosidades dos lubrificantes utilizados nas simulações estão contidas

foram escolhidas com base

seja, um aumento desse

 Todos os rolamentos puderam ser analisados com a variação dos parâmetros 

dentro dos intervalos mostrados na Tabela 9, sendo que estes parâmetros foram 

variados com o objetivo de se avaliar dois c

caso intermediário de carregamento. Os intervalos de cada parâmetro foram:

 

 

se locomover radialmente com a aplicação da carga sobre ele e transmitir a carga 

através do eixo para os rolamentos de teste 

s (superior e lateral) do esboço considerando a utilização de um sensor

informação sobre o numero de rolamentos a serem utilizados

modelo de atrito da SKF (item 2.2 deste trabalho) para se estimar o torque 

perdido nos rolamentos utilizados, sendo que para isso, foi 

condições prévias para os parâmetros de teste. Essas condições de contorno e as 

viscosidades dos lubrificantes utilizados nas simulações estão contidas

foram escolhidas com base na extrapolação das condições de interesse

esse intervalo de interesse. 

Todos os rolamentos puderam ser analisados com a variação dos parâmetros 

dentro dos intervalos mostrados na Tabela 9, sendo que estes parâmetros foram 

variados com o objetivo de se avaliar dois casos extremos (mínimo e máximo) e um 

caso intermediário de carregamento. Os intervalos de cada parâmetro foram:
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se locomover radialmente com a aplicação da carga sobre ele e transmitir a carga 

 
ização de um sensor de torque. 

sobre o numero de rolamentos a serem utilizados, pôde-se 

a SKF (item 2.2 deste trabalho) para se estimar o torque 

, sendo que para isso, foi necessário se definir 

s condições de contorno e as 

viscosidades dos lubrificantes utilizados nas simulações estão contidas na Tabela 9 e 

condições de interesse da Vale, ou 

Todos os rolamentos puderam ser analisados com a variação dos parâmetros 

dentro dos intervalos mostrados na Tabela 9, sendo que estes parâmetros foram 

asos extremos (mínimo e máximo) e um 

caso intermediário de carregamento. Os intervalos de cada parâmetro foram: 
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Tabela 9: Lubrificantes e condições de contorno das simulações. 

Lubrificante  Viscosidade a 40°C Viscosidade a 120°C 
1 200 16 
2 115 12,2 
3 100 11 
4 70 7,2 

 
 Temperaturas 

(°C) 
Velocidades 

(RPM) 
Carregamento 

radial (N) 
Carregamento 

axial (N) 
Máximo 120 3450 4500 1700 
Mínimo 40 50 650* 0 

*carga mínima para o maior rolamento em questão (item 2.3.3.2)  

 Temperatura: intervalos de 10°C em 10°C (120°C, 110°C,....., 50°C, 40°C) 

 Velocidade: intervalos de 50 RPM em 50 RPM (4000 RPM, 3950 RPM,....,100 

RPM, 50 RPM)  

 Carregamento radial: Foi dividido em 3 faixas: 

o Máximo: 4500 N  

o Médio: 2250 N  

o Mínimo: 650 N  

 Carregamento axial: Foi dividido em 3 faixas também: 

o Máximo: 1700 N  

o Médio: 850 N  

o Mínimo: 0  

Com este método foram realizadas, em uma planilha Excel, 44712 simulações 

diferentes (como as representadas na Figura 35), com as quais foi possível se estimar 

que, para a máquina com quatro rolamentos (parâmetros sempre iguais para os quatro 

rolamentos), o máximo torque perdido no sistema será de cerca de 3,16 Nm. 

 Tendo em vista que a resistência das células de torque escolhida para esta análise  

mais próximas do valor de 3,16 Nm são as de 2 Nm e 5 Nm (ver Tabela 8) e que essa 

resistência não pode ser de modo algum menor do que 3,16 Nm, a única solução 

possível seria a seleção de uma célula de torque com resistência a 5 Nm, que, como 

citado anteriormente, possui um erro fixo de 0,2% da capacidade máxima de carga da 

célula de carga, ou seja, 10Nmm. 

 



 

Figura 35: Exemplo da planilha utilizada na análise do momento de torque

 Volante de inércia

 Esta solução não mede o torque perdido nos rolamentos de forma direta, como 

acontece no caso anterior, e por isso, não existe na literatura a definição de uma 

exatidão para este método. Por isso, foi 

obtenção da mesma, de modo a 

 Porém, para se da

inicialmente a viabilidade 

(volantes de inércia extremamente pesados torn

Essa verificação passou pela definição de um tempo de parada mínimo para o conjunto 

(a partir do desacoplamento do motor) e estimativa do momento de inércia (massa e 

forma dos volantes de inércia) que o conjunto de

 O tempo de parada mínimo foi 

4.1.1.5, que obteve tempos próximos a 30s. Esse tempo foi considerado aceitável e por 

isso foi utilizado na definição da massa do volante de 

foi preciso se elaborar, assim como para o caso anterior, um esboço de máquina para 

esta solução.  

lanilha utilizada na análise do momento de torque

inércia 

não mede o torque perdido nos rolamentos de forma direta, como 

acontece no caso anterior, e por isso, não existe na literatura a definição de uma 

para este método. Por isso, foi necessário se definir um

obtenção da mesma, de modo a tornar possível a comparação entre 

para se dar continuidade a esta análise, foi 

viabilidade do método, devido à existência dos volantes de inércia

(volantes de inércia extremamente pesados tornariam a realização dos testes inviáveis)

verificação passou pela definição de um tempo de parada mínimo para o conjunto 

(a partir do desacoplamento do motor) e estimativa do momento de inércia (massa e 

forma dos volantes de inércia) que o conjunto de elementos deveria possuir.

O tempo de parada mínimo foi estimado com base no trabalho apresentado no item 

, que obteve tempos próximos a 30s. Esse tempo foi considerado aceitável e por 

isso foi utilizado na definição da massa do volante de inércia. Após a definição do tempo, 

foi preciso se elaborar, assim como para o caso anterior, um esboço de máquina para 
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lanilha utilizada na análise do momento de torque para o rolamento 6310. 

não mede o torque perdido nos rolamentos de forma direta, como 

acontece no caso anterior, e por isso, não existe na literatura a definição de uma 

se definir uma forma para a 

tornar possível a comparação entre os dois métodos. 

 necessário se avaliar, 

do método, devido à existência dos volantes de inércia 

ariam a realização dos testes inviáveis). 

verificação passou pela definição de um tempo de parada mínimo para o conjunto 

(a partir do desacoplamento do motor) e estimativa do momento de inércia (massa e 

elementos deveria possuir. 

com base no trabalho apresentado no item 

, que obteve tempos próximos a 30s. Esse tempo foi considerado aceitável e por 

Após a definição do tempo, 

foi preciso se elaborar, assim como para o caso anterior, um esboço de máquina para 



 

 A estrutura elaborada para este caso, que esta representada na 

encontra em escala, foi desenvolvida c

para a estrutura representada na 

alojamento central e posicionando um mancal entre a aplicação da carga e da 

embreagem (para este caso). 

existência de volantes de inércia entre os alojamentos, como representado na 

Figura 36: Vistas (superior e lateral) da nova estrutura de máquina proposta.

 Sabe-se também, que

levado a velocidade máxima possível e então desacoplado do motor, para 

estado de repouso. Tendo isso em vista e considerando, como na 

velocidade máxima como 

determinar que a máxima desaceleração

velocidades e com isso a desaceleração também)

rad/s^2. 

 Onde: 

A estrutura elaborada para este caso, que esta representada na 

encontra em escala, foi desenvolvida com base em critérios parecidos com os utilizados 

para a estrutura representada na Figura 34, ou seja, considerando aplicação de carga no 

alojamento central e posicionando um mancal entre a aplicação da carga e da 

embreagem (para este caso). A única diferença entre as estruturas elaboradas é a 

existência de volantes de inércia entre os alojamentos, como representado na 

Vistas (superior e lateral) da nova estrutura de máquina proposta.

ambém, que nos teste realizados com este método

levado a velocidade máxima possível e então desacoplado do motor, para 

Tendo isso em vista e considerando, como na 

velocidade máxima como 3450 RPM, foi possível, com a utilização da equação 1

determinar que a máxima desaceleração média (já que o torque varia no intervalo de 

velocidades e com isso a desaceleração também) do conjunto deveria ser de 12,04

߱ =                                                             ݐߙ 
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A estrutura elaborada para este caso, que esta representada na Figura 36 e não se 

recidos com os utilizados  

, ou seja, considerando aplicação de carga no 

alojamento central e posicionando um mancal entre a aplicação da carga e da 

A única diferença entre as estruturas elaboradas é a 

existência de volantes de inércia entre os alojamentos, como representado na Figura 36. 

 
Vistas (superior e lateral) da nova estrutura de máquina proposta. 

com este método, o conjunto é sempre 

levado a velocidade máxima possível e então desacoplado do motor, para que volte ao 

Tendo isso em vista e considerando, como na Tabela 7, a 

RPM, foi possível, com a utilização da equação 11, se 

média (já que o torque varia no intervalo de 

to deveria ser de 12,04 

                                      (11) 



 

 ߱ = Velocidade radial inicial do sistema

desaceleração do sistema devido ao atrito = ߙ 

tempo que o sistema leva para atingir o repouso = ݐ 

 A partir dos fatos acima citados

elemento ou conjunto de elementos não depende somente da massa destes, mas 

também do formato e da posição do mesmo na montagem

limite para as dimensões de um possível volante de inérci

considerados, por questões de compatibilidade com o eixo e com os mancai

para este projeto, como 1

do maior rolamento). Foi considerado 

 Dessa forma, pôde

o caso do sensor de torque

rolamentos e também teria um torque má

que para o caso mais severo, a massa 

como o que está representado na 

massa de simples manipulação, que não inviabilizaria a realização de possíveis testes.

Figura

 Tendo sido comprovada a viabilidade, foi

analisar a exatidão deste método. O modo encontrado para isso foi com a utilização de 

um tacômetro e será a seguir exposta.

Uma pesquisa de mercado

empresa Monarch Instrument apresenta as melhores características, dentre as 

= Velocidade radial inicial do sistema (3450 RPM) 

= desaceleração do sistema devido ao atrito 

= tempo que o sistema leva para atingir o repouso (30 s) 

dos fatos acima citados e sabendo-se que o momento de inércia de um 

elemento ou conjunto de elementos não depende somente da massa destes, mas 

e da posição do mesmo na montagem, foi necessário se definir um 

limite para as dimensões de um possível volante de inérci

considerados, por questões de compatibilidade com o eixo e com os mancai

, como 10 mm de largura e 50 mm de diâmetro interno (diâmet

do maior rolamento). Foi considerado também, que o volante seria de aço.

pôde-se estimar, com base nas mesmas simulações 

o caso do sensor de torque (já que esta máquina também considerou a utilização de 4 

e também teria um torque máximo de 3,16 Nm) e com base na equação 1, 

para o caso mais severo, a massa máxima de cada um dos 

está representado na Figura 37, deveria ser de cerca de 

massa de simples manipulação, que não inviabilizaria a realização de possíveis testes.

 

Figura 37: Volante de inércia modelado para o máquina

Tendo sido comprovada a viabilidade, foi-se necessário definir uma forma de se 

deste método. O modo encontrado para isso foi com a utilização de 

erá a seguir exposta. 

ma pesquisa de mercado foi realizada e mostrou que o tacômetro ACT

empresa Monarch Instrument apresenta as melhores características, dentre as 

69 

se que o momento de inércia de um 

elemento ou conjunto de elementos não depende somente da massa destes, mas 

, foi necessário se definir um 

a. Esses limites foram 

considerados, por questões de compatibilidade com o eixo e com os mancais previstos 

mm de largura e 50 mm de diâmetro interno (diâmetro interno 

ia de aço. 

simulações realizadas para 

também considerou a utilização de 4 

) e com base na equação 1, 

de cada um dos volantes de inércia, 

cerca de 12 kg, que é uma 

massa de simples manipulação, que não inviabilizaria a realização de possíveis testes. 

máquina. 

se necessário definir uma forma de se 

deste método. O modo encontrado para isso foi com a utilização de 

o tacômetro ACT-3X da 

empresa Monarch Instrument apresenta as melhores características, dentre as 
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requeridas para este projeto. As características técnicas deste tacômetro, que são de 

maior importância para esta analise, estão expostas na Tabela 10. 

Tabela 10: Caracteristicas ténicas do tacômetro ACT-3X da Monarch Instrument. 

Capacidade de 
medição 

5 – 999.999 RPM (1 pulso pro revolução) 
0,5 – 999.999 RPM (10 pulsos por revolução) 

Exatidão 

Calculada de acordo com a equação: 
 

Exatidão =
(୍୬୲ୣ୰୴ୟ୪୭ ୢୣ ୴ୣ୪୭ୡ୧ୢୟୢୣୱ ୟ ୱୣ୰ ୫ୣୢ୧ୢ୭)

ଷଶ.଴଴଴
                   (10) 

 

Classe de precisão ±0,001% ݀ܽ ݈݁݅ܽݎݑݐ - (porta padrão) 
 (porta rápida) - ܽݎݑݐ݈݅݁ ܽ݀ ±0,01%

Taxa de medição 
 (porta padrão) - ݋݀݊ݑ݃݁ݏ ݎ݋݌ ݔ 100
 (porta rápida) - ݋݀݊ݑ݃݁ݏ ݎ݋݌ ݔ 1000

Sensores de 
medição 

disponíveis 

 
Ótico ‐ Monarch ROS‐W, ROS‐P‐25, ROS‐HT‐W‐25, ROSM‐5W 

 
Proximidade  ‐ Monarch P5‐11 

 
Magnético  ‐ Monarch M‐190W ou MT‐190W 

 
Infravermelho  ‐ Monarch IRS‐W 

 
Laser  ‐ Monarch ROLS‐W, SLS‐115/230 

 
Indutivo  ‐ Gas Engine GE‐200 

 
Fonte: Adaptado de: http://www.monarchinstrument.com/pdfs/ACT3x_Datasheet_Feb_10.pdf 

Como pode ser visto na Tabela 10, a exatidão do tacômetro para a velocidade até 

aqui estudada (3450 RPM) pôde ser obtida com a equação 10 e seria de 0,1 RPM para 

o caso estudado. Alem disso, nota-se que o tacômetro possui uma taxa de medição 

máxima de até 1000x por segundo.   

Com estes dois dados (variação de velocidade e intervalo de tempo) é possível se 

definir a desaceleração de um sistema. Com o auxilio da equação 1 e partindo-se do 

principio que o momento de inércia do sistema é conhecido, chegou-se a conclusão que 

é possível se determinar o torque para cada momento de funcionamento dos 

rolamentos. 

É possível também se determinar se um lubrificante é mais eficiente do que outro, 

sendo que, se para exatamente as mesmas condições de funcionamento, a 

desaceleração provocada por um lubrificante A for maior do que a desaceleração 

provocada por um lubrificante B, isso quer dizer que, o atrito gerado com a utilização do 
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lubrificante B é menor do que o gerado com a utilização do lubrificante A, sendo assim, o 

lubrificante B mais eficiente do que o lubrificante A para aquela condição. 

Sendo assim, para se definir a exatidão deste método, utilizou-se a mesma planilha 

Excel representada na Figura 34. A abordagem das simulações foi, porém, diferente da 

abordagem adotada para o caso do sensor de torque. O método utilizado para se 

verificar a exatidão desta solução esta representado na Figura 38. 

 
Figura 38: Processo empregado para a definição da exatidão deste método. 

Para se facilitar o entendimento do processo representado na Figura 38, deve-se 

observa um exemplo das simulações realizadas (Figura 39) e o gráfico representado na 

Figura 40. Neste gráfico é possível se ver que os valores de desaceleração obtidos com 

o tacômetro são bem diferentes daqueles que seriam de se esperar de acordo com o 

Escolha de um caso aleatório único 

(rolamento 6204, Fr= 3000N, Fa= 1000N, temperatura 120°C)

Cálculo do torque, da velocidade de rotação e da desaceleração com o 
modelos da SKF em intervalos de 0,001s (taxa de medição máxima do 

tacômetro) após o desacoplamento 

Arredondamento da velocidade angular obtida a cada 0,001s para 1 casa 
após a virgula (resolução do tacômetro)

Calculo da desaceleração que seria obtida pelo tacômetro, considerando o 
arredondamento da variação de velocidade angular e o intervalo de tempo.

Calculo do torque a partir da desaceleração medida com o tacômetro.

Comparação do torque obtido com o modelo da SKF e do torque calculado a 
partir das informações do tacômetro com a utilização de gráficos



 

modelo da SKF. Isso se deve ao fato de que a 

assimilar a aceleração do intervalo de forma correta.

na Figura 39 mostra que a velocidade angular em t = 0,001s seria de 3449,4481 RPM, 

porém, o tacômetro foi capaz de medir 3449,4 RPM. Essa diferença entre a velocidade 

real e a velocidade medida pelo tacômetro gera o erro observado no gráfico da 

40. 

Figura 39: Exemplo da planilha Excel utilizada para se analisar a 

Figura 40: Comparação entre a desaceleração medida com o tacômetro e a esperada pelo 

A existência do erro descrito acima já era esperada, 

assim como está representado na 

para determinados intervalos de tempo

50,00
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modelo da SKF. Isso se deve ao fato de que a exatidão de 0,1 RPM não é capaz de 

ração do intervalo de forma correta. Por exemplo, a linha em vermelho 

mostra que a velocidade angular em t = 0,001s seria de 3449,4481 RPM, 

, o tacômetro foi capaz de medir 3449,4 RPM. Essa diferença entre a velocidade 

medida pelo tacômetro gera o erro observado no gráfico da 

: Exemplo da planilha Excel utilizada para se analisar a exatidão

Fonte: elaboração própria 

ação entre a desaceleração medida com o tacômetro e a esperada pelo 
modelo SKF. 

Fonte: elaboração própria 

do erro descrito acima já era esperada, porém

representado na Figura 40, o erro apresenta um 

para determinados intervalos de tempo. Por esse motivo, resolveu

y = -0,0123x6 + 0,1505x5 - 0,7072x
+ 2,7682x + 57,752

2,0 3,0 4,0 5,0

Tempo (s)

Desaceleração X tempo decorrido
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de 0,1 RPM não é capaz de 

Por exemplo, a linha em vermelho 

mostra que a velocidade angular em t = 0,001s seria de 3449,4481 RPM, 

, o tacômetro foi capaz de medir 3449,4 RPM. Essa diferença entre a velocidade 

medida pelo tacômetro gera o erro observado no gráfico da Figura 

 
exatidão do tacômetro. 

 
ação entre a desaceleração medida com o tacômetro e a esperada pelo 

porém, deve-se notar que, 

apresenta um comportamento fixo 

. Por esse motivo, resolveu-se analisar o 

0,7072x4 + 1,6479x3 - 1,0799x2

+ 2,7682x + 57,752

Desaceleração X tempo decorrido

Tacômetro 

Modelo SKF

Polinômio (Tacômetro )
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comportamento que uma linha de tendência (relativa aos dados coletados pelo 

tacômetro) teria e com isso chegou-se a conclusão que, apesar do erro relacionado à 

exatidão do tacômetro, a geração de uma linha de tendência dos dados obtidos com o 

mesmo, é capaz de fornecer resultados praticamente idênticos aos resultados 

esperados pelo modelo da SKF. 

Para se comprovar que esta linha de tendência é capaz de fornecer dados muito 

próximos dos resultados esperados, calculou-se a desaceleração fornecida pela linha de 

tendência (equação presente na Figura 40). O calculo desta desaceleração e do torque 

a ela relacionado, mostrou que a variação do torque esperado pelo modelo da SKF e do 

torque calculado a partir dos dados do tacômetro apresentam uma variação média de 

apenas 0,25% entre si. 

Os dados acima descritos mostram que a solução que utiliza o tacômetro 

apresenta uma grande capacidade de obter resultados confiáveis. O próximo passo foi 

então comparar capacidade de diferenciar a eficiência de lubrificantes dos dois métodos. 

 Comparação entre propostas 

Para se comparar as duas propostas, utilizou-se a mesma planilha de dados 

utilizada para se definir a exatidão da solução “volante de inércia” (parâmetros de 

entrada representados no fluxograma da Figura 38). A única diferença foi que a 

simulação que antes havia sido realizada para apenas um lubrificante, foi dessa vez feita 

para mais 3 lubrificantes, de modo que foi possível se comparar a capacidade de cada 

um dos métodos de diferenciar a eficiência destes 4 lubrificantes. 

Para se analisar o método que utiliza o tacômetro, foi gerado um gráfico Torque x 

Velocidade de rotação com os 4 lubrificantes, com os dados que seriam obtidos com a 

máquina. Esse gráfico, que esta representado na Figura 41, mostra que os únicos 

pontos para os quais não seria possível se diferenciar os lubrificantes, seriam os pontos 

de intersecção das curvas dos mesmos, ou seja, para todo o intervalo de velocidades 

estudado (e para os parâmetros de carga e temperatura definidos), em apenas dois 

momentos não seria possível saber qual o melhor lubrificantes para o caso. 
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Figura 41: Comparação entre o torque dos lubrificantes de acordo com a rotação. 

Fonte: elaboração própria 

Já para se determinar a eficiência do método com o sensor de torque, se calculou 

com o modelo da SKF, o torque gerado pelos 4 lubrificantes para o mesmo intervalo (0 a 

3450 RPM) e comparou os mesmos. Caso a diferença entre os torques gerados fosse 

menor do que 10 Nmm (exatidão definida para o sensor), o sensor não seria capaz de 

mensurá-la. Com isso, obteve-se, como representado na Figura 42, que 15,8% das 

comparações feitas não seriam perceptíveis para o sensor de torque. Esse valor é muito 

maior do que o resultado obtido no gráfico representado na Figura 41, e por este motivo, 
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definiu-se que a solução

solução “volante de inércia” recebe uma nota 5. 

Figura 42: Exemplo 

4.2.1.2  Custo 

Este é sempre um parâmetro importante a ser levado em consideração 

de máquinas, sendo, neste caso,

entre os métodos, analisa

A única medida possível para se definir o custo da implementação de qualquer um 

dos dois métodos, foi fazer um orçamento preliminar do valor total que cada um teria.

Esse orçamento preliminar esta representado na 

exatos de cada componente, 

em uma pesquisa de mercado.

Tabela 11

Sensor de torque

Componente 
 

Sensor de torque + 
sistema de aquisição 

de dados 

 
Total 

Como pode ser visto na 

custo das soluções foram 

previstos no projeto de ambos os casos não entram na conta. É notável ainda que a 

solução “volante de inércia apresenta uma grande vantagem com relação ao custo e por 

esse motivo, foi considerada como 

de torque foi considerada como tendo uma nota 1.

solução “sensor de torque recebe uma nota 3 neste quesito, enquanto a 

solução “volante de inércia” recebe uma nota 5.  

: Exemplo das comparações feitas para os resultados do senso de torque.

Este é sempre um parâmetro importante a ser levado em consideração 

, sendo, neste caso, devido principalmente a grande diferença de valores 

analisada com um peso 2. 

A única medida possível para se definir o custo da implementação de qualquer um 

dos dois métodos, foi fazer um orçamento preliminar do valor total que cada um teria.

Esse orçamento preliminar esta representado na Tabela 11 e não apresenta

exatos de cada componente, porém, apresenta valores muito bem embasados com base 

em uma pesquisa de mercado. 

11: Custos relacionados aos métodos de medicao de torque.

Sensor de torque Volante de inércia

Valor (R$) Componente  
  

23.000,00 

Fabricação dos 
volantes de inércia 

Tacômetro 
Itens adicionais 
relacionados ao 

tacômetro 
Embreagem 

eletromagnética 
  

23000 Total 

Como pode ser visto na Tabela 11, os únicos itens considerados para se analisar o 

custo das soluções foram as diferenças entre elas, ou seja, componentes que estão 

previstos no projeto de ambos os casos não entram na conta. É notável ainda que a 

solução “volante de inércia apresenta uma grande vantagem com relação ao custo e por 

esse motivo, foi considerada como tendo uma nota 4, enquanto a solução com o sensor 

de torque foi considerada como tendo uma nota 1. 
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“sensor de torque recebe uma nota 3 neste quesito, enquanto a 

 
das comparações feitas para os resultados do senso de torque. 

Este é sempre um parâmetro importante a ser levado em consideração em projeto 

devido principalmente a grande diferença de valores 

A única medida possível para se definir o custo da implementação de qualquer um 

dos dois métodos, foi fazer um orçamento preliminar do valor total que cada um teria. 

11 e não apresenta os valores 

, apresenta valores muito bem embasados com base 

Custos relacionados aos métodos de medicao de torque. 

Volante de inércia 

Valor (R$) 
 

 
400 

1000 

400 

600 

 
2400 

11, os únicos itens considerados para se analisar o 

diferenças entre elas, ou seja, componentes que estão 

previstos no projeto de ambos os casos não entram na conta. É notável ainda que a 

solução “volante de inércia apresenta uma grande vantagem com relação ao custo e por 

tendo uma nota 4, enquanto a solução com o sensor 
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4.2.1.3 Complexidade de realização dos testes 

Este parâmetro leva em consideração o tempo e o meio para se obter os 

resultados (diretamente, através de cálculos etc) e a dificuldade de se preparar o teste. 

O peso considerado para este parâmetro foi 1, pois a dificuldade não impossibilita o 

teste, apenas faz com que a preparação e ou a obtenção de resultados seja mais 

demorada. 

Com relação a forma com que os resultados são obtidos, o sensor de torque leva 

vantagem, já que os dados são transmitidos direto para o sistema de aquisição e os 

resultados são dados diretamente em Nmm, que é o objetivo da máquina. Já o resultado 

da solução com o volante de inércia é dado na forma de uma curva velocidade 

tangencial X tempo, como esta representado na Figura 34, e o resultado pode ser obtido 

a partir da derivação desta curva e da utilização da equação 1. 

Com relação à montagem da máquina para a realização dos testes, as duas 

soluções apresentam problemas relacionados à montagem dos rolamentos, sendo a 

principal diferença, a presença dos volantes de inércia, que tornam a máquina mais 

pesado e de mais difícil preparação.  

Considerando que neste quesito a solução com o sensor de torque apresenta 

vantagens nos dois critérios analisados, a nota para esta solução foi considerada como 

4 e a nota para a outra solução foi considerada como 2. 

 As partir dos dados apresentados, foi possível se definir com critérios técnicos e 

objetivos qual seria a melhor solução para este requisito. A Tabela 12 apresenta o 

resultado desta avaliação e mostra que a solução que utiliza o volante de inércia é a 

melhor para os objetivos propostos neste trabalho. 

Tabela 12: Matriz de decisão para o requerimento "medir a eficiência do lubrificante. 

 Exatidão  Custo Complexidade Total 
Peso Sensor  Volante Sensor  Volante Sensor  Volante Sensor  Volante 

3 3 5 x x x x 9 15 
2 x x 1 4 x x 2 8 
1 x x x x 4 2 4 2  
       15 25 

   

4.2.2 Testar rolamentos de diferentes tamanhos 

A máquina deve ser capaz de testar diferentes rolamentos, que possuem diâmetro 

interno, diâmetro externo e largura diferentes. Por este motivo, esse requerimento deve 
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ser analisado de duas formas distintas: acoplamento do anel interno e acoplamento do 

anel externo. 

4.2.2.1 Acoplamento do anel interno 

Existem duas maneiras para se possibilitar a realização de testes para rolamentos 

com diâmetro do anel interno diferentes: a fabricação de um eixo para cada rolamento 

com tamanho diferente ou com a fabricação de buchas de fixação, parecidos com as 

representadas na Figura 8. 

Considerando que o custo de fabricação das pecas utilizadas na implementação 

destas soluções (vários eixos ou vários adaptadores) seria parecido e não inviabilizaria a 

fabricação da máquina, e sabendo que a utilização de adaptadores, que seriam 

acoplados por interferência ao eixo, não enfraqueceria o eixo em demasiado e nem teria 

influencia nos resultados da máquina, o único critério utilizado para se definir a melhor, 

foi a complexidade de montagem e desmontagem relacionada a cada uma delas.  

Partindo-se deste critério, nota-se que (considerando o esboço representado na 

Figura 35) que a utilização de vários eixos levaria a necessidade de se desacoplar todos 

os 4 rolamentos da máquina de um eixo e montá-los em outro eixo a cada realização de 

um teste diferente. Já com a utilização de adaptadores, os rolamentos centrais ou 

auxiliares podem ser sempre mantidos no eixo, sendo que só seria necessário se 

realizar a troca dos rolamentos de teste e seus respectivos adaptadores. 

Pelos motivos acima expostos, a solução escolhida para satisfazer esse 

requerimento, foi o projeto e fabricação de adaptadores. 

4.2.2.2 Acoplamento do anel externo 

As soluções são parecidas com as para o acoplamento do anel interno, sendo elas: 

fabricação de adaptadores (como os apresentados no item 4.1.1.6 deste trabalho) ou a 

fabricação de vários mancais com diferentes tamanhos. 

A fabricação de vários mancais com diferentes tamanhos e substituição dos 

mesmos a cada teste, seria praticamente o mesmo que fabricar uma maquina diferente 

se para testar cada um dos rolamentos e por isso foi considerada como sendo uma 

solução completamente inviável. Sendo assim, a única solução considerada como para 

este requerimento, foi a fabricação de adaptadores, que possibilitem o acoplamento de 

cada um dos rolamentos a um alojamento fixo. 
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4.2.3 Aplicação de carga radial e axial 

As aplicações de carga radial e axial foram consideradas como requerimentos 

diferentes, porém, a escolha da melhor solução para estes requisitos foi feito com base 

nas mesmas informações e critérios. As formas encontradas para a aplicação dos 

carregamentos na máquina foram as seguintes: peso morto, pistão pneumático e 

parafuso de potência. Todas estas formas de aplicação de carga são compatíveis com o 

requerimento mínimo exigido pela Vale de aplicação de 2500 N por rolamento. 

Primeiramente, deve-se deixar claro que nenhuma solução parecida com a 

apresentada no item 4.1.1.5 deste trabalho, que utiliza pneus para transmitir a carga 

radial ao eixo, poderia ser utilizada, pois, alem da dificuldade de implementação de tal 

solução devido à existência do volante de inércia, o atrito relacionado ao funcionamento 

destes pneus (por exemplo) teria influencia sobre os resultados obtidos.  

A utilização de um peso morto é outra solução que estaria relacionada a grandes 

problemas tanto de implementação quanto de manuseio, pois, considerando a 

configuração representada na Figura 35, seria necessário possibilitar que uma massa de 

cerca de 1000 kg (considerando que a carga máxima radial a ser aplicada como 10000 

N ou 2500 N em cada rolamento) fosse posicionada pelo operador sobre o mancal 

central. Por estes motivos, esta solução foi considerada como inviável. 

 A partir disso e considerando que as duas soluções restantes são capazes de 

atingir os carregamentos necessários para a realização dos testes e que a 

implementação de ambas não apresenta grandes problemas para o projeto, o único 

critério utilizado para a definição deste requerimento foi com relação ao custo das 

soluções.  

Para se estimar o custo da utilização de um cilindro pneumático para a aplicação 

das cargas, deve-se considerar que alem dos custos com a obtenção dos cilindros, 

existe ainda a necessidade de existência de uma linha de ar comprimido ou de uma 

bomba de compressão de ar no local onde a maquina será instalada, que possibilite a 

utilização destes cilindros. Essas considerações já deixam claro, que a fabricação de um 

parafuso de potencia e possível adaptação à máquina, apresentaria um custo bem 

menos elevado do que a implementação de um sistema de carregamentos com cilindros 

pneumáticos. Por este motivo, as cargas radial e axial serão aplicadas nesta máquina 

com a utilização de um parafuso de potencia. 



 

4.2.4 Permitir lubrificação com graxa

É a forma de lubrificação utilizada em cerca de 90% das aplicações. Esse 

requerimento não apresenta dificuldades com relação ao projeto da máquina, pois a 

graxa pode ser aplicada manualmente

para os testes. 

4.2.5 Controle de temperatura

Esse requerimento pode ser dividido em duas partes: aquecimento e 

controle/medição da temperatura.

4.2.5.1 Aquecimento  

Como descrito anteriormente, tornar possível o aquecimento

lubrificante é muito importante, pois aproxima as condições de funcionamento de teste 

das condições reais. A única proposta

com base no Benchmark realizado, 

Com isso, foi realizada uma

Essa pesquisa mostrou que a resistência do tipo cartucho, que esta representada na 

Figura 43, é o tipo de resistência mais compatível com este projeto.

Fonte:

Essa resistência elétrica pode atingir temperaturas de até 600°C e pode ser 

encontrada com comprimentos (“L” na 

diâmetros que variam de 6,5mm e 25mm. A utilização deste tipo de elemento n

máquina, seria a realizada a partir do acoplamento de 4 destas resistências

em 90° em cada alojamento

na Figura 44. O valor de cada uma destas resistências é de cerca de R$ 50,00, ou seja, 

ubrificação com graxa 

É a forma de lubrificação utilizada em cerca de 90% das aplicações. Esse 

requerimento não apresenta dificuldades com relação ao projeto da máquina, pois a 

graxa pode ser aplicada manualmente aos rolamentos durante a preparação da máquina 

Controle de temperatura 

Esse requerimento pode ser dividido em duas partes: aquecimento e 

controle/medição da temperatura. 

Como descrito anteriormente, tornar possível o aquecimento

lubrificante é muito importante, pois aproxima as condições de funcionamento de teste 

A única proposta de solução encontrada 

com base no Benchmark realizado, a utilização de resistências el

Com isso, foi realizada uma pesquisa sobre os tipos de resistências existentes. 

Essa pesquisa mostrou que a resistência do tipo cartucho, que esta representada na 

, é o tipo de resistência mais compatível com este projeto.

Figura 43: Resistencia elétrica do tipo cartucho.

Fonte: http://anluz.com.br/catalogo/catalogo_completo.pdf

Essa resistência elétrica pode atingir temperaturas de até 600°C e pode ser 

encontrada com comprimentos (“L” na Figura) que variam de 50mm a 500mm e 

diâmetros que variam de 6,5mm e 25mm. A utilização deste tipo de elemento n

, seria a realizada a partir do acoplamento de 4 destas resistências

em 90° em cada alojamento (visando aquecimento uniforme), como esta represe

O valor de cada uma destas resistências é de cerca de R$ 50,00, ou seja, 
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É a forma de lubrificação utilizada em cerca de 90% das aplicações. Esse 

requerimento não apresenta dificuldades com relação ao projeto da máquina, pois a 

durante a preparação da máquina 

Esse requerimento pode ser dividido em duas partes: aquecimento e 

Como descrito anteriormente, tornar possível o aquecimento dos rolamentos e do 

lubrificante é muito importante, pois aproxima as condições de funcionamento de teste 

 para este requisito foi, 

resistências elétricas.  

pesquisa sobre os tipos de resistências existentes. 

Essa pesquisa mostrou que a resistência do tipo cartucho, que esta representada na 

, é o tipo de resistência mais compatível com este projeto. 

 

Resistencia elétrica do tipo cartucho. 

http://anluz.com.br/catalogo/catalogo_completo.pdf 

Essa resistência elétrica pode atingir temperaturas de até 600°C e pode ser 

de 50mm a 500mm e 

diâmetros que variam de 6,5mm e 25mm. A utilização deste tipo de elemento na 

, seria a realizada a partir do acoplamento de 4 destas resistências separadas 

, como esta representado 

O valor de cada uma destas resistências é de cerca de R$ 50,00, ou seja, 



 

o custo total deste método para este projeto, que prevê a utilização de 3 alojamentos e 4 

resistências por alojamentos, seria de R$ 600,00.

 

Figura 44: Exemplo da forma de acoplamento da resistência do tipo cartucho.

4.2.5.2 Controle/ Medição de temperatura

Todas as máquina

temperatura com a utilização de termopares, pois e

de se realizar este controle. 

rosca de fixação (M4 x 0,7, por exemplo), como a representada na 

estratégicos dos alojamentos, para realizar a me

interesse. 

o custo total deste método para este projeto, que prevê a utilização de 3 alojamentos e 4 

resistências por alojamentos, seria de R$ 600,00. 

: Exemplo da forma de acoplamento da resistência do tipo cartucho.

Controle/ Medição de temperatura 

máquinas apresentadas no Benchmark realizam o controle de 

com a utilização de termopares, pois este é o método mais simples e barato 

de se realizar este controle. Esses elementos podem ser fixados com o auxilio de uma 

rosca de fixação (M4 x 0,7, por exemplo), como a representada na 

estratégicos dos alojamentos, para realizar a medição de temperatura nos pontos de 
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o custo total deste método para este projeto, que prevê a utilização de 3 alojamentos e 4 

 
: Exemplo da forma de acoplamento da resistência do tipo cartucho. 

s no Benchmark realizam o controle de 

ste é o método mais simples e barato 

Esses elementos podem ser fixados com o auxilio de uma 

rosca de fixação (M4 x 0,7, por exemplo), como a representada na Figura 45, em locais 

dição de temperatura nos pontos de 
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Figura 45: Exemplo de termopar e seu método de fixação. 

Fonte: http://www.jonhis.com.br/product/termoresistencia-modelo-pt-100din/ 

Para este projeto, deve ser considerada a utilização de 8 termopares. Os 

alojamentos que contem os rolamentos a serem testados, devem ter termopares 

acoplados de forma que seja possível se medir a temperatura do lubrificante (em caso 

de lubrificação com óleo) e dos anéis interno e externo dos rolamentos. Já ao 

alojamento central, onde se encontram os rolamentos auxiliares, para os quais não se 

prevê a necessidade de lubrificação com óleo, devem ser acoplados dois termopares, 

para monitoramento da temperatura dos anéis interno e externo dos rolamentos 

auxiliares.  

4.2.5.3 Lubrificação com óleo 

Utilizado em cerca de 10% das aplicações, não é feita de forma tão simples como a 

lubrificação com graxa. As principais soluções para esse requisito estão apresentadas 

no item 2.3.7.3 e são: lubrificação por banho de óleo, lubrificação por gotejamento e 

lubrificação por circulação. 

Este requisito, no entanto, visou garantir que possa ser realizada a lubrificação com 

óleo, e não definir de que forma será feira esta lubrificação. Deste modo, a única 

necessidade deste projeto foi garantir que, durante a seleção ou projeto dos mancais, 

esse fator fosse levado em consideração. 

Para garantir essa possibilidade, deve-se garantir que o mancal seja vedado, de 

modo que, em caso de utilização de óleo como lubrificante, o mesmo não vaze do 

mancal. A solução encontrada para isso foi a fabricação de ranhuras nos alojamentos 

laterais para o acoplamento de O`Rings, que podem vedar o mancal a partir do 

momento em que as face laterais são fixadas. 
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4.2.6 Requerimentos e soluções  

Ao fim de cada uma das análises realizadas, chegou-se a melhor solução para 

cada um dos requisitos encontrados. Esses requisitos e suas respectivas soluções estão 

representados no Quadro 3. 

A partir das definições desta etapa do projeto, foi possível se dar inicio aos cálculos 

estruturais e definições de parâmetros de teste, assim como realizar aprimoramentos na 

ultima estrutura de máquina proposta neste capitulo, que esta representada na Figura 

36. 

Quadro 3: Lista de requerimento e solucoes . 

Requerimento Solução 

Medir a eficiência do lubrificante Volante de inércia 

Permitir o teste de rolamentos de diferentes 
tamanhos 

Adaptadores internos e externos 

Permitir lubrificação com graxa Não necessária 

Aplicar carga radial Parafuso de potência 

Permitir testes a temperatura controlada Resistências elétricas / termopares 

Permitir lubrificação com óleo Características de projeto do mancal 

Aplicar carga axial Parafuso de potência 

 

4.3 Execução  

Para se dar inicio ao desenvolvimento dos desenhos de fabricação, foi antes 

necessário se definir os parâmetros de entrada de teste desejados para a máquina, 

assim como algumas questões estruturais da mesma. É importante acrescentar que 

essas duas questões (estrutura e parâmetros de entrada) estão intimamente 

relacionadas. O Quadro 4 representa quais são os parâmetros de entrada e quais suas 

respectivas relações com as questões estruturais. 

Quadro 4: Parâmetros de entrada e suas respectivas relações com a estrutura. 

Parâmetro de teste Características estruturais 

Temperatura Temperatura limite de funcionamento dos rolamentos 

Velocidade de rotação Eixo 

Carga Axial Rolamento do motor 

Carga radial Eixo e rolamentos de teste 
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 A seguir foram definidos os quatro parâmetros de teste da máquina restantes, 

levando-se em consideração as informações contidas no Quadro 4. 

4.3.1 Temperatura 

Segundo informações obtidas com as fabricantes SKF e FAG, os rolamentos em 

questão não devem ser expostos a temperaturas acima de 110°C (ver Tabela 6).  

As utilização de 4 resistências elétricas, como as que foram definidas no item 

4.2.5.1, é capaz de extrapolar esta temperatura facilmente (as resistências podem 

chegar até 600°C).Sendo assim, foi definida, com base nas máquinas apresentados no 

item 4.1.1 deste trabalho, que uma temperatura de teste limite de 120°C é o suficiente 

para se atingir os objetivos desejados.  

4.3.2 Velocidade de rotação 

Como pode ser visto na Tabela 7, a mínima velocidade de rotação que o motor 

selecionado deve ser capaz de satisfazer é de 1000 RPM. Ou seja, qualquer motor 

capaz de operar a essa velocidade já satisfaz a condição mínima de projeto.  

As duas características, que devem ser levadas em consideração durante a 

seleção de um motor, são a velocidade de rotação desejada e a potencia com a qual o 

motor deve ser capaz de trabalhar. 

O primeiro passo durante a seleção do motor foi então, consultar o catalogo de 

motores elétricos da empresa WEG, no qual se buscou pelo motor capaz de operar a 

maior velocidade possível. Neste catalogo, encontraram-se motores que operam a 

velocidade de até 3455 RPM, que já extrapola a condição mínima de 1000 RPM, e que 

fornecem variados valores de potencia. A seleção do motor depende também da 

potencia que o mesmo é capaz de fornecer, sendo que a mesma pode ser obtida com a 

utilização da equação 12. 

ܲ = ܶ × ߱                                                           (12) 

Onde: 

P = potência requerida pelo motor (Watts) 

T = torque atuante no sistema (Nm) 

 ߱ = velocidade angular (rad/s) 
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 O torque requerido pelo sistema pode ser estimado com a utilização do modelo da 

SKF e da planilha Excel utilizada no item 4.2.1.1 deste trabalho. Porém, a estimativa 

deste torque só pode ser feita de maneira confiável após a definição dos parâmetros 

“carregamento axial” e “carregamento radial” que a máquina será capaz de aplicar, pois 

estes são parâmetros de entrada do modelo de torque da SKF. 

4.3.3 Carregamento axial 

 Esse parâmetro não se trata de algo indispensável para a Vale, porém, será 

acrescentado à máquina de modo a aumentar a gama de testes possíveis. O principal 

limitador deste parâmetro é o rolamento utilizado pelo motor (6204), que tem uma 

capacidade máxima de carga axial de trabalho de 1700 N. Por este motivo, esta será a 

máxima carga axial a ser aplicada pela máquina. É importante notar-se que esses 1700 

N serão aplicados a todos os rolamentos, uma vez que esta carga não se divide entre 

eles. 

4.3.4 Carregamento radial 

O método utilizado para se definir esse parâmetro foi a partir da análise estrutural 

do eixo e dos rolamentos de teste. Ou seja, já que todos os outros parâmetros já 

estavam definidos, já era possível saber sob quais condições o eixo trabalharia e se 

verificar qual a maior carga radial que o eixo suportaria.  

O eixo pôde ser modelado antes da definição da carga radial, pois as larguras e 

diâmetros internos dos alojamentos, dos volantes de inércia e dos adaptadores (internos 

e externos), assim como os métodos de fixação dos mesmos, já podiam a essa altura 

ser definidas. Todos estes elementos foram então modelados, levando sempre em 

consideração a necessidade de torná-los o menos largo possível, já que com isso o 

comprimento do eixo poderia ser menor, e os efeitos da carga radial a ele aplicada 

também, possibilitando assim a aplicação de uma carga radial mais elevada.  

As características, que foram levadas em consideração para o projeto dos 

elementos relacionados ao eixo serão a seguir esclarecidas, sendo que os desenhos de 

fabricação destes elementos, assim como suas respectivas dimensões, podem ser 

encontrados no Apêndice A, ao fim deste trabalho. 
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4.3.4.1 Rolamentos auxiliares e de teste 

 O tamanho e o tipo dos rolamentos auxiliares, que ficam localizados no 

alojamento sob o qual a parte central do eixo será posicionada (ver Figura 36), não têm 

influencia sobre os resultados obtidos pela máquina e por este motivo puderam ser 

definidos sem restrições. Por este fato, levou-se em consideração apenas a facilidade de 

montagem e desmontagem na hora de se escolher estes rolamentos. 

Como já foi explicitado durante a secção 2.3.9.3 deste trabalho, rolamentos com 

diâmetro interno maior do que 50 mm devem, em geral, ser montados com o auxilio de 

métodos de aquecimento. Considerando que todos os rolamentos de teste estão abaixo 

deste limite de diâmetro interno e visando a não necessidade de obtenção de 

aquecedores de rolamentos apenas para a montagem dos rolamentos auxiliares, foi 

definido que os rolamentos centrais a serem utilizados serão os rolamentos rígidos de 

esferas 6310, que são, também, os maiores rolamentos alvos dos testes. 

Alem disso, foi considerado que o diâmetro interno do menor rolamento que deve 

ser testado na máquina (6204) deve ser o diâmetro máximo do eixo nas extremidades. 

4.3.4.2 Método de fixação axial dos elementos 

O método de fixação axial de cada um dos rolamentos foi definido levando-se em 

consideração a capacidade que o mesmo tem de suportar a carga axial que a máquina 

será capaz de aplicar e também visando a minimização de criação de zonas de 

concentração de tensão no eixo. 

 Rolamentos auxiliares 

De modo a garantir a fixação axial dos rolamentos auxiliares da maneira mais 

compacta possível, determinou-se que a mesma será feita com anéis elásticos, como os 

representados na Figura 46. Esses anéis são acoplados ao eixo a partir de ranhuras, 

que devem ser fabricadas no mesmo. 



 

Figura

Fonte: www.ordenaelbass/elementos

 Rolamentos de 

A fixação axial dos rolamentos de teste será feita pelos próprios adaptadores de 

diâmetro interno, os quais serão projetados levando

encostos indicadas pelas fabricantes de rolamentos.

 Volante de inércia

Como pode ser vi

projetados considerando 

furos roscados (180° separados). Isso foi projetado para possibilitar a fixação destes 

volantes ao eixo com a ut

Figura

Figura 46: Exemplo de rolamento montado com o anél elástico.

www.ordenaelbass/elementos-de-maquinas-anel

 teste 

A fixação axial dos rolamentos de teste será feita pelos próprios adaptadores de 

diâmetro interno, os quais serão projetados levando-se em conta as dimensões dos 

encostos indicadas pelas fabricantes de rolamentos. 

Volante de inércia 

Como pode ser visto na Figura 47 e também, os volantes de inércias foram 

projetados considerando a fabricação de ressaltos (ambos os lados do volante) c

furos roscados (180° separados). Isso foi projetado para possibilitar a fixação destes 

volantes ao eixo com a utilização de parafusos de pressão.  

Figura 47: Ressalto projetado nos volantes de inércia.
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Exemplo de rolamento montado com o anél elástico. 

anel-elstico.com 

A fixação axial dos rolamentos de teste será feita pelos próprios adaptadores de 

se em conta as dimensões dos 

os volantes de inércias foram 

(ambos os lados do volante) com dois 

furos roscados (180° separados). Isso foi projetado para possibilitar a fixação destes 

 
Ressalto projetado nos volantes de inércia. 



 

4.3.4.3 Dimensões dos alojamentos

Devido a maior facilidade de montagem e de inserção no projeto, foi considerada a 

utilização de 3 alojamentos 

diferentes: inferior, superior e faces laterais. As partes superior e inferior são elementos 

basicamente espelhados, sendo que uma das únicas diferenças se da na altura da parte 

superior, que é menor (visan

Já as faces laterais têm a função de selar o alojamento da melhor maneira possível 

(visando possibilitar a lubrificação com óleo) e de garantir o encosto dos anéis externos 

dos rolamentos. 

 A Figura 48 mostra 

laterais, que visa facilitar o entendimento das informações que serão a seguir expostas.

Figura 48: Representação simplificada da montagem de um dos alojamentos laterais

Cada alojamento lateral deve ser capaz de acoplar, segundo necessidades de 

projeto, todos os rolamentos contidos na 

imensões dos alojamentos  

Devido a maior facilidade de montagem e de inserção no projeto, foi considerada a 

utilização de 3 alojamentos bipartidos, que consistem basicamente de 3 partes 

diferentes: inferior, superior e faces laterais. As partes superior e inferior são elementos 

basicamente espelhados, sendo que uma das únicas diferenças se da na altura da parte 

superior, que é menor (visando economia de material e diminuição de peso).

Já as faces laterais têm a função de selar o alojamento da melhor maneira possível 

(visando possibilitar a lubrificação com óleo) e de garantir o encosto dos anéis externos 

mostra uma representação simplificada da estrutura dos alojamentos 

laterais, que visa facilitar o entendimento das informações que serão a seguir expostas.

: Representação simplificada da montagem de um dos alojamentos laterais

Cada alojamento lateral deve ser capaz de acoplar, segundo necessidades de 

projeto, todos os rolamentos contidos na Tabela 6, sendo que 
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Devido a maior facilidade de montagem e de inserção no projeto, foi considerada a 

bipartidos, que consistem basicamente de 3 partes 

diferentes: inferior, superior e faces laterais. As partes superior e inferior são elementos 

basicamente espelhados, sendo que uma das únicas diferenças se da na altura da parte 

do economia de material e diminuição de peso). 

Já as faces laterais têm a função de selar o alojamento da melhor maneira possível 

(visando possibilitar a lubrificação com óleo) e de garantir o encosto dos anéis externos 

uma representação simplificada da estrutura dos alojamentos 

laterais, que visa facilitar o entendimento das informações que serão a seguir expostas. 

 
: Representação simplificada da montagem de um dos alojamentos laterais. 

Cada alojamento lateral deve ser capaz de acoplar, segundo necessidades de 

, sendo que o rolamento 6310 é o 



 

maior deles. Alem das dimensões deste rolamento, foram consideradas as dimensões 

dos adaptadores externo e interno e também de uma folga entre a face destes 

adaptadores e as faces 

do mancal. 

Existe uma pequena diferença entre os alojamentos laterais e o central, que se da 

nas faces laterais, sendo que uma das faces laterais dos alojamentos laterais faz parte 

das porções superior e inferior do mancal, ou seja, apenas uma das faces laterais é 

independente (observar 

são independentes. Essa diferença foi considerada visando os processos de montagem 

e desmontagem da máquina

4.3.4.4 Definição da carga radial

Após a determinação

foi possível se modelar o mesmo (Apêndice 

estrutural do eixo, levando

estático, velocidade critica e 

foram obtidos com a utilização de um software chamado Mitcalc, que foi desenvolvido 

pela Universidade americana Massachusetts Institute of Technology

representada na Figura 4

Figura

O objetivo desta analise foi garantir que os parâmetros de velocidade de rotação e 

carregamento axial pré

carregamento radial, atrelado aos outros dois parâmetros, que o eixo seria capaz de 

suportar. Para se definir o máximo carregamento radial que pode ser aplicado pel

lem das dimensões deste rolamento, foram consideradas as dimensões 

externo e interno e também de uma folga entre a face destes 

 do alojamento, alem de uma largura mínima para a

Existe uma pequena diferença entre os alojamentos laterais e o central, que se da 

nas faces laterais, sendo que uma das faces laterais dos alojamentos laterais faz parte 

das porções superior e inferior do mancal, ou seja, apenas uma das faces laterais é 

dependente (observar Figura 47). Já no alojamento central, ambas as faces laterais 

são independentes. Essa diferença foi considerada visando os processos de montagem 

máquina. 

Definição da carga radial 

determinação das dimensões de todos os elementos relacionados ao eixo

possível se modelar o mesmo (Apêndice A). Com isso, foi dado inicio a

estrutural do eixo, levando-se em conta os coeficientes de segurança dinâmico e 

estático, velocidade critica e também a deflexão, sendo que todos os parâmetros citados 

foram obtidos com a utilização de um software chamado Mitcalc, que foi desenvolvido 

pela Universidade americana Massachusetts Institute of Technology

49.  

Figura 49: Exemplo da interface do software Mitcalc.

Fonte: http://www.mitcalc.com/ 

O objetivo desta analise foi garantir que os parâmetros de velocidade de rotação e 

carregamento axial pré-definidos eram aceitáveis e também qual 

carregamento radial, atrelado aos outros dois parâmetros, que o eixo seria capaz de 

Para se definir o máximo carregamento radial que pode ser aplicado pel
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Exemplo da interface do software Mitcalc. 

O objetivo desta analise foi garantir que os parâmetros de velocidade de rotação e 

definidos eram aceitáveis e também qual seria o máximo 

carregamento radial, atrelado aos outros dois parâmetros, que o eixo seria capaz de 

Para se definir o máximo carregamento radial que pode ser aplicado pela 
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máquina, se utilizou, assim como descrito anteriormente, o software Mitcalc. Para se 

utilizar este software, é necessário se introduzir as informações contidas na Tabela 14. 

Como pode ser visto na Tabela 14, o máximo carregamento radial que deve ser 

aplicado ao eixo da máquina, segundo a análise realizada com o Mitcalc, é de 19825. A 

aplicação deste carregamento, atrelada aos outros valores expostos nesta mesma 

Tabela, gerou os resultados apresentados na Tabela 15.  

É importante se acrescentar que o carregamento radial é um parâmetro de entrada 

dos resultados obtidos com este software. Porém, neste caso, o carregamento radial foi 

sendo variado (com todos os outros parâmetros constantes), de até que um limite 

aceitável fosse obtido. 

Tabela 13: Parâmetro de entrada do software Mitcalc. 

Parâmetro de entrada Valores considerados 
Potencia do motor 2,2 KW 

Velocidade de rotação máxima 3450 RPM 
Tipo de carregamento Torção + deflexão 

Forma do eixo Apêndice A 

Localização dos apoios no eixo X 
Dois rolamentos de teste 

x = 28,5 mm e x = 203,5 mm 
Acabamento superficial do eixo Ra = 0,2 

Localização de ranhuras no eixo 
2 ranhuras iguais (d=47,2 mm e L = 1,75 mm): 

X= 87,25 mm; X= 143 mm 

Localização de chavetas no eixo* 
2 chavetas iguais (B=14 mm; H= 9 mm; L= 10 mm): 

X= 60,5 mm e X= 161,5 mm 
Ponto de aplicação e valor da carga 

axial 
1700 N em x= 190 mm (segundo rebaixo do eixo) 

Ponto de aplicação de momento** 
Relativos aos 4 rolamentos (pior caso = 0,79 Nm): 

X= 28,5 mm; X= 102,5 mm 
X= 129,5 mm; X= 203,5 mm 

Geometria e localização de massas 
giratórias no eixo 

2 volantes de inércia 
(D= 408 mm; d=50 mm; largura= 12 mm; Massa= 12 Kg): 

X= 59,5 mm; X= 160,5 mm 
Material do eixo Aço refinado e ligado 

Condições de carregamento 

Carregando do momento de flexão: estático  
Carregando da força radial: estático 

Carregamento do momento torcional: estático 
Carregamento da força de tensão/pressão: estático 

Ponto de aplicação e valor da carga 
radial 

Carga distribuída (pelos anéis internos dos rolamentos 
centrais): 

Q=370 N/mm de x= 89 mm a x = 143mm  
Total de 19825 N 

*os rebaixos modelados no eixo foram considerados, para efeito de aproximação, como chavetas. 
**estimados com base no torque gerado em cada rolamento acoplado ao eixo. 
***objetivo da análise / valor máximo obtido para coeficientes aceitáveis. 
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A partir dos dados apresentados na Tabela 14 e dos resultados e informações 

apresentados na Tabela 15, definiu-se que, visando um coeficiente de segurança 

estático maior (resultado mais critico da análise), que a máxima carga radial a ser 

aplicada pela máquina será de 19000 N. A aplicação de um carregamento radial dessa 

magnitude levará a uma aplicação máxima de 4750 N em cada um dos rolamentos da 

máquina. Esse valor já extrapola o valor desejado pela Vale e dessa forma satisfaz 

também o objetivo de se aumentar a gama de testes da máquina. 

Tabela 14: Resultados e limites esperados para o dimensionamento do eixo. 

 Resultado Limite máximo aceitável 

Deflexão máxima Y= 0,0379 mm 
Y = 0,0003*L 

L= distancia entre apoios 

Deflexão torcional máxima 0,0063 ° 
Máximo de 0,25° por metro 

de comprimento do eixo 

Deflexão angular nos apoios 0,0663° 
Máximo de 0,1° para 

rolamentos fixos de esferas 

Coeficiente de segurança 

estático 
1,5 Entre 1,2 e 2,2 para aços 

Coeficiente de segurança 

dinâmico 
132,3 

Entre 1,5 e 1,8 para o caso 

analisado 

Velocidade limite (Calculado 

pelo método de Rayleigh´s) 
45.132 RPM 

O valor utilizado (3450 

RPM) deve ser até 10x 

menor do que o calculado 

 Alem dos dados apresentados na Tabela 15, o software fornece também 

diagramas relativos ao comportamento estrutural do eixo. Esses diagramas podem ser 

encontrados no Apêndice B deste trabalho.  

A partir deste ponto, pôde-se dar inicio a seleção dos componentes comerciais, 

ainda não selecionados, que farão parte da máquina. Esses componentes são: Motor 

elétrico, embreagem e sensores de força (para o carregamento axial e radial). Foi 

também finalizada a seleção dos seguintes componentes: tacômetro e termopares. Alem 

disso, deve-se lembrar que os outros elementos comerciais a serem usados neste 
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trabalho são as resistências elétricas. Porém, esses elementos já foram definidos no 

item 4.2.5.1. 

Deve-se notar que a seleção de alguns destes componentes teve influencia na 

estrutura de alguns componentes que já haviam sido pré-modelados. Contudo, foi 

tomado o devido cuidado, para que as dimensões que foram importantes nas análises 

anteriores não fossem alteradas, garantindo assim, a segurança das mesmas. 

4.3.5 Seleção do motor elétrico 

Como já foi mostrado no item 4.3.2, a velocidade do motor a ser utilizado será de 

3455 RPM. O único dado faltante naquele momento, para que fosse possível se aplicar 

a equação 12, era o máximo torque perdido nos rolamentos, que pôde, a partir das 

definições de carregamento, ser definido. Para isso, foi utilizado mais uma vez o modelo 

da SKF e a planilha Excel utilizada no item 4.2.1.1 e representada na Figura 35. 

A partir desta análise e considerando um coeficiente de segurança de 20% para a 

potencia do motor selecionado, chegou-se a conclusão que o motor deveria ser capaz 

de fornecer no mínimo 1,5 KW de potencia. As características técnicas e dimensionais 

do motor selecionado podem ser encontradas no Anexo A deste trabalho. 

4.3.6 Seleção da embreagem 

O critério mais importante levado em consideração ao se selecionar a embreagem 

(alem da compatibilidade com a máquina a ser projetada), foi a velocidade com que a 

mesma é capaz de interromper a transmissão motor/eixo. Com isso, verificou-se que 

embreagens eletromagnéticas (Eletromagnetic Friction Clutches em inglês) seriam a 

melhor solução. Outro fator de projeto a ser considerado, foi a capacidade da 

embreagem de suportar o torque e a velocidade de rotação aplicadas na máquina.  

Tendo esses fatores em vista, foi possível se seleciona a embreagem 

eletromagnética SO22 da empresa Inertia Dynamics. As características técnicas e 

dimensionais deste elemento podem ser encontradas no Anexo B deste trabalho. 

4.3.7 Seleção dos sensores de carga 

Para a seleção dos sensores de carga (um para carga axial e outro para carga 

radial), foram consideradas as características: capacidade de medir a carga desejada, 

exatidão e dimensão (quanto mais compacto melhor).   
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A partir dessas 3 características foi feita um busca que determinou que o sensor 

que melhor reúne as mesmas, é a célula de carga C9C da empresa HBM. Essa célula 

pode ser encontrada em varias versões, que variam entre si de acordo com a carga que 

deseja ser medida. Por isso, foram selecionadas 2 células diferentes, uma para 

medições de até 2 KN (carga axial) e uma para medições de até 20 KN (Carga radial). 

As características técnicas e dimensionais destes elementos podem ser encontradas no 

Anexo C deste trabalho. 

4.3.8 Seleção do tacômetro e acessórios 

Como já foi mostrado no item 4.2.1.1, o tacômetro ACT-3X da empresa Monarch 

Instruments se mostrou ser a melhor máquina para as necessidades deste projeto. Foi 

citado também, que a obtenção deste tacômetro deve ser feita em conjunto com um 

Software e um cabo para a transmissão de dados. Alem disso, foi necessário se definir, 

como mostra a Tabela 10, o tipo de sensor a ser utilizado.  

Dos 5 sensores disponíveis para utilização com este tacômetro, 3 não são 

compatíveis com o projeto desta máquina, sendo eles o sensor magnético, o sensor de 

proximidade e o indutivo. O sensor indutivo é indicado para medir a velocidade de 

motores a gasolina, sendo que o mesmo realiza esta medição a partir de um campo 

indutivo criado pelo próprio combustível. Já o sensor de proximidade, deve ser colocado 

a uma distancia muito pequena do alvo de medição, o que traria dificuldades para a sua 

implementação. O sensor magnético é, por sua vez, indicado para medir a velocidade de 

rotação de engrenagens, sendo a medição feita em função destes dentes. 

Com isso, restaram os sensores ótico e infravermelho. Já que os dois sensores são 

compatíveis com o projeto, a definição foi feita com base no custo. O sensor ótico 

apresenta um valor de aproximadamente R$ 500, 00 e o sensor de infravermelho pode 

ser obtido por cerca de R$ 700,00. Por este motivo, ficou definido que o sensor ótico 

deve ser o sensor a ser utilizado por esta maquina. 

4.3.9 Seleção e posicionamento dos termopares 

Por serem os tipos mais comuns, mais baratos e também apresentarem uma boa 

exatidão, serão utilizados termopares do tipo K neste projeto. Esse tipo de termopar 

pode operar em temperaturas entre 0°C e 1400°C e possuem uma exatidão de ±2°C. 

Como já foi dito anteriormente, serão utilizados 3 termopares em cada alojamento 

lateral e dois no alojamento central, visando a medição da temperatura do anel interno, e 



 

do anel externo dos rolamentos (de teste e auxiliares) e também do lubrificante (somente 

alojamentos laterais). 

O posicionamento dos termopares que devem medir a temperatura do lubrificante e 

do anel externo dos rolamento

nenhum deles se encontrará em movimento. As 

projetados os furos para estes casos.

Figura 50: Furos para acoplamentos de termopares (medição de temp

do anel externo dos rolamentos (de teste e auxiliares) e também do lubrificante (somente 

O posicionamento dos termopares que devem medir a temperatura do lubrificante e 

do anel externo dos rolamentos não apresenta grandes problemas, uma vez que 

se encontrará em movimento. As Figuras 50 e 5

projetados os furos para estes casos. 
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Figura 51: Furos para acoplamentos de termopares (medição de temperatura do 

 Já os anéis internos dos rolamentos apresentam movimento durante os teste

por esse motivo, o posicionamento de termopares para a medição da temperatura 

apresenta maiores dificuldades. A saída encontrada para isso foi a fabricação de 

diversos furos em uma das faces 

Figura 52. A necessidade de diversos furos

anéis. Por este motivo, estes furos possuem 

entre si. A distancia de cada furo do centro da face lateral do mancal foi definida com 

base no raio do anel interno de cada um dos anéis internos dos rolamentos contidos na 

Tabela 6. 

Figura 52: Furos para acoplamentos de termopares (medição de temperatura 

Furos para acoplamentos de termopares (medição de temperatura do 

Já os anéis internos dos rolamentos apresentam movimento durante os teste

por esse motivo, o posicionamento de termopares para a medição da temperatura 

apresenta maiores dificuldades. A saída encontrada para isso foi a fabricação de 

diversos furos em uma das faces laterais dos alojamentos, como pode ser visto na 

necessidade de diversos furos se deve a variação do diâmetro destes 

s. Por este motivo, estes furos possuem dimensões iguais e estão 

entre si. A distancia de cada furo do centro da face lateral do mancal foi definida com 

nel interno de cada um dos anéis internos dos rolamentos contidos na 
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Furos para acoplamentos de termopares (medição de temperatura do lubrificante) 

Já os anéis internos dos rolamentos apresentam movimento durante os testes e 

por esse motivo, o posicionamento de termopares para a medição da temperatura 

apresenta maiores dificuldades. A saída encontrada para isso foi a fabricação de 

, como pode ser visto na 

a variação do diâmetro destes 

iguais e estão separados 36° 

entre si. A distancia de cada furo do centro da face lateral do mancal foi definida com 

nel interno de cada um dos anéis internos dos rolamentos contidos na 

Furos para acoplamentos de termopares (medição de temperatura do anel interno) 



 

Nota-se que os furos representados na 

do mancal. Isso se deve ao fato de que apenas um destes f

presença de um termopar) a cada teste. Se houvessem furo

lateral, a lubrificação 

vazamento. 

4.3.10 Outras considerações de projeto

Dentre todas as considerações e decisões tomadas durante o desenvolvimento 

deste projeto, restam três questões que ainda devem ser esclarecidas. São elas: 

tolerâncias de eixos, adaptadores

potência, distribuição de cargas n

4.3.10.1 Tolerâncias de eixos

 Os métodos utilizado

adaptadores (tanto anel interno quanto externo) e dos alojamentos foram muito similares 

e tiveram como base as 

Tabela

Fonte: http://www.ntn.com.br/pdfServicos/indiceA7/indiceA7.pdf

se que os furos representados na Figura 52 se encontram na parte superior 

do mancal. Isso se deve ao fato de que apenas um destes f

de um termopar) a cada teste. Se houvessem furos na porção inferior da face 

 com óleo seria prejudicada, pois pr

Outras considerações de projeto 

Dentre todas as considerações e decisões tomadas durante o desenvolvimento 

deste projeto, restam três questões que ainda devem ser esclarecidas. São elas: 

adaptadores e alojamentos, dimensionamento dos parafusos de 

ncia, distribuição de cargas na máquina e projeto da base. 

Tolerâncias de eixos, adaptadores e alojamentos 

utilizados para se definir as tolerâncias das dimensões do eixo, dos 

adaptadores (tanto anel interno quanto externo) e dos alojamentos foram muito similares 

e tiveram como base as Tabelas 15 e 16, porém, foram esclarecidos separadamente.

Tabela 15: Critérios para definicao de tolerancias para eixos.

Fonte: http://www.ntn.com.br/pdfServicos/indiceA7/indiceA7.pdf
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Tabela 16

Fonte: http://www.ntn.com.br/pdfServicos/indiceA7/indiceA7.pdf

 Eixo 

Para se definir as tolerâncias a serem aplicadas ao eixo 

também as informações de que os rolamentos a serem acoplados ao eixo deste projeto 

são rolamentos rígidos de esferas que serão expostos a condições normais de carga. 

Por isso, a tolerância escolhida para o eixo, em todos os seus diâmetros foi a classe k5.

 Alojamentos 

Para se definir as tolerâncias a serem aplicadas aos alojamentos foi utilizada a 

Tabela 16 e também as informações de que os alojamentos são bipartidos, estão

expostos a cargas leves ou normais e existe a possibilidade de deslocamento do anel 

externo dos rolamentos. Por isso, a tolerância escolhida para os alojamentos foi a classe 

H8. 

 Adaptadores internos

Uma vez que os adaptadores possuem diâmetros internos e 

das tolerâncias para estes elementos foi mais difícil. Todos os adaptadores de anel 

interno terão seu furo acoplado às extremidades do eixo. Considerando que 

extremidades possuem um diâmetro de 20

destes adaptadores deveria ser igual a tolerância de fabricação de um rolamento com 

anel interno de 20mm. 

16: Critérios para definicao de tolerancias para 

Fonte: http://www.ntn.com.br/pdfServicos/indiceA7/indiceA7.pdf

Para se definir as tolerâncias a serem aplicadas ao eixo foi utilizada a 

também as informações de que os rolamentos a serem acoplados ao eixo deste projeto 

são rolamentos rígidos de esferas que serão expostos a condições normais de carga. 

isso, a tolerância escolhida para o eixo, em todos os seus diâmetros foi a classe k5.

Para se definir as tolerâncias a serem aplicadas aos alojamentos foi utilizada a 

16 e também as informações de que os alojamentos são bipartidos, estão

expostos a cargas leves ou normais e existe a possibilidade de deslocamento do anel 

externo dos rolamentos. Por isso, a tolerância escolhida para os alojamentos foi a classe 

Adaptadores internos 

Uma vez que os adaptadores possuem diâmetros internos e 

das tolerâncias para estes elementos foi mais difícil. Todos os adaptadores de anel 

terão seu furo acoplado às extremidades do eixo. Considerando que 

extremidades possuem um diâmetro de 20 mm, determinou-se que a tolerân

destes adaptadores deveria ser igual a tolerância de fabricação de um rolamento com 
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Fonte: http://www.ntn.com.br/pdfServicos/indiceA7/indiceA7.pdf 

foi utilizada a Tabela 15 e 

também as informações de que os rolamentos a serem acoplados ao eixo deste projeto 

são rolamentos rígidos de esferas que serão expostos a condições normais de carga. 

isso, a tolerância escolhida para o eixo, em todos os seus diâmetros foi a classe k5. 

Para se definir as tolerâncias a serem aplicadas aos alojamentos foi utilizada a 

16 e também as informações de que os alojamentos são bipartidos, estão 

expostos a cargas leves ou normais e existe a possibilidade de deslocamento do anel 

externo dos rolamentos. Por isso, a tolerância escolhida para os alojamentos foi a classe 

Uma vez que os adaptadores possuem diâmetros internos e externos, a definição 

das tolerâncias para estes elementos foi mais difícil. Todos os adaptadores de anel 

terão seu furo acoplado às extremidades do eixo. Considerando que essas 

se que a tolerância do furo 

destes adaptadores deveria ser igual a tolerância de fabricação de um rolamento com 
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A tolerância nominal normal para os rolamentos rígidos de esferas com diâmetro 

interno de 20 mm varia, segundo a SKF, entre 0 e -0,001 mm no diâmetro. Essa foi, 

portanto, considerada como sendo a tolerância nominal do diâmetro interno dos 

adaptadores de anel interno. 

O diâmetro externo destes adaptadores devem ser considerados como eixos para 

seus respectivos rolamentos e por isso, a tolerância para este diâmetro do adaptador foi, 

pelos mesmos motivos considerados para o eixo e com base na Tabela 15, de classe k5 

 Adaptadores externos 

O método para a definição das tolerâncias destes adaptadores foi praticamente o 

mesmo que o do anterior. Todos os adaptadores de anel externo terão seu furo 

acoplado ao anel externo de seus respectivos rolamentos, ou seja, devem ser 

considerados como alojamentos para eles. Por isso, a tolerância para diâmetro interno 

destes adaptadores deve ser, também, da classe H8 

Já os diâmetros externos desses adaptadores serão acoplados aos alojamentos e 

por isso foram consideradas as mesmas classes de tolerância de nominal fabricação 

que um rolamento com o mesmo diâmetro externo destes adaptadores (120mm). Essa 

tolerância deve variar então, segundo a SKF, entre 0 e -0,015 no diâmetro. 

4.3.10.2 Dimensionamento de parafusos de potência 

O dimensionamento dos parafusos de potencia (carregamento axial e radial) foi 

feito tomando-se como referencia o livro “Projetos de máquinas 4ª Ed. Norton”. Segundo 

este livro, os parafusos de potencia devem ser dimensionados levando-se em 

consideração 3 fatores: torque de subida, torque de descida e tensão na rosca. 

Todos estes fatores podem ser obtidos a partir do diâmetro primitivo, diâmetro de 

raiz e passo da rosca e da carga a ser aplicada. Os 3 primeiros são definidos de acordo 

com a norma ISO (para padrão métrico) segundo as equações 13 e 14. 

݀௣ = ݀ −   0,649519 ×  (13)                                            ݌

݀௥ = ݀ − 1,226869 ×  (14)                                             ݌

Onde, 

 ݀௣ = diâmetro primitivo da rosca (mm) 

 ݀ = diâmetro nominal (mm) 
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݌   = passo da rosca (mmm) 

  ݀௥ = diâmetro de raiz (mm) 

Com essas equações, um diâmetro nominal e um passo podem ser estipulados 

para a rosca, de modo a se obter as outras duas variáveis. 

A tensão na rosca pode ser, então, calculada, visando-se saber qual a classe de 

resistência que o parafuso deve ter para as dimensões estipuladas e para carga a ser 

aplicada. Essa tensão pode ser calculada com a utilização da equação 15. 

௧ߪ =  
ி

஺೟
                                                           (15) 

 Onde, 

௧ߪ  = tensão na rosca (N/mm^2) 

ܨ  = força atuante nos filetes da rosca (N) 

௧ܣ  = área de contato da rosca (mm^2) 

A área de contato da rosca pode ser calculada com a equação 16. 

௧ܣ =  
గ

ସ
ቀ

ௗ೛ା ௗೝ

ଶ
ቁ

ଶ
                                                       (16) 

Já a força atuante nos filetes da rosca pode ser obtida a partir da equação 17. 

ܨ =  
(ଶ ௫ ೠ்)

ௗ೛
                                                            (17) 

Onde, 

  ௨ܶ = torque total de subida do parafuso (Nmm) 

Os torques totais de subida e de descida dos parafusos de potencia podem ser 

calculados a partir das equações 18 e 19. 

௨ܶ =
௉ௗ೛

ଶ

൫ఓగௗ೛ା ௅ ୡ୭ୱ ఈ൯

൫గௗ೛ ୡ୭ୱ ఈି ఓ௅൯
+ ௖ܲߤ 

ௗ೎

ଶ
                                           (18) 

 

ௗܶ =
௉ௗ೛

ଶ

൫ఓగௗ೛ି ௅ ୡ୭ୱ ఈ൯

൫గௗ೛ ୡ୭ୱ ఈା ఓ௅൯
+ ௖ܲߤ 

ௗ೎

ଶ
                                           (19) 

 Onde, 

 ܲ = Carga total a ser aplicada pelo parafuso (N) 
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ߤ  = Coeficiente de atrito entre os filetes do parafuso e a superfície roscada  

ܮ  = avanço do filete de rosca (mm) 

௖ߤ  = Coeficiente de atrito da coroa 

        ݀௖ = diâmetro da coroa (mm) 

ߙ  = ângulo da rosca (14,5° para rosca ACME) 

 A partir de todos os dados acima apresentados foi possível se definir as dimensões 

dos parafusos de potencia a serem utilizados para a aplicação das cargas radial e axial. 

Para isso, o primeiro passo foi se determinar o tipo de rosca do parafuso, sendo que a 

rosca escolhida foi a rosca do tipo ACME, devido a maior facilidade de fabricação da 

mesma. As Tabelas 17 e 18 representam os valores obtidos para o dimensionamento 

dos parafusos de potencia que serão utilizados nesta máquina. 

Tabela 17: Dimensionamento do parafuso de potência para carga axial. 

Rosca Acme (alfa=14,5°) 
    

Diâmetro nominal (mm) 8,00 
Passo (mm) 1,00 

L (mm) 1,00 
P (N) 1700 

Diâmetro do colar (mm) 12,00 
    

Diâmetro primitivo (mm) 7,35 
Diâmetro de raiz (mm) 6,77 

 0,15 ߤ
 3,14 ߨ
 0,25 ߙ

Área sob tração (mm^2) 39,17 
Torque U (Nmm) 1246,95 
Torque D (Nmm) 692,81 

Toque do colar (Nmm) 1530,00 
F (N) 339,28 

    
Torque total de subida (Nmm) 2776,95 

Força aplicada pelo operador para 
barra de meio metro (N) 

5,55 

Torque total de descida (Nm) 2222,81 
Tensão na rosca (N/mm^2) 8,66 

Condição de autotravamento 0,04 

L/(ߨ *Dp)< ߤ então o parafuso é autotravante 
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Como pode ser visto nas Tabelas 17 e 18, a força a ser aplicada pelo operador, 

para se aplicar a máxima carga, não é elevada em nenhum dos casos. Alem disso, a 

tensão na rosca também é baixa, sendo que qualquer classe de parafuso pode ser 

usada (classe 8.8, por exemplo). 

 Deve-se levar em consideração também, que parafusos de potência devem ser 

utilizados em conjunto com duas porcas (uma normal e uma rebaixada).  

Tabela 18: Dimensionamento do parafuso de potência para carga radial. 

Rosca Acme (alfa=14,5°) 
    

Diâmetro nominal (mm) 12,00 
Passo (mm) 1,50 

L (mm) 1,50 
P (N) 19000 

Diâmetro do colar (mm) 16,00 
    

Diâmetro primitivo (mm) 11,03 
Diâmetro de raiz (mm) 10,16 

 0,15 ߤ
 3,14 ߨ
 0,25 ߙ
    

Área sob tração (mm^2) 88,13 
Torque U (Nmm) 20904,75 
Torque D (Nmm) 11614,73 

Toque do colar (Nmm) 22800,00 
F (N) 3792,00 

    
Torque total de subida (Nmm) 43704,75 

Força aplicada pelo operador para 
barra de meio metro (N) 

87,41 

Torque total de descida (Nm) 34414,73 
Tensão na rosca (N/mm^2) 43,03 

Condição de autotravamento 0,04 

L/(ߨ *Dp)< ߤ então o parafuso é autotravante 
 

4.3.10.3 Distribuição de cargas na máquina  

A distribuição de cargas projetada para a máquina foi baseada na máquina ROF+ 

(Figura 27). Para isso, foi considerado que o mancal central não será fixado à base e por 

isso poderá se movimentar radialmente a partir da aplicação da carga, transmitindo a 

carga para todos os anéis internos dos rolamentos. Haverá ainda um sensor de força no 



 

local de aplicação desta carga, que visa garantir que a 

conhecida. 

Para que a força axial aplicada 

elementos da máquina, foram feita algumas considerações

na Figura 53. 

 A face lateral do alojamento sobre o qual a carga axial seria diretamente 

aplicada não será

a utilização de pinos, de modo que a mesma pudesse apresentar movimento no 

sentido axial. 

 Essa mesma face lateral foi projetada com dois ressaltos, um que visa servir de 

encosto para os rolamentos 

anéis externos dos mesmos e outro que visa gerar pressão sobre o O´ring, 

tornando a vedação mais eficaz.

Figura 53: Distribuição de carga axial no alojamento sobre o qual ocorre a

 Foi considerada ainda a existência de uma folga entre a face oposta a de 

aplicação da carga e o adaptador externo do rolamento. Isso visou 

possibilitar que uma pequena movimentação possa ocorrer no anel externo 

do rolamento e que a carga possa 

rolantes para o anel interno e para o eixo d

local de aplicação desta carga, que visa garantir que a força aplicada 

axial aplicada possa ser transmitida de forma eficiente ent

elementos da máquina, foram feita algumas considerações, que podem ser observadas 

A face lateral do alojamento sobre o qual a carga axial seria diretamente 

será fixada com parafusos a este mancal, e sim posicionada com 

a utilização de pinos, de modo que a mesma pudesse apresentar movimento no 

Essa mesma face lateral foi projetada com dois ressaltos, um que visa servir de 

encosto para os rolamentos e ao mesmo tempo transmitir a carga axial para os 

anéis externos dos mesmos e outro que visa gerar pressão sobre o O´ring, 

tornando a vedação mais eficaz. 

: Distribuição de carga axial no alojamento sobre o qual ocorre a

Foi considerada ainda a existência de uma folga entre a face oposta a de 

aplicação da carga e o adaptador externo do rolamento. Isso visou 

possibilitar que uma pequena movimentação possa ocorrer no anel externo 

do rolamento e que a carga possa assim ser transmitida pelos corpos 

rolantes para o anel interno e para o eixo da máquina
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aplicada à máquina será 

ser transmitida de forma eficiente entre os 

, que podem ser observadas 

A face lateral do alojamento sobre o qual a carga axial seria diretamente 

fixada com parafusos a este mancal, e sim posicionada com 

a utilização de pinos, de modo que a mesma pudesse apresentar movimento no 

Essa mesma face lateral foi projetada com dois ressaltos, um que visa servir de 

e ao mesmo tempo transmitir a carga axial para os 

anéis externos dos mesmos e outro que visa gerar pressão sobre o O´ring, 

 
: Distribuição de carga axial no alojamento sobre o qual ocorre a aplicação. 

Foi considerada ainda a existência de uma folga entre a face oposta a de 

aplicação da carga e o adaptador externo do rolamento. Isso visou 

possibilitar que uma pequena movimentação possa ocorrer no anel externo 

assim ser transmitida pelos corpos 

máquina. 
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4.3.10.4 Apresentação da estrutura da máquina 

Detalhes sobre os desenhos de fabricação e a estrutura da máquina projetada 

podem ser vistos no Apêndice A deste trabalho. 

4.3.11 Sugestões para trabalhos futuros 

4.3.11.1 Custos de fabricação e processos de fabricação 

Critérios econômicos foram levados em consideração em todas as decisões 

tomadas neste trabalho, sendo que todos os elementos comerciais tiveram seus custos 

estimados. Porém, os custos de fabricação dos elementos não comerciais, assim como 

os processos de fabricação relativos aos mesmos, não foram definidos neste projeto. 

Esse dois aspectos devem ser, caso a máquina venha a ser fabricada, melhor 

estudados e detalhados. 

4.3.11.2 Materiais dos elementos 

Como pode ser visto nos desenhos encontrados no Apêndice A, os materiais dos 

elementos a serem fabricados foram pré-definidos. Os alojamentos, por exemplo, foram 

definidos como sendo de ferro fundido nodular, que é o tipo de material mais comumente 

utilizado para este tipo de aplicação. A classe exata do tipo de ferro fundido nodular, 

com a qual esse alojamento deve ser fabricado, não foi especificada. Esse é outro 

aspecto que deve ser, caso a máquina venha a ser fabricado, melhor detalhado. 

4.3.11.3 Projeto da Base 

Uma base foi considerada para a realização dos desenhos de fabricação e para 

que a representação esquemática da máquina pudesse ser mais bem entendida. Porém, 

nenhuma base foi modelada e/ou dimensionada. Em caso de fabricação da máquina, 

essa base deve ser projetada, levando-se em conta algumas questões como: 

 Locais para que os parafusos de potencia possam ser acoplados. 

 A massa da base deve ser igual a pelo menos 3 x a massa do resto da 

máquina (a máquina apresenta uma massa total aproximada de 85 Kg, 

sendo que 35 destes devem ser manipulados a cada montagem e 

remontagem da máquina). Isso visa diminuir os efeitos de vibração durante a 

operação. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 Por meio do entendimento da fundamentação teórica e da busca por soluções 

através da análise de mercado realizada e pela aplicação de uma metodologia de 

projeto, conclui-se que os objetivos do trabalho foram plenamente satisfeitos. 

 A partir da metodologia aplicada, foi possível se obter o maior numero de 

informações possíveis e analisá-las com base em critérios técnicos e econômicos, 

obtendo-se, com justificativas muito bem embasadas, sempre a melhor solução para 

cada caso. Com isso, foi possível apresentar uma proposta de projeto de máquina que 

reúne um conjunto de características único, já que nenhuma máquina existente no 

mercado é capaz de realizar testes com parâmetros de entrada tão amplos. 

Conclui-se ainda que, todos os requisitos, tanto do ponto de vista da Vale, quanto 

da UTFPR, foram satisfeitos, já que todos os requerimentos e parâmetros de entrada 

desejados pela Vale puderam ser implementados, e houve ainda uma grande 

extrapolação destes requerimento, que visou tornar a possibilidade de estudos o mais 

ampla possível. 
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