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RESUMO 

 

A presente dissertação tem como objetivo o projeto de um banco de ensaios de 

rolamentos, a fim de avaliar as diferenças de atrito num veio em rotação com e sem 

carga, através do binário de perda, preenchendo assim a lacuna existente no mercado, 

que diz respeito à falta de oferta de uma máquina de ensaios que forneça os valores das 

perdas de potência. 

Dos vários fatores possíveis para a ocorrência de perdas de potência, destaca-se o atrito 

provocado pelo rolamento, escorregamento, chapinagem e arrasto. Todas estas 

ocorrências estão dependentes das condições de serviço, a carga aplicada, o tipo de 

lubrificação, as condições de alimentação de lubrificação na zona ativa do contacto 

entre as pistas e os corpos rolantes e por último a altura de imersão. Posto isto, é 

fundamental proceder a essa avaliação para várias medidas de rolamento, com 

diferentes velocidades, cargas e lubrificação. 

Para esse efeito serão montados quatro rolamentos em um veio, onde os dois das 

extremidades terão de ser fixos. Para esta finalidade será apresentada uma solução de 

rápida execução, onde os apoios terão diâmetros fixos. Será aplicada carga nos dois 

rolamentos do meio com um cilindro pneumático, criando flexão em quatro pontos 

mantendo as condições de carga para ambos os rolamentos e lubrificação, altura de 

imersão na zona de contacto das esferas e as pistas dos rolamentos. Com a variação de 

diversas condições, será medida a alteração do binário por uma célula que estará à 

entrada do cárter, pela comparação da medição do binário no vazio, em que será 

possível determinar a perda de potência. 

A recolha destes valores permitirá tornar os modelos de perda de potência em 

rolamentos mais eficazes. 

Todo o processo de desenvolvimento, incluindo os cálculos necessários, a seleção de 

acessórios, entre outros, serão mostradas no decorrer do relatório. 

Se na solução final forem cumpridos todos os objetivos propostos e sendo uma solução 

viável, será avançado para a sua implementação. 
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ABSTRACT 

 

The present work aims the design and sizing of a radial bearing test rig in order to 

evaluate the friction differences in a rotating shaft with and without radial load, though 

the loss torque, thus filling a gap in the market, which does not offer a testing machine 

that provides power loss values.  

Among the several possible factors for the occurrence of power losses, the friction caused 

by rolling, slipping, plating and dragging is highlighter. All these occurrences are 

dependent on the service conditions, the applied load, the type of lubrication, lubrication 

feed conditions in the active contact zone between the raceways and the rolling elements 

and the immersion height. 

That said it is important to make this assessment for various bearing measurements, 

with different speeds, loads and lubrication. For this purpose, four bearings will be 

assembled on a shaft where the two ends will be fixed. For this purpose, will be 

presented, a quick-running solution where the housings will have fixed diameters. Load 

will be applied with a pneumatic cylinder load to the two middle bearings, creating four 

points bending, maintaining the load conditions for both bearing and lubrication, 

immersion height in the ball contact zone and the bearing raceways. 

With varying conditions will be measured the change in torque, measured by a cell that 

will be in the crankcase, by comparison with the measurement of torque on an 

unsolicited shaft and could determine the power loss. 

Collecting these values will make the models of power loss in bearing more effective. The 

entire development process, including necessary calculations, accessory selection, and 

more will be shown throughout the report. 

If the final solution meets all the proposed objectives and is a viable solution, it will be 

advanced to its implementation.  
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO 

Em pleno século XXI, na sociedade moderna é evidente que o mundo está ao nosso 

alcance, basta que se olhe ao redor. Uma grande porção da indústria foi desenvolvida 

ou alterada totalmente desde o início da utilização dos combustíveis fosseis, que 

ganharam grande preponderância desde a revolução industrial. Com o passar dos anos 

foi diminuindo os efeitos de estufa com a introdução de novos combustíveis Figura 1. 

 

 

Figura 1 – Variação do teor de carbono das fontes de combustíveis [1] 

 

Com a utilização dos combustíveis fosseis foi permitido à sociedade a experiencia de 

liberdade, contudo a dependência de um recurso limitado, levará a uma catástrofe se 

as práticas não forem alteradas e/ou reduzidas, sendo que essa dependência ainda é 

bastante sentida hoje em dia [2].  

Dado à importância que a energia tem na nossa vida, é essencial maximizar a eficiência 

de todos os sistemas. Motivado pela perda de potência em rolamentos e com vista a 

melhorar a eficiência dos sistemas em geral, é importante desenvolver-se um método 

preciso para estimar essa mesma perda de potência. 

Consta que a primeira roda apareceu há cerca de 5000 anos, quando procederam à 

mudança de arrastar para rolar pesados blocos de construção. Só mais tarde com a 

invenção da roda é que emergiu o primeiro rolamento. Grandes nomes como 

Aristóteles, Marcus Vitruvivus Pollio e Leonardo da Vinci se debruçaram sobre o 

problema da força de atrito e da tribologia. Recentemente, já no século XX, foram feitos 

estudos mais aprofundados sobre os rolamentos [3].  

Os rolamentos são os elementos essenciais numa grande parte das máquinas de 

rotação, a sua missão é garantir a transmissão de carga com muita baixa fricção [4]. O 
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seu tempo de vida tem aumentado consideravelmente muito devido ao seu reduzido 

atrito. Mas os sistemas não são perfeitos e o custo da energia desperdiçada e a falha 

dos sistemas devido ao atrito ainda é grande. Estima-se que, 23% da energia mundial 

desperdiçada são resultado dos contactos tribológicos [5]. 

Os fabricantes continuam a tentar melhorar o design dos rolamentos com o objetivo de 

reduzir a potência perdida e a temperatura de funcionamento, assim como as condições 

de lubrificação [6]. 

Atualmente existem inúmeras diretrizes tanto para a escolha de rolamentos como da 

sua lubrificação, baseado em análises de laboratórios e observações de campo. 

Contudo, existe também uma falta de detalhe correspondente aos diferentes tipos de 

atrito, em diversas condições de operação. Sem esse conhecimento fica impossível 

desenvolver um modelo cientifico para a escolha dos mesmos [7]. 

1.2 OBJETIVOS 

Para o desenvolvimento do modelo de medição da perda de potência em rolamentos, 

será necessário que os valores medidos sejam validados. 

Por não existir uma máquina standard no mercado, os objetivos terão de ser feitos de 

forma a que os valores sejam os mais fidedignos possíveis. 
Os principais objetivos são: 

• Projetar uma máquina de ensaios de rolamentos com carga radial, 

utilizando o software Solidworks para o desenvolvimento dos desenhos 2D 

e 3D; 

• Selecionar equipamentos para as diversas medições; 

• Selecionar materiais e processos de fabrico para os diversos componentes; 

• A máquina terá de medir a perda de binário; 

• Montagem rápida e simples dos rolamentos; 

• Possibilidade de ensaiar rolamentos com uma variação de diâmetro 

interior de 20 mm a 50 mm; 

• A carga radial aplicada a cada rolamento ronde os 50% da carga que o 

mesmo suporta; 

• O cárter terá de ser estanque. 

 

Existem algumas condições iniciais, já existentes no laboratório, que aliados aos 

objetivos devem ser cumpridas, tais como:  

• Utilizar o motor e o sistema de acionamento; 

• Utilizar o cilindro pneumático; 

• Utilizar a estrutura de suporte. 
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1.3 ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO  

Nos tópicos seguintes será apresentada a estrutura da dissertação: 

 

Introdução 

 

Este capítulo pretende mostrar uma abordagem geral sobre as perdas de potência e o 

que isso afeta o meio onde vivemos. 

Considerar-se-á neste capítulo a definição dos objetivos e dos requisitos a cumprir para 

o desenvolvimento desta dissertação.  

 

Revisão bibliográfica  

 

Revisão bibliográfica é dedicada ao estado da arte de rolamentos e bancos de ensaios. 

A explicação dos vários tipos de rolamentos no mercado e os critérios usados para a sua 

seleção, bem como os vários tipos de banco de ensaios de rolamentos e quais os 

parâmetros medidos. Estará também incluído a pesquisa bibliográfica sobre as perdas 

de potência e os vários binários de atrito existentes. 

 

Desenvolvimento 

 

No desenvolvimento será exposto todos os passos até à solução final. É feita uma análise 

detalhada com cálculos dos componentes com maior solicitação e serão também 

selecionados os componentes standard. 

Com a solução totalmente desenvolvida, serão desenvolvidos todos os desenhos de 

definição das peças e dos conjuntos e o passo-a-passo para a montagem. 

 

Conclusões 

 

O último capítulo é dedicado às conclusões com base nos objetivos e requisitos 

inicialmente traçados. Aqui serão propostos alguns trabalhos futuros. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 ROLAMENTOS 

2.1.1 TIPOS DE ROLAMENTOS E APLICAÇÕES 

Um rolamento é um componente de precisão que permite o movimento relativo entre 

dois corpos, normalmente um fixo e outro deslizante. Os rolamentos admitem grandes 

velocidades de rotação com baixo atrito devido a sua alta precisão. A redução de ruído, 

calor, consumo de energia e desgaste são também características. São económicos e 

facilmente substituíveis que seguem uma padronização nacional e internacional no que 

toca a dimensões [8]. 

Existe uma basta diversidade de rolamentos que podem ser encontrados no mercado, 

no entanto, os mesmos podem ser divididos em dois grandes grupos, os rolamentos 

radias e os axiais. Os rolamentos radiais assim como o próprio nome sugere suportam 

grandes cargas radiais e os axiais suportam grandes cargas axiais. Na Tabela 1, poder-

se-á observar um exemplo dos rolamentos existentes no mercado. 

 

Tabela 1 – Principais tipos de rolamentos 

Grupo Tipo 

Radiais 

Esferas 

Y 

Esferas de contacto angular 

Autocompensados de esferas 

Rolos cilíndricos 

Rolos agulha 

Rolos cónicos 

Autocompensados de rolos 

Rolos toroidais 

Axiais 

Esferas 

Esferas de contacto angular 

Rolos cilíndricos 

Rolos agulha 

Rolos cónicos 

Autocompensados de rolos 
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Para a seleção precisamos de ter em conta muitos outros fatores, como espaço 

disponível, o que influencia as dimensões do rolamento, as cargas a suportar e a sua 

direção, velocidade e atrito, precisão e desalinhamento. 

A Figura 2, mostra um exemplo de como proceder para a seleção de rolamentos. 

Usualmente os fornecedores disponibilizam aplicações que facilitam a pesquisa e com a 

introdução de alguns valores pode-se obter uma lista filtrada de rolamentos que cumpra 

o pretendido.  

 

 

Figura 2 – Cronograma para a seleção de rolamentos (Adap. [9]) 
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Magnitude e direção da carga: A magnitude da carga é um dos fatores mais importantes 

para a determinação do tamanho do rolamento. A seleção do tipo de rolamento tem 

implicações na carga suportada, resumida na Tabela 2. Como se pode ver existem 

rolamentos radiais que tipicamente suportam melhor as cargas radiais que têm o 

mesmo desempenho na resistência às cargas axiais. Na Figura 3 pode-se ver um exemplo 

das direções de aplicação da carga, a força axial (Fa), ocorre sempre na direção do eixo 

do rolamento enquanto que a força radial (Fr), ocorre sempre radialmente ao 

rolamento. 

 

Tabela 2 – Comparação dos vários rolamentos quanto à utilização (Adap.[9]) 

Tipos de 

rolamentos 

Capacidade de 

carga radial 

Capacidade de 

carga axial 

Capacidade de 

desalinhamento 

Esferas (única fila) Bom Razoável Razoável 

Esferas (dupla fila) Excelente Bom Razoável 

 Esferas de Contacto 

angular 
Bom Excelente Fraco 

Rolos cilíndricos  Excelente Fraco Razoável 

Rolos agulha Excelente Fraco Fraco 

Rolo esférico Excelente Fraco / Razoável Excelente 

Rolo cónico Excelente Excelente Fraco 
 

 

 

Figura 3 – Exemplo da direção de cargas aplicadas [10] 
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Velocidade e Atrito: A temperatura de operação determina a velocidade máxima de 

cada rolamento. Rolamentos que tenham baixo coeficiente de atrito aquecem menos e 

estão aptos a operar com maior velocidade de rotação. O atrito de rolamento também 

contribui para o atrito total, como será descrito na secção 2.1.3 [11]. 

 

Precisão: A precisão é dada pela classe de tolerância. Para aplicações cuidadas é 

necessário rolamentos com alta precisão [11]. A folga interna varia consoante dois 

fatores:  

• A expansão térmica devido às diferentes temperaturas de operação entre o 

rolamento e dos componentes conjugados influencia a folga interna; 

• Devido à interferência entre o veio e o apoio, podendo criar expansão do anel 

interior ou a compressão do anel exterior reduzindo a folga interna; 

Pela consulta da norma ISO 5753-1:2017 – Rolling bearing – Internal clearence – Part 1: 

Radial internal clearance for radial bearings, existem 5 níveis de folga radial, Nível 2, 

Nível N, Nível 3, Nível 4 e Nível 5 sendo este último o que possui maior valor de folga 

[12].  

Para a folga axial, a norma ISO 5753-2:2010 – Rolling bearing – Internal clearence – Part 

2: Axial internal clearance for four-point-contact ball bearing, delimita os valores.  

Na Figura 4 pode-se ver a direção das folgas referidas anteriormente. A tabela da 

dimensão das folgas internas encontra-se em anexo (Anexo A). 

 

 

Figura 4 – Folgas internas [8] 

 

Desalinhamento: O desalinhamento angular entre o veio e o apoio ocorre devido a 

imperfeições no fabrico do veio, pouca rigidez do apoio ou pela flexão de um veio 

quando sujeito a carga radial. Nos rolamentos radiais, o desalinhamento, provoca um 

contacto não uniforme com os anéis que por sua vez gera uma distribuição da pressão 

de contacto não-uniforme [13], como pode ser visto na Figura 5. 
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Figura 5 – Distribuição da pressão de contacto provocada pelo desalinhamento [13] 

2.1.2 LUBRIFICAÇÃO DE ROLAMENTOS 

A lubrificação tem um uso amplo e por isso intensivo, no entanto não existe muito 

conhecimento sobre o seu modo de operação. Os efeitos da temperatura, da velocidade 

e da pressão na espessura de filme são bem conhecidos mas os mecanismos envolvidos 

não são ainda entendidos [14]. 

Os rolamentos são normalmente lubrificados com massa. O comportamento reológico 

da massa lubrificante é uma das chaves importantes para se perceber a lubrificação no 

interior de rolamentos [14], assim como a espessura de filme entre os elementos 

rolantes e os anéis. 

A lubrificação apesar da sua principal função, minimizar o desgaste em duas superfícies 

devido a movimento relativo entre elas, pela redução do contacto metal-metal, tem 

também outros aspetos que devem ser considerados importantes, como: 

 

• Limpeza; 

• Arrefecimento; 

• Proteção (Corrosão); 

• Vedação; 

• Amortecimento ao choque [15]. 

 

As massas lubrificantes são tipicamente compostas por 65% a 95% de um óleo base, 

consequentemente esse óleo terá grande influência no comportamento do composto 

final. Existem vários tipos de óleos base consoante a sua composição e a sua utilização, 

são eles: 
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• Óleos de origem vegetal e animal – Os lubrificantes com base vegetal e animal 

foram os primeiros a serem usados, no entanto apresentam algumas limitações 

a nível de aplicações industriais. Óleos naturais apresentam baixa resistência a 

oxidação e a altas temperaturas. Possuem uma baixa gama de viscosidades [16]. 

 

• Óleos minerais – São compostos principalmente por carbono e hidrogénio, que 

podem ser distinguidos em três classes: Parafínicos, Nafténicos e Aromáticos. 

Essa divisão depende da quantidade de hidrogénio. 

 

o Parafínicos - São constituídos por grandes cadeias de ligação de carbono. 

A estrutura do átomo é ramificada, não contendo qualquer anel, como 

se pode ver na Figura 6. Tem como propriedades principais o grande 

índice de viscosidade, pouco teor de enxofre e boa estabilidade de 

oxidação [15]. 

 

 

Figura 6 – Formula química de óleo com base parafínico [17] 

 

o Nafténicos - São constituídos por anéis de carbono, mostrado na Figura 

7. A característica é terem boas propriedades a baixas temperaturas [15]. 
 

 

Figura 7 – Formula química de óleo com base nafténico [17] 

o Aromáticos – São similares aos óleos de base nafténica com a 

particularidade de não serem saturadas, as ligações contidas no átomo 

variam entre simples e duplas, Figura 8. Não são muito usados porque 

degradam-se rapidamente pela sua capacidade de se ligar com outros 

elementos [16]. Apresentam excelente solubilidade [15]. 
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Figura 8 – Formula química de óleo com base aromática [17] 

 

• Óleo sintéticos – Estes lubrificantes são fabricados, com uma ou mais matérias 

base consoante o tipo de propriedades pretendidas. Essas propriedades podem 

variar entre resistência à oxidação, índices de viscosidade e temperatura de 

operação entre outros. Pelo controlo das suas propriedades estes lubrificantes 

são bastante utilizados em aplicações críticas [16].  

 

Para além das propriedades base dos lubrificantes, podem ser adicionados aditivos que 

alteram o comportamento. A resistência ao desgaste, índice de viscosidade, prevenção 

da oxidação são algumas das propriedades que podem ser alteradas com a adição de 

aditivos. Não existe um método que permita prever a influencia da mistura dos aditivos 

no óleo base, pode acontecer que um determinado aditivo iniba o efeito de outro [18]. 

Para o cumprimento de uma vasta gama de aplicações é necessário a combinação de 

diversas propriedades, como: solubilidade, estabilidade à oxidação, perda por 

evaporação, propriedades a temperaturas baixas e viscosidade. Os fatores ambientais e 

de saúde também são tidos em conta [15]. 

 

Solubilidade 

 

O mais importante fator na escolha de um óleo base, é a solubilidade tanto para o 

processo de fabrico como para a performance final. Uma boa solubilidade resulta num 

melhor rendimento, melhor mistura no processo de fabrico, menos separação de óleo 

e melhor estabilidade de armazenamento [15]. 

 

Estabilidade à oxidação 

 

É a capacidade de o lubrificante resistir à oxidação. A oxidação é sensível ao tempo e 

temperatura, disponibilidade de oxigénio, à presença de água e a metais catalisadores. 

Provoca aumento da viscosidade, corrosividade e tendência à formação de depósitos 

[19]. O efeito provocado pela oxidação na performance não é bem conhecido, sendo 



REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  40 

 

Projeto de uma máquina de ensaios de rolamentos  HÉLDER PEDRAS 

 

certo que reduz o tempo de vida [15]. Para prevenir são adicionados inibidores de 

oxidação perlongando assim a sua utilização. 

 

Perda por evaporação 

 

A temperatura de operação de lubrificante no caso de alta pode originar grandes perdas 

por evaporação. Seria desejável o uso de componentes pouco voláteis minimizando 

assim esse efeito. No caso dos rolamentos, a evaporação do óleo que compõe a massa 

lubrificante, faz aumentar a viscosidade, podendo chegar a atingir uma situação de falta 

de lubrificação no contacto (Starvation effect) [19]. 

 

Propriedades a baixas temperaturas 

 

A baixas temperaturas os óleos tornam-se mais viscosos. A taxa e tensão de corte são 

propriedades dependentes da temperatura, isto para um fluido não newtoniano. A 

viscosidade cinemática determinada para uma baixa taxa de corte torna-se muito 

elevada para baixas temperaturas, significando que o lubrificante não fluirá 

convenientemente em reservatórios, entradas de bombas, passadores e/ou similares 

[19]. 

 

Viscosidade 

 

A viscosidade é o parâmetro fundamental nos lubrificantes. Diferentes tipos de óleo 

apresentam diferentes valores de viscosidade, sendo que a mesma varia com a 

temperatura, taxa de corte e pressão. A espessura de filme gerada é habitualmente 

proporcional aos parâmetros anteriormente falados. Seria de esperar que os óleos mais 

viscosos teriam melhor desempenho pois o filme gerado seria maior e por sua vez 

separaria convenientemente as duas superfícies, o que nem sempre se verifica. Óleos 

mais viscosos precisam uma maior tensão de corte que por sua vez gera maior perda de 

potência e aumento da temperatura, levando a diminuição da viscosidade podendo 

provocar a falha dos componentes por falta de lubrificação no contacto [20]. 

A viscosidade pode ser distinguida de duas formas, viscosidade dinâmica e cinemática. 

 

Viscosidade dinâmica 

 
A viscosidade dinâmica de um fluido é a resistência oferecida ao movimento de corte. 

Este parâmetro é definido pela força de corte na direção do fluxo entre duas superfícies 

paralelas pelo gradiente de velocidade, Figura 9. 
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Figura 9 – Corte laminar de um fluido entre duas superfícies paralelas [15] 

 

Se se tratasse de um fluido Newtoniano e com as condições de temperatura e pressão 

constantes, seria possível caracterizá-la pela equação (1). No caso de se tratar de um 

fluido não-Newtoniano a equação (1) não é linear, o valor da viscosidade não é 

constante para um determinado valor de temperatura e pressão. 

 

𝜏 = 𝜂 
𝑑𝑣

𝑑𝑦
  𝑜𝑢  𝜏 = 𝜂 𝛾̇  (1) 

Onde:  

• 𝜂: Viscosidade dinâmica [Pa.s] ou [Nsm-2]; 

• 𝜏: Tensão de corte [Pa]; 

• 
𝑑𝑣

𝑑𝑦
 ou 𝛾̇: Derivada da velocidade em função da espessura de filme [s-1]. O valor 

variará sempre entre 0 e o valor da espessura de filme (y) para uma dada 

velocidade (v). No caso da Figura 9 o 
𝑑𝑣

𝑑𝑦
 é constante, tomando o valor da 

espessura de filme. 

 

Viscosidade cinemática 

 
A viscosidade cinemática é determinada pelo rácio entre a viscosidade dinâmica e a 

massa volúmica, equação (2). 

𝑣 =  
𝜂

𝜌
 (2) 

Onde: 

• 𝑣: Viscosidade cinemática [St] ou [m2/s]; 

• 𝜂: Viscosidade dinâmica [Pa.s] ou [Nsm-2]; 
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• 𝜌: Massa volúmica [kg/m3]. 

 

Como dito anteriormente, a viscosidade depende essencialmente de três parâmetros, 

são eles: temperatura, pressão e taxa de corte. As diversas dependências serão 

analisadas separadamente. 

 

Variação da viscosidade em função da temperatura 

 

A termoviscosidade é a alteração da viscosidade consoante a alteração da temperatura, 

como por exemplo, o aumento da temperatura provoca a sua diminuição. Ao longo dos 

tempos foram desenvolvidos vários modelos para determinar essa dependência, sendo 

os mais consensuais [16]:  

 

• Lei de Cameron 

 

A expressão usada por Cameron para descrever o efeito da temperatura na 

viscosidade é dada pela equação (3) [21]. Este modelo apenas é valido para uma 

pequena alteração da temperatura em relação à temperatura referencia [15]. 

 

𝑣1 =  𝑣0𝑒(−𝛽×∆𝜃) (3) 

Onde: 

 

o 𝑣1: Viscosidade cinemática do lubrificante à temperatura 𝜃1 [cSt]; 

o 𝑣0: Viscosidade cinemática do lubrificante à temperatura 𝜃0 [cSt]; 

o 𝛽: Coeficiente de termoviscosidade [°C-1]; 

o ∆𝜃: Variação da temperatura do lubrificante [°C]. 

 

Na Figura 10, pode-se ver a relação da viscosidade com a variação da 

temperatura para diferentes óleos com a codificação ISO VG (Internacional 

Standards Organization Viscosity Grade), responsável pela indicação dos 

gradientes de viscosidade, é normalmente utilizada na indústria. Com a 

observação do gráfico é bastante percetível a diminuição da viscosidade com o 

aumento da temperatura, independentemente do tipo de óleo. 
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Figura 10 – Relação entre a viscosidade e a temperatura dos diferentes óleos ISO VG [22] 

 

• ASTM D341 Standard 

 

A termoviscosidade de um lubrificante referente à norma ASTM D341 standard, 

é dada pela equação (4) [23]. O modelo apresente uma aproximação bastante 

realista e por isso faz dele o mais utilizado. O facto de os valores serem de fácil 

obtenção contribui também para isso. 

 
𝐿𝑜𝑔𝐿𝑜𝑔(𝑣 + 𝑎) = 𝑛 − 𝑚𝐿𝑜𝑔(𝑇) (4) 

Onde: 

 

o 𝑣: Viscosidade cinemática do lubrificante à temperatura T [cSt]; 

o a, n, m: Constantes que dependem do lubrificante [-]; 

o T: Temperatura [K]. 

 

• Lei de Vogel 

 

O modelo com melhor precisão que expressa a termoviscosidade de um 

lubrificante é a lei de Vogel, expressa pela equação (5) [24]. O facto de a lei de 

Vogel ser a mais precisa, faz dela a mais difícil de calcular, não sendo muito 

utilizada. 

 

𝑣 = 𝐾𝑒[
𝑏

𝑇+𝑐] (5) 
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Onde: 

 

o 𝑣: Viscosidade cinemática do lubrificante a temperatura T [cSt]; 

o K, b, c: Constantes que dependem do lubrificante [-]; 

o T: Temperatura [K ou °C]. 
 

Na Figura 11 pode-se avaliar o comportamento de cada um dos modelos anteriormente 

falados. Como dito anteriormente, o modelo ASTM D341 e a lei de Vogel são os mais 

precisos com valores bastante próximos dos obtidos experimentalmente. 

 

 

Figura 11 – Relação da viscosidade com a temperatura em diferentes modelos [15] 

 

Existe um parâmetro que indica a sensibilidade de um lubrificante com a variação da 

temperatura, trata-se do Índice de Viscosidade (IV). Este compara o lubrificante com 

duas referências, em que num dos casos existe um enorme efeito pela variação da 

temperatura, assumindo o valor de zero (IV = 0) e o comportamento contrário, em que 

o valor é de cem (IV = 100). Esta determinação tem como ponto inicial a temperatura de 

aproximadamente 40°C em que os óleos têm viscosidades diferentes e como ponto final 

a temperatura de 100°C, onde empiricamente os óleos têm a mesma viscosidade, como 

pode ser visto na Figura 12. O IV segue a norma ISO 2909 / ASTM D2270 e pode ser 

determinado usando a equação (6) [25].  

 

𝐼. 𝑉. =  
𝐿 − 𝑈

𝐿 − 𝐻
 × 100 (6) 
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Figura 12 – Representação esquemática do índice de viscosidade [26]  

 

Variação da viscosidade em função da pressão 
 

A piezoviscosidade é a alteração da viscosidade com a variação da pressão, ao contrário 

do efeito da temperatura, o aumento de pressão faz sempre aumentar a viscosidade. 

Somam-se os estudos da influência da pressão na viscosidade, a par da 

termoviscosidade, a piezoviscosidade é significante quando se trata de um contacto em 

rolamento, tópico a ser desenvolvido detalhadamente na secção 2.1.3. 

Em 1893, Barus [27] propôs uma lei simples que descreve a variação da viscosidade com 

a pressão, esse modelo está mostrado na equação (7) e equação (8), esta segunda 

quando inclui também a termoviscosidade, situação recorrente na lubrificação de 

rolamentos. 

 

𝜂𝑝 =  𝜂0𝑇𝑒(𝛼𝑝) (7) 

 

𝜂𝑝 =  𝜂0𝑒(𝛼𝑝− 𝛽∆𝑇) (8) 

 

Onde: 

• 𝜂𝑝: Viscosidade dinâmica do lubrificante à pressão 𝑝 [Pa.s]; 

• 𝜂0: Viscosidade dinâmica à pressão ambiente [Pa.s]; 

• 𝛼: Coeficiente de piezoviscosidade [Pa-1]; 

• 𝛽: Coeficiente de termoviscosidade [°C-1]; 

• 𝑝: Pressão que o contacto é submetido [Pa]. 
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O valor de α está relacionado com a viscosidade cinemática pela lei de Gold e pode ser 

determinada pela equação (9). Os valores de ‘s’ e ‘t’, são dependentes do tipo de 

lubrificante [16]. 

 

𝛼 = 𝑠 × 𝑣𝑡  ×  10−9 (9) 

 
Este modelo considera que o coeficiente de piezoviscosidade (α) é definido pela 

temperatura do óleo na entrada do contacto, este modelo é bastante satisfatório para 

pequenas variações de pressão e temperatura, tornando-se impreciso para pressões 

acima de 0,5 GPa e altas temperaturas [28].  

O modelo de Roelands [29], datado de 1966, visa colmatar essa falha possibilitando o 

cálculo da viscosidade para pressões superiores a 0,5 GPa e temperaturas acima dos 

200°C, utilizando a equação (10). 

 

ln(𝜂) = (ln(𝜂0) + 9,67) × {(
𝑇 − 138

𝑇0 − 138
)

−𝑆0

 ×  (1 +  
𝑝

0,196
)

𝑍

− 1} (10) 

 

Variação da viscosidade em função da taxa de corte 
 

A dependência da viscosidade relativamente à taxa de corte é evidente nas massas 

lubrificantes, contudo também se verifica na viscosidade do óleo de base. Um fluido 

apresenta um comportamento newtoniano sobre pressões e taxa de corte moderadas, 

sendo que em condições extremas, como no contato de rolamentos, o fluido pode 

apresentar um comportamento não newtoniano, onde o valor da pressão está 

compreendido em 1 e 3 GPa e a taxa de corte em 105 e 108 s-1 [15]. 

Para fluidos newtonianos a tensão de corte é proporcional a taxa de corte, o aumento 

de uma provoca o aumento da outra, como mostra a Figura 13. O aumento da 

viscosidade com a pressão, gera altas tensões de corte e por consequência o coeficiente 

de atrito aumenta também. O valor típico para este tipo de aplicações é de 0,05. 

Na zona de contacto de maior pressão, o parâmetro tensão de corte τ* é importante 

para a determinação do coeficiente de atrito do lubrificante. Dos inúmeros modelos que 

descrevem o efeito do corte, provavelmente o mais utilizado é o modelo de Ree-Eyring 

[30], como se pode ver na equação (11).    

 

𝜂

𝜂∗
=  (

𝜏∗

𝜏𝐸
)

−1

× sinh (
𝜏∗

𝜏𝐸
) (11) 
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Figura 13 – Relação tensão de corte – taxa de corte para fluidos newtonianos [24] 

 

A taxa de corte vária com o tipo de lubrificante, conforme o seu óleo base e aditivos, na 

Figura 14, pode-se ver essa variação. 

 

 

Figura 14 – Relação taxa de corte com a viscosidade para diferentes fluidos [24] 

 

Para além das propriedades referidas anteriormente existem outras. São elas: 

• Massa específica, é definida pelo rácio entre a massa do corpo e o seu volume 

(kg/m3), assim como a viscosidade, este parâmetro depende também da 

temperatura e da pressão. A variação com a temperatura pode ser 

aproximadamente calculada usando a equação (12) [31]. 

 

𝜌(𝑇)  =  𝜌(𝑇0) × (1 −  
𝑇 −  𝑇0

1250
) (12) 
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Onde T é a temperatura e 𝜌(𝑇0) é a massa volúmica medida na temperatura de 

referência 𝑇0. 

A variação com a pressão pode ser estimada usando o modelo proposto por 

Hamrock [32], mostrado na equação (13).  

 

𝜌(𝑝)  =  𝜌(𝑝0) × (1 + 
0,6𝑝

1 + 1,7𝑝
) (13) 

 

• Condutividade térmica, é a transferência de calor por unidade de tempo numa 

direção normal a área. Alta condutividade favorece a evacuação do calor do 

contacto, isto acontece quando o lubrificante é usado também para arrefecer o 

sistema e não só para lubrificar. Esta propriedade é expressa em W/m°C. 

• Calor específico, esta propriedade é bastante importante porque define a 

energia que é necessário fornecer por unidade de massa para que haja variação 

de temperatura. Ou seja, no interior de um contacto um lubrificante com calor 

específico mais alto gera uma menor variação da temperatura. A propriedade é 

expressa em J/kgK. 

•  Termo difusibilidade, é a propriedade que descreve a propagação da 

temperatura nos corpos e é definida pelo rácio entre a condutividade térmica e 

o produto da massa específica pelo calor específico. Esta propriedade é expressa 

em m2/s. 

 

2.1.3 ATRITO EM ROLAMENTOS (MODELO DE ATRITO) 

Em enumeras situações os rolamentos no desempenho das suas funções são solicitados 

com cargas radiais, axiais ou ambas. O atrito em rolamentos depende primeiramente 

das cargas a que o rolamento está sujeito e a outros fatores assim como o tipo de 

rolamento, dimensão, velocidade de operação, propriedades do lubrificante e qualidade 

do mesmo. Todos os parâmetros influenciam no calor e no atrito gerado nos 

rolamentos. 

É muito difícil prever o atrito em rolamentos porque é necessário prever as propriedades 

do lubrificante, a sua variação ao longo do tempo e o tipo de regime. Após um longo 

período a massa começa a perder propriedades porque oxida e degrada, isso torna ainda 

mais difícil a previsão do atrito [16]. 

O binário de atrito muda com a velocidade de rotação, alterando também o regime de 

lubrificação, como mostra a Figura 15. 
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Figura 15 – Variação do binário de atrito com a viscosidade e a velocidade [33] 

Como pode ser visto na Figura 15, existem quatro diferentes zonas de regime de 

lubrificação: 

 

• Zona 1 – Lubrificação de camada limite, representa o início do movimento, no 

primeiro instante o binário de atrito diminui abruptamente, praticamente não 

existe filme de lubrificação e os vários componentes ainda estão em contacto, 

como mostra a ampliação; 

• Zona 2 – Lubrificação mista, com o aumento da velocidade inicia-se a formação 

de filme de lubrificação, isso provoca uma diminuição de atrito. Apesar de 

iniciada a formação de filme existe ainda alguns pontos de contacto entre as 

superfícies; 

• Zona 3 – Lubrificação completa, com o aumento da velocidade existe também o 

aumento do filme de lubrificação, chegando mesmo a atingir um regime 

elastrohidrodinâmico (EHD). Num contacto EHD devido a deformação elástica, a 

pressão exercida pelas superfícies de contacto no filme de lubrificação cria um 

filme fino de lubrificação, isso provoca um grande aumento da viscosidade do 

lubrificante no interior do contacto fazendo com que o atrito aumente [34]; 

• Zona 4 – Lubrificação completa com efeitos térmicos e o starvation effect. O 

aumento da velocidade, que por sua vez faz aumentar a pressão sobre o filme 

de lubrificação, aumenta a viscosidade do lubrificante gerando maior tensão de 

corte de entrada, esse efeito produz calor que contrapõe o aumento da 

viscosidade e faz com que a mesma diminuía, fazendo com que o atrito não 

aumente como seria de esperar [35].  
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O aumento da velocidade num contacto EHD provoca o starvation effect, isso 

ocorre porque o lubrificante não consegue dissipar o calor gerado pelo aumento 

da viscosidade do fluido, provocando na zona de pressão escoamento do 

lubrificante para zonas fora do contacto e consequente falta de 

reabastecimento, devido à falta de tempo para retornar ao centro do contacto, 

prejudicando assim a correta lubrificação, como pode ser visto na Figura 16. A 

dissipação de calor faz-se por condução pelos componentes metálicos [19]. 

 

 

 

Figura 16 – Variação da espessura de filme com o aumento da velocidade [36] 

 

Pelo modelo matemático para o binário de atrito proposto pela SKF, permite quantificar 

diferentes componentes do binário de atrito em rolamentos. O modelo resulta da soma 

de quatro diferentes fontes físicas de perda de binário, como mostrado na equação (14) 

[33]. 

 
𝑀𝑡 =  𝑀𝑟𝑟

′ +  𝑀𝑠𝑙 +  𝑀𝑑𝑟𝑎𝑔 +  𝑀𝑠𝑒𝑎𝑙   (14) 

Onde: 

 

• 𝑀𝑡: Binário de atrito total [N.mm]; 

• 𝑀𝑟𝑟
′ : Binário de atrito de rolamento [N.mm]; 

• 𝑀𝑠𝑙: Binário de atrito de escorregamento [N.mm]; 

• 𝑀𝑑𝑟𝑎𝑔: Binário de atrito por arrasto e chapinagem [N.mm] 

• 𝑀𝑠𝑒𝑎𝑙: Binário de atrito da retenção [N.mm]. 
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Binário de atrito por rolamento 

 

O binário de atrito por rolamento é calculado seguindo a seguinte equação (17): 

 

𝑀𝑟𝑟
′ =  𝜙𝑖𝑠ℎ  .  𝜙𝑟𝑠 [𝐺𝑟𝑟  .  (𝑛 . 𝑣)0,6] (15) 

 

𝐺𝑟𝑟 =  𝑅1 . 𝑑𝑚
2.38 . 𝐹𝑎

0.31 (16) 

 

𝑀𝑟𝑟 =  𝜙𝑖𝑠ℎ  .  𝜙𝑟𝑠 [𝑅1 . 𝑑𝑚
2.38 .  𝐹𝑎

0.31 . (𝑛 . 𝑣)0,6] (17) 

 

Onde: 

 

• 𝑀𝑟𝑟: Binário de atrito de rolamento [N.mm]; 

• 𝜙𝑖𝑠ℎ : Fator de aquecimento pela tensão de corte de entrada [-]; 

• 𝜙𝑟𝑠: Reposição cinemática / Starvation effect [-]; 

• 𝐺𝑟𝑟: Variável dependente do tipo de rolamento, diâmetro 𝑑𝑚 e carga axial [-]; 

• 𝑛: Velocidade de rotação [rpm]; 

• 𝑣: Viscosidade cinemática à temperatura de operação do lubrificante [𝑚𝑚2/𝑠]. 

 

A distribuição das cargas nos diferentes elementos rolantes, deve ser estabelecida de 

forma a ser possível determinar o binário de atrito total, 𝑀𝑡. No modelo apresentado a 

influência da carga na resistência ao rolamento (𝑀𝑟𝑟) é influenciada pela variável 𝐺𝑟𝑟  e 

pela geometria do rolamento [16]. 

O binário de atrito deve também considerar dois outros fatores, o aquecimento pela 

tensão de corte de entrada (𝜙𝑖𝑠ℎ) e a reposição cinemática ou starvation effect (𝜙𝑟𝑠). 

 

Aquecimento pela tensão de corte de entrada (𝝓𝒊𝒔𝒉) 

 

A tensão de corte de entrada ocorre porque nem todo o lubrificante presente no inicio 

do contacto consegue efetivamente entrar, isso provoca uma recirculação na entrada 

do contacto devido ao fluxo inverso do lubrificante [15]. Essa recirculação faz aumentar 

o calor gerado, a viscosidade diminuiu, ou seja, viscosidade inferior significa uma menor 

espessura de filme e por consequência maior binário de atrito. 

Como pode ser visto na Figura 17, o efeito de recirculação do fluxo de lubrificante faz 

aumentar a espessura de filme de lubrificante na entrada do contacto, esse efeito 

provoca o aumento de temperatura, como evidenciado anteriormente (destacado pelo 

quadrado vermelho na Figura 17). 
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Figura 17 – Fluxo inverso na entrada do contacto [37] 

 

Este fator é dado pela equação (18) [38] e a sua evolução é mostrada na Figura 18. 

 

𝜙𝑖𝑠ℎ =  
1

1+1,84 × 10−9(𝑛 × 𝑑𝑚)1,28𝑣0,64 (18) 

 

Onde: 

 

• 𝜙𝑖𝑠ℎ : Fator de aquecimento pela tensão de corte de entrada [-]; 

• 𝑛: Velocidade de rotação [rpm]; 

• 𝑑𝑚: Diâmetro médio do rolamento [mm] [𝑑𝑚 = 0,5 (𝑑 + 𝐷)] 

• 𝑣: Viscosidade cinemática à temperatura de operação do lubrificante [𝑚𝑚2/𝑠]. 

 

 

Figura 18 – Fator de aquecimento pela tensão de corte de entrada [38] 

Reposição cinemática ou starvation effect (𝝓𝒓𝒔) 

 

Como já foi referido atrás a reposição cinemática também conhecida por starvation 

effect, ocorre quando se atinge grandes velocidades de rotação e/ou viscosidade 
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elevada, isso dá-se porque o fluido não tem tempo de retornar das laterais do anel para 

o centro do contacto diminuindo, portanto, a espessura de filme. 

Esse fator pode ser estimado usando a equação (19) [38]. 

 

𝜙𝑟𝑠 =  
1

𝑒𝐾𝑟𝑠×𝑣×𝑛×(𝑑+𝐷)√
𝐾𝑧

2(𝐷−𝑑)

 (19) 

 

Onde: 

 

• 𝜙𝑟𝑠: Reposição cinemática / Starvation effect [-]; 

• 𝐾𝑟𝑠: Constante de reabastecimento / Starvation (3 × 10−8 para lubrificação por 

banho de óleo e jato de óleo; 6 × 10−8 para lubrificação com massa e óleo ao 

ar) [-]; 

• 𝐾𝑧: Constante relacionada com a geometria do rolamento (consultar Tabela 3); 

• 𝑛: Velocidade de rotação [rpm]; 

• d: Diâmetro do anel interior [mm]; 

• D: Diâmetro do anel exterior [mm]; 

• 𝑣: Viscosidade cinemática à temperatura de operação do lubrificante [𝑚𝑚2/𝑠]. 

 

Binário de atrito por escorregamento 

 

O binário de atrito por escorregamento pode ser dividido em dois diferentes tipos: 

 

• Macro escorregamento é causado pela conformidade do contacto devido a 

macro geometria dos recursos (ex. o contacto entre as esferas e a parte curva do 

anel do rolamento); 

 

• Micro escorregamento é causado pela distorção geométrica da deformação 

elástica.  

 

O perfil do escorregamento na área de contacto é dado pela Figura 19, isso produzirá 

perdas por atrito devido a tensão de corte do lubrificante e/ou pelo contacto entre os 

componentes, tudo isso depende do rácio entre a espessura de filme e a rugosidade 

[16].  
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Figura 19 – Perfil do escorregamento entre rolante e superfície curva da pista [16] 

O binário de atrito por escorregamento pode ser calculado através da equação (20). 

 

𝑀𝑠𝑙 =  𝐺𝑠𝑙𝜇𝑠𝑙 (20) 

Onde: 

 

• 𝑀𝑠𝑙: Binário de atrito por escorregamento [N.mm]; 

• 𝐺𝑠𝑙: Variável dependente de (Consultar tabelas pág. 6 a 10 da referencia [38]): 

o Tipo de rolamento; 

o Diâmetro médio do rolamento 𝑑𝑚 [mm] = 0,5(d + D); 

o Carga radial 𝐹𝑟  [N]; 

o Carga axial 𝐹𝑎  [N]. 

• 𝜇𝑠𝑙: Coeficiente de atrito por escorregamento [-]. 

 

 

O efeito da lubrificação relativamente ao atrito por escorregamento faz-se sentir de 

duas formas distintas, com regime de lubrificação misto e com regime completo. É 

possível estimar esses valores usando a equação (21) e a equação (22) [16], 

respetivamente. 
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𝜇𝑠𝑙 =  𝜙𝑏𝑙𝜇𝑏𝑙 + (1 − 𝜙𝑏𝑙)𝜇𝐸𝐻𝐷  (21) 

Onde: 

 

• 𝜇𝑠𝑙: Coeficiente de atrito por escorregamento [-]; 

• 𝜙𝑏𝑙: Fator de ponderação para o coeficiente de atrito =
1

𝑒2,6 × 10−8(𝑛.𝑣)1,4𝑑𝑚
 

(Figura 20); 

• 𝜇𝑏𝑙: Coeficiente de atrito por escorregamento: 

o 0,12 para n ≠ 0; 

o 0,15 para n = 0 (Inicio do cálculo do binário). 

 

• 𝜇𝐸𝐻𝐷: Coeficiente de atrito por escorregamento com filme completo. Os 

valores são: 

o 0,02 para rolamentos de rolos cilíndricos; 

o 0,002 para rolamentos de rolos cónicos; 

o 0,05 para lubrificação com óleos minerais; 

o 0,04 para lubrificação com óleos sintéticos; 

o 0,1 para lubrificação com transição de fluidos [38]. 

 

O mesmo parâmetro (𝜇𝐸𝐻𝐷 ) pode ser também determinado usando:  

 

𝜇𝐸𝐻𝐷 =  
1

𝑄
 ∫ 𝜏𝑑𝐴

𝐴
 (22) 

Onde: 

 

• Q: Força normal no contacto [N]; 

• 𝜏: Tensão de corte do lubrificante [Pa]; 

• A: Área do contacto [m2]; 

 

 

Figura 20 – Fator de ponderação para o coeficiente de atrito, 𝜙𝑏𝑙  [38] 
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O fator de ponderação do coeficiente de atrito por escorregamento, é um valor que 

dependo do tipo de regime de lubrificação presente, ou seja, tende para zero com o 

aumento da velocidade, para um regime de lubrificação completo. Para um regime de 

lubrificação mista é necessário calcular a ponderação sendo que toma o valor máximo 

no início do movimento, representado na Figura 20 e esquematizado na Figura 21. 

 

 

Figura 21 – Variação do parâmetro 𝜙𝑏𝑙, com o aumento da velocidade [39] 

 

Binário de atrito da retenção 

 

Quando os rolamentos incluem retentores, a perda por binário de atrito dos retentores 

pode exceder a gerada pelo rolamento. Os retentores podem ser usados apenas de um 

lado ou nos dois e o atrito gerado pode ser estimado usando a equação (23) [38]. 

 

𝑀𝑠𝑒𝑎𝑙 =  𝐾𝑠1𝑑𝑠
𝛽

+ 𝐾𝑠2 (23) 

  

Onde: 

 

• 𝑀𝑠𝑒𝑎𝑙: Momento de atrito provocado pelos retentores [Nmm]; 

• 𝐾𝑠1: Constante, depende de (tabela no Anexo C): 

o Tipo de retentor; 

o Tipo e tamanho do rolamento. 

• 𝑑𝑠: Diâmetro da contra face do retentor [mm] (tabela no Anexo C);  

• 𝛽: Expoente, depende de (tabela no Anexo C): 

o Tipo de retentor; 

o Tipo e tamanho do rolamento. 

• 𝐾𝑠2: Constante, depende de (tabela no Anexo C): 

o Tipo de retentor; 

o Tipo e tamanho do rolamento. 
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Nos casos onde apenas existe retenção de um dos lados, o atrito gerado é 0,5 × 𝑀𝑠𝑒𝑎𝑙. 

Existe a exceção que para rolamentos rígidos de esferas, com D > 25 mm, usar o valor 

dado em 𝑀𝑠𝑒𝑎𝑙 , independente se é usado um ou dois retentores. 

 

Perdas por arrasto 

 

Existem diversas maneiras de lubrificar rolamentos, no caso a tratar designa-se de 

lubrificação em banho de óleo. Uma parte desse óleo é usado para lubrificar a zona de 

contacto sendo que o restante é usado na dissipação de calor gerado pela velocidade de 

rotação. Essa submersão total ou parcial gera perda de atrito por arrasto que deve ser 

considerado no cálculo do binário de atrito total, visto que para aplicações de alta 

velocidades pode ascender a 50% [40]. 

As perdas por arrasto são influenciadas pela velocidade do rolamento, viscosidade do 

óleo e altura de submersão. Existem outros fatores que não podem ser ignorados, como 

a dimensão do reservatório e a agitação do óleo provocada por engrenagens ou 

excêntricos perto do rolamento. Este parâmetro assume alguma importância, porque 

nos objetivos delineados inicialmente existirá a possibilidade de realizar o ensaio com 

os rolamentos totalmente submersos, o que torna a solução mais abrangente. 

 O modelo da SKF para o cálculo das perdas por arrasto tem em consideração a 

resistência dos elementos rolantes movendo-se através do óleo, assim como o efeito da 

viscosidade do lubrificante. Para os valores serem confiáveis é necessário seguir as 

seguintes condições: 

 

• O reservatório ser grande, ou seja, o efeito da dimensão do reservatório e da 

agitação do óleo são insignificantes; 

• O veio ser horizontal; 

• O anel interior rodar com velocidade constante. A velocidade não excede a 

velocidade permissível; 

• A viscosidade do óleo é contida nos limites: 

o ≤ 500 mm2/s para rolamentos onde no máximo metade está submerso 

(H ≤ D/2) [38]; 

o ≤ 250 mm2/s para rolamentos onde pelo menos metade está submerso 

(H > D/2) [38]. 

O parâmetro H é a altura do banho de óleo e é determinada pela medida entre o 

contacto do elemento rolante com o anel exterior e a superfície do óleo, Figura 22. A 

posição do contacto pode calculada usando: 

 

• Para rolamentos de rolos cónicos: 

 

o Diâmetro exterior, D [mm]. 

 

• Para todos os outros elementos rolantes (radias): 
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o Diâmetro médio do anel exterior, = 0,5 (D + D1). 

 

 

Figura 22 – Determinação do parâmetro H (altura do submersão) [38]  

 

O binário de atrito por arrasto pode ser estimado usando: 

 

• Para rolamentos de esferas, equação (24) 

 

𝑀𝑑𝑟𝑎𝑔 =  0,4𝑉𝑚𝐾𝑟𝑜𝑙𝑙𝐶𝑤  𝐵 𝑑𝑚
4  𝑛2 + 1,093 × 10−7 𝑛2 𝑑𝑚

3  (
𝑛.𝑑𝑚

2 .𝑓𝑡

𝑣
)

−1,379

 (24) 

 

• Para rolamentos de rolos, equação (25) 

 

𝑀𝑑𝑟𝑎𝑔 =  4𝑉𝑚𝐾𝑟𝑜𝑙𝑙𝐶𝑤  𝐵 𝑑𝑚
4  𝑛2 + 1,093 × 10−7 𝑛2 𝑑𝑚

3  (
𝑛.𝑑𝑚

2 .𝑓𝑡

𝑣
)

−1,379

 (25) 

 

Para os diferentes tipos de elementos rolantes, esferas e rolos usa-se a equação (26) e 

equação (27), respetivamente: 

 

𝐾𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎𝑠 =  
𝑖𝑟𝑤  𝑘𝑍 (𝑑+𝐷)

𝐷−𝑑
 10−12 (26) 

 

𝐾𝑟𝑜𝑙𝑜𝑠 =  
𝐾𝐿  𝑘𝑍 (𝑑+𝐷)

𝐷−𝑑
 10−12 (27) 

 

As variáveis e as funções usadas nas equações (24) e (25) são determinadas da seguinte 

forma: 

 

𝐶𝑤 =  2,789 ×  10−10 𝑙𝑑
3 −  2,786 × 10−4 𝑙𝑑

2 + 0,0195 𝑙𝑑 + 0.6439 (28) 
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𝐼𝐷 = 5 
𝐾𝐿  𝐵

𝑑𝑚
  (29) 

 

𝑓𝑡 =  {
sin(0,5𝑡) , 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝜋
1,             𝑞𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝜋 < 𝑡 < 2𝜋

 (30) 

 

𝑅𝑠 = 0,36 𝑑𝑚
2  (𝑡 − sin 𝑡) 𝑓𝐴 (31) 

 

𝑡 = 2 𝑐𝑜𝑠−1  (
0,6 𝑑𝑚−𝐻

0,6 𝑑𝑚
)    𝑞𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝐻 ≥ 1,2 𝑑𝑚 , 𝑢𝑠𝑎𝑟 𝐻 =  1,2 𝑑𝑚 (32) 

 

𝑓𝐴 = 0,05 
𝐾𝐿  (𝐷+𝑑)

𝐷−𝑑
  (33) 

Onde: 

 

• 𝑀𝑑𝑟𝑎𝑔: Binário de atrito por arrasto [Nmm]; 

• 𝑉𝑚: Fator de perda por arrasto [-], Figura 23; 

• B: Largura do rolamento [mm]: 

o Para rolamento de rolos cónicos – largura T; 

o Para rolamentos axiais – altura H 

• 𝑑𝑚: Diâmetro médio do rolamento [mm] = 0,5 (d + D); 

• 𝑑: Diâmetro interior do rolamento [mm]; 

• 𝐷: Diâmetro exterior do rolamento [mm]; 

• 𝐻: Altura de óleo [mm], Figura 22; 

• 𝑖𝑟𝑤: Número de filas de esferas; 

• 𝐾𝑍: Constante relacionada com a geometria do rolamento, Tabela 3; 

• 𝐾𝐿: Constante relacionada com a geometria do rolamento de rolos, Tabela 3; 

• 𝑛: Velocidade de rotação [rpm] 

• 𝑣: Viscosidade cinemática à temperatura de operação do lubrificante [𝑚𝑚2/𝑠]. 
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Figura 23 –Fator de perda por arrasto, 𝑉𝑚 [38] 

 
Tabela 3 – Valor da constante geométrica, 𝐾𝑍 e 𝐾𝐿 (Adap.[38])  

Tipos de rolamentos 𝑲𝒁 𝑲𝑳 

Rolamentos rígidos de esferas 

com uma ou duas fileiras 
3,1 - 

Rolamento de esferas de 

contacto angular com uma 

fileira 

4,4 - 

Rolamento de esferas de 

contacto angular com duas 

fileiras 

3,1 - 

Rolamento de esferas de 

contacto angular de quatro 

pontos de contacto 

3,1 - 

Rolamentos autocompensados 

de esferas 
4,8 - 

Rolamentos de rolos cilíndricos 

com retenção 
5,1 0,65 
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Rolamentos de rolos cilíndricos 

com número máximo de rolos 
6,2 0,7 

Rolamento de rolos cónicos 6 0,7 

Rolamento de rolos esféricos 5,5 0,8 

Rolamento rolos toroidais 

com retenção 
5,3 0,8 

Rolamento rolos toroidais 

com número máximo de rolos 
6 0,75 

Rolamentos axial de esferas 3,8 - 

Rolamento axial de rolos 

cilíndricos 
4,4 0,43 

Rolamento axial de rolos 

esféricos 
5,6 0,581 

 

 

Existe uma relação direta entre a viscosidade do lubrificante e as perdas por arrasto, ou 

seja, pelo número de Reynolds (equação (34)), com uma viscosidade menor esse mesmo 

lubrificante oferecerá menos resistência ao movimento [40], isso pode ser visto na 

Figura 24. 

Todas as equações anteriores têm como princípio o uso do veio na horizontal e com 

banho de óleo, no entanto existem mais duas exceções, as perdas por arrasto em veios 

na vertical e as perdas por arrasto com lubrificação injetada. 

No caso do veio na vertical, obtém-se o valor de Mdrag e de seguida deve ser multiplicado 

pelo fator igual a H/L. 

Para o cálculo por arrasto com lubrificação injetada, usar o mesmo método do banho de 

óleo, com o ajuste que o parâmetro H deve ser metade do diâmetro do elemento rolante 

mais baixo. No fim o Mdrag deve ser multiplicado por dois. Este método traz alguma 

incerteza aos resultados pois é dependente da taxa e da direção do jato [38]. 

Existem outros modelos para o cálculo da perda de potência por arrasto, sendo que o 

mais importante e mais consensual é o modelo desenvolvido pelo SKF. As diferenças 

entre os valores obtidos entre os diversos modelos para as mesmas condições estão 

presentes na Figura 25. De salientar que o gráfico dá o valor da perda de potência para 

um valor de velocidade de rotação elevada, não revela muita sensibilidade à velocidade 

a que será realizado o ensaio. 

 

 

 
1 Somente para rolamentos de montagem única. 
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𝑅𝑒 =  
𝜌 𝑣 𝐷

𝜇
  (34) 

 

Figura 24 – Variação do coeficiente de arrasto sobre o número de Reynolds [40] 

 

 

Figura 25 – Comparação da perda de potência por arrasto em diferentes modelos [40] 

2.2 ENSAIO DE ROLAMENTOS 

2.2.1 TIPOS DE ENSAIO EM ROLAMENTOS 

Em aplicações críticas de rolamentos, é necessário conhecer exatamente qual o 

comportamento do rolamento, isto é verdade para aplicações onde os rolamentos são 

uma chave importante para o funcionamento do equipamento. Nestes casos os ensaios 

em rolamentos darão informações mais precisas sobre o comportamento dos mesmos. 

Os dados fornecidos na maioria dos catálogos oferecem uma satisfatória precisão do 

desempenho dos rolamentos na maioria das aplicações, mas estes dados são valores 

estimados das características de funcionamento baseado nos cálculos e nas dimensões 

nominais. No funcionamento real fatores como a variação das tolerâncias, a carga 
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aplicada e a influência da montagem, podem representar variações nos valores. O grau 

dessas variações depende da combinação dos fatores anteriormente falados. 

 Normalmente uma inspeção aos rolamentos verifica se as dimensões estão corretas, 

mas não fornecem qualquer informação sobre as caraterísticas como o binário, rigidez 

e a precisão [41]. 

Na literatura existem inúmeros estudos concentrados no atrito, lubrificação e desgaste 

dos materiais. Serão considerados apenas os ensaios de atrito que são realizados em 

rolamentos radiais, com o objetivo de determinar a perda de potência através da 

medição do binário de atrito. A medição do binário à entrada do veio, medição essa que 

será realizada por uma célula de binário, determinará qual a diferença entre o 

rolamento funcionar em vazio e com uma determinada carga, recorrendo a um cilindro 

pneumático, como mostra a Figura 26. 

 

 

Figura 26 – Esquema de uma máquina de ensaios com aplicação de carga radial [42] 

 

T. Cousseau et al. [43], realizou o ensaio para um rolamento axial de esferas com quatro 

diferentes tipos de lubrificação, utilizando 7000 N de carga axial e duas variantes de 

velocidade 1000 e 2000 rpm, podendo concluir que a distinção inicialmente verificada 

entre os vários tipos de lubrificação apresentava um padrão, como a diminuição do 

binário de atrito e respetivo aumento da temperatura com o aumento da velocidade. 

Os ensaios permitem também verificar o modelo descrito na secção 2.1.2 e determinar 

com maior precisão alguns parâmetros, como constantes e expoentes, utilizados para o 

cálculo do binário de atrito devido a sua não linearidade. I. Geonea, N. Dumitru e I. 

Dumitru [44], realizaram o ensaio para verificar a diferença entre o modelo teórico e o 

experimental. Inicialmente verificaram que o aumento da carga aplicada no rolamento 

faz aumentar o binário de atrito, o que seria expectável e por fim que existe de facto 

diferenças em os dois modelos, sendo que para cargas baixas o modelo teórico tem 

valores próximos dos experimentais, mas com o aumento da carga radial a reta que 

define a evolução do binário de atrito tende a afastar-se como mostra a Figura 27. 
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Figura 27 – Relação entre o binário de atrito teórico e experimental [44]  

Da pesquisa realizada foi notória a dificuldade em encontrar informação sobre o tema, 

possivelmente pelo facto de não existir um modelo de máquina normalizada. A máquina 

a projetar tem como particularidade permitir ensaios com os rolamentos totalmente 

submersos, o que permitirá o cálculo de outros parâmetros como o coeficiente de 

arrasto, tornando o ensaio mais abrangente às várias aplicações a que os rolamentos 

podem estar sujeitos. 

 

2.2.2 MÁQUINAS MODELO 

Para o ensaio de perda de potência e dado o facto que não existir uma solução standard 

todas a máquinas referenciadas serão trabalhos desenvolvidos com o intuito de 

investigação sobre o tema. Como referido anteriormente, o ensaio pode ser realizado 

com rolamentos axiais ou radiais. O sistema necessita obrigatoriamente de um motor, 

um método de aplicação de carga seja ele manual ou automático e uma célula de binário 

pode ainda contemplar termopares e/ou sensores de vibração e conjugar valores de 

diferentes análises. É importante que se consiga controlar a velocidade do motor, assim 

como ter a exata carga aplicada, para que se possa por um lado pelo método numérico 

calcular e comparar os valores e por outro perceber com exatidão como vária os valores 

com a alteração da carga e/ou da velocidade. 

Na Figura 28, pode-se ver um exemplo de máquina para rolamentos axiais em que a 

aplicação de cargas e feita por uma massa manualmente colocada. Na Figura 29, é 

apresentada um modelo de máquina para ensaio de rolamentos radiais. 
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Figura 28 – Conjunto porta-rolamentos montado [45] 

 

 

Figura 29 – Máquina para ensaios de rolamentos radiais [46] 

 

A máquina a projetar terá como base a desenvolvida por M. Tu [47], onde se utiliza um 

veio com 4 quatro rolamentos onde a carga a aplicar será nos dois do meio, como mostra 

a Figura 30. A configuração apresentada na Figura 30, será a mesma utilizada no projeto 
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da máquina, sendo que a aplicação da carga apresentará outra configuração da 

apresentada na Figura 31. 

 

 

Figura 30 – Vista de corte do porta rolamentos radiais [47] 

 

 

 

Figura 31 – Vista de corte da máquina de ensaios [47] 
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3 DESENVOLVIMENTO 

 

3.1 CONSIDERAÇÕES SOBRE A MÁQUINA 

Para a construção da máquina de ensaios será necessário utilizar alguns equipamentos, 

um motor, um cilindro pneumático ou hidráulico ou outro sistema de aplicação de carga 

e uma célula de binário. Consiste em acoplar um veio ao motor e situar entre o motor e 

o primeiro rolamento a célula de binário. Os passos a seguir serão em selecionar a 

velocidade de rotação, a carga a aplicar nos dois rolamentos do meio, sendo que a 

mesma por decisão não deve ultrapassar 50% da carga radial admissível pelo rolamento. 

Nesta secção detalhar-se-á as caraterísticas dos equipamentos.  

Inicialmente, o banco de ensaios já se encontra definido, será a adaptação de uma 

máquina de ensaio de contacto disco-disco, onde se pretende reutilizar a estrutura, o 

motor, as polias e o cilindro pneumático, identificados na Figura 32. 

Para a máquina de ensaios, optou-se pela construção aparafusada por se tratar de uma 

máquina que requer precisão na execução dos ensaios, a solução aparafusada 

apresenta-se como a melhor opção comparativamente a solução soldada, permitindo 

assim a qualquer altura trocar peças ou até alterar o veio para o ensaio de outro tipo de 

rolamentos. A solução apresentada tem como foco a redução dos processos de fabrico 

para a obtenção das peças finais, minimizando o custo.  

Na primeira fase iremos dimensionar o veio principal para que o mesmo cumpra os 

esforços aplicados. Para essa finalidade utilizar-se-á o MATLAB® para a determinação 

dos esforços das tensões e dos momentos e o MS Excel para a realização dos gráficos. 

O veio principal é a parte mais importante da máquina de ensaio, ele suportará grandes 

esforços e isso terá de acontecer sem risco de falha. O veio será projetado para um ciclo 

de vida infinito, nas condições abaixo da carga máxima suportada, mantendo a gama de 

diâmetros estipulada nos objetivos de 20 a 30 mm.  

Para o correto dimensionamento, iremos arbitrar um valor para a distância entre os 

rolamentos e verificar se não existe problemas de flecha que provoquem 

desalinhamentos excessivos nos rolamentos. Iremos apresentar uma tabela com os 

valores para as três gamas de diâmetros, podendo depois determinar qual é a pior 

situação e nos restantes cálculos apenas serão realizados em função disso. 
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Figura 32 – Sistema de acionamento, cilindro pneumático e motor 

Motor 

O motor a utilizar é da ALSTHOM® apresentada na Figura 33. O mesmo motor já inclui 

ventilação. 

 

 

 

Figura 33 –Motor e ventilação 

As características são: 

 

• Tensão de alimentação: 220 V; 

• Corrente de alimentação: 40 A; 

• Proteção: IP 55; 

• Rotação: 2910 rpm; 

Motor 

Cilindro 

pneumático 

Sistema de 

acionamento 

Motor 

Ventilação 
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• Frequência: 50 Hz; 

• Eficiência na saída: 86% 

• Potência: 11 kW. 

 

Cilindro pneumático 

 

Pelo desgaste da etiqueta presente no cilindro pneumático não se conseguiu perceber 

a marca, no entanto tem-se todas a informações no que toca a força que o mesmo 

debita com a variação da pressão de ar de alimentação. Esses valores estão presentes 

no gráfico da Figura 34. A seleção dos rolamentos terá de ter em consideração a carga 

que o cilindro consegue debitar pois um dos requisitos será que a carga radial de teste 

seja 50% da suportada pela carga suportada pelo rolamento. Pela consulta do gráfico 

pode-se ter uma rápida perceção qual os rolamentos a escolher desde que também 

cumpram as dimensões do anel interior e exterior. 

 

 

 

Figura 34 – Gráfico da variação da carga em função da pressão de alimentação2 

3.2 DIMENSIONAMENTO DO VEIO PRINCIPAL 

Para o dimensionamento do veio é necessário selecionar os rolamentos que cumpram 

os requisitos, principalmente requisitos de carga radial a ser aplicada pelo cilindro. As 

dimensões que serão apresentadas seguiram a configuração apresentada na Figura 35.  

 

 

 
2 Valores obtidos através de ensaios realizados ao cilindro. 
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Figura 35 – Dimensões dos rolamentos [33] 

 

A máquina proposta terá como única possibilidade o ensaio de rolamentos radiais. As 

várias configurações são apresentadas na Figura 36, sendo elas de esferas, contato 

angular, auto alinhados, de rolos cilíndricos ou rolamentos de rolos cónicos 

respetivamente. 

 

 

Figura 36 – Tipos de rolamentos [33] 

 

A solução com o apoio de dimensão fixa, será uma solução construtiva, de rápida 

prototipagem com um orçamento mais reduzido, isso implicará que seja apenas possível 

ensaiar rolamentos de diâmetro interno de 20 a 30 mm. 

 
Tabela 4 – Características dos rolamentos de 20 mm a 30 mm de diâmetro [33] 

Diâmetro veio 

[mm] 

d  

[mm] 

D  

[mm] 

B  

[mm] 

F  

(kN) 
Referência 

20 20 47 14 10 W 6204 

25 25 47 12 12 6005 

30 30 47 9 8 61906 
 

Os rolamentos indicados na Tabela 4 servirão de referência para o desenvolvimento do 

projeto, garantindo apenas que a carga dinâmica admissível é maior que a exercida pelo 

cilindro. A escolha dos rolamentos pode ser feita respeitando as dimensões 
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apresentadas, independentemente do objeto rolante (esferas ou rolos). Os rolamentos 

podem ser adquiridos na SKF®. 

 

Cálculo do digrama do esforço de corte e do momento fletor 

 

Inicialmente foi atribuído uma distância entres os rolamentos de 39 mm que o 

comprimento total do veio é de 127 mm como mostra o esquema de cargas na Figura 

37. 

 

 

Figura 37 – Esquema de cargas no veio principal 

Trata-se de um caso típico de flexão em 4 pontos em que a distância “a” deve ser 

cuidadosamente escolhida porque o aumento da carga aplicada aumentará também a 

deflexão e a rotação. 

A distância entre cada rolamento será garantida com espaçadores, sendo que no meio 

será a própria forma do veio a criar esse espaçamento, garantindo também o correto 

posicionamento dos rolamentos. De salientar que o espaçamento entre rolamentos 

também favorece a utilização da ferramenta de extração de rolamentos standard 

apresentado pela SKF®. 

Na Tabela 5, estão representados os dados que servirão de base para os cálculos a 

efetuar, neste caso, força (F), diâmetro do veio (dveio), comprimento do veio (Lveio) e 

distância entre os rolamentos (a). 

 
Tabela 5 – Características dos rolamentos de 20 mm a 30 mm de diâmetro 

dveio 

(mm) 

F  

(kN) 

Lveio 

 (mm) 
a (mm) b (mm) 

20 10 127 39 49 

25 12 127 39 49 

30 8 127 39 49 
 

 

Inicialmente foram calculados as reações nos apoios, a Figura 38 representa o diagrama 

de corpo livre (DCL) para o veio. O cálculo será realizados para o diâmetro de 20 mm. O 

mesmo procedimento foi feito para os outros diâmetros. 
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Figura 38 – Diagrama de corpo livre 

 

Dados:  

• a = 39 mm; 

• b = 49 mm; 

• Lveio = 127 mm; 

• F = 10 kN; 

Σ𝐹𝑥 = 0 (=) 𝑅𝐵𝑥 = 0 

Σ𝑀 = 0 (=) − (5 ∗ 39 + 5 ∗ 88) + 𝑅𝐵𝑦 × 127 = 0 (=) 𝑅𝐵𝑦 = 5 𝑘𝑁 

Σ𝐹𝑦 = 0 (=) 𝑅𝐴𝑦 − (5 + 5) + 𝑅𝐵𝑦 = 0 (=) 𝑅𝐴𝑦 = 5 𝑘𝑁 

 
Tabela 6 – Valores da reação dos apoios para os diferentes diâmetros 

dveio 

(mm) 

F  

(kN) 

RBx 

 (kN) 

RBy 

 (kN) 

RAy 

 (kN) 

20 10 0 5 5 

25 12 0 6 6 

30 8 0 4 4 
 

 

Na Tabela 6 estão os valores correspondentes aos diâmetros em estudo. 

A análise de esforços será feita através da teoria das secções, dividiu-se o veio em três 

secções e foram analisadas individualmente. A divisão está representada na Figura 39. 

 

 

Figura 39 – Esquema das secções no veio principal 
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#Secção 1 (S1): 

 

 

Figura 40 – DCL da secção 1 

Σ𝐹𝑦 = 0 (=) 5 − 𝑉 = 0 (=) 𝑉 = 5 𝑘𝑁 

Σ𝑀𝑆1 = 0 (=) 5 ∙ 𝑥1 + 𝑀 (=) 𝑀 = 5 ∙ 𝑥1   

{
𝑠𝑒 𝑥1 = 0 → 𝑀 = 0 𝑘𝑁. 𝑚𝑚

𝑠𝑒 𝑥1 = 𝑎 →  𝑀 = 195 𝑘𝑁. 𝑚𝑚
 

 

#Secção 2 (S2): 

 

 

Figura 41 – DCL da secção 2 

Σ𝐹𝑦 = 0 (=) 5 − 5 − 𝑉 = 0 (=) 𝑉 = 0 𝑘𝑁 

Σ𝑀𝑆2 = 0 (=) − 5 × (𝑎 + 𝑥2) + 5 ∙ 𝑥2 + 𝑀 (=) 𝑀 = 5 ∙ (𝑎 + 𝑥2) − 5 ∙ 𝑥2   

{
𝑠𝑒 𝑥2 = 0 → 𝑀 = 0 𝑘𝑁. 𝑚𝑚

𝑠𝑒 𝑥2 = 𝑏 →  𝑀 = 195 𝑘𝑁. 𝑚𝑚
 

 

#Secção 3 (S3): 

 

 

Figura 42 – DCL da secção 3 
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Σ𝐹𝑦 = 0 (=) 5 + 𝑉 = 0 (=) 𝑉 = −5 𝑘𝑁 

Σ𝑀𝑆3 = 0 (=)5 ∙ 𝑥3 − 𝑀 (=) 𝑀 = 5 ∙ 𝑥3   

{
𝑠𝑒 𝑥3 = 0 → 𝑀 = 0 𝑘𝑁. 𝑚𝑚

𝑠𝑒 𝑥3 = 𝑎 →  𝑀 = 195 𝑘𝑁. 𝑚𝑚
 

 

Após a análise das diferentes secções, com recurso ao MATLAB® tendo como base os 

cálculos anteriormente apresentados obteve-se o gráfico do esforço transverso e 

momento fletor, presente na Figura 43 e Figura 44, respetivamente. 

 

 

Figura 43 – Gráfico do esforço transverso para o diâmetro de 20 mm 

 

 

 

Figura 44 – Gráfico do momento fletor para o diâmetro de 20 mm 

 

Os valores representados nos gráficos são correspondentes aos cálculos para o diâmetro 

de 20 mm e servem os gráficos como indicadores do esforço de tensão de corte e 

momento fletor. Os valores referentes às restantes medidas de diâmetro estarão na 

Tabela 7.  
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Tabela 7 – Valores de V e Mf para rolamentos de 20 mm a 30 mm de diâmetro 

dveio 

(mm) 

F  

(kN) 

V 

 (kN) 

Mf 

 (kN.mm) 

20 10 5 195 

25 12 6 234 

30 8 4 156 
 

 

Cálculo de flecha 

 

O cálculo da flecha assume um papel importante, pois determinará qual dos 3 casos 

analisados é o pior e qual deve ser considerado nos restantes cálculos.  

Para o cálculo da flecha, utilizou-se o método da carga unitária, que consiste em 

substituir o carregamento real por uma carga de valor unitário colocada na secção onde 

se pretende determinar a flecha. À posteriori obtém-se o diagrama de momento fletor 

correspondente ao modo carregamento. A aplicação da carga unitária está 

representada na Figura 45. 

 

 

Figura 45 – Esquema da aplicação do método da carga unitária 

 

Com este esquema obtém-se o valor da reação dos apoios A e D, são eles: 

 

• 𝑅𝐴 =  
88

127
= 0,69 [-]; 

• 𝑅𝐷 =  
39

127
= 0,31 [-]. 

 

Após determinar o momento para cada um dos tramos, obteve-se o gráfico presente na 

Figura 46. 
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Figura 46 – Gráfico do momento fletor da carga unitária para o diâmetro de 20 mm 

Utilizando os valores referentes ao diâmetro de 20 mm e com a utilização da equação 

(35) e dos valores do módulo de elasticidade (E) e momento de inércia (I), obtêm-se a 

flecha para os respetivos diâmetros. 

Os valores de E e I, são: 

 

• 𝐸 =  210 𝐺𝑃𝑎 = 210000 𝑀𝑃𝑎; 

• 𝐼 =  
𝜋∗𝑟4

4
=

𝜋∗104

4
= 7850 𝑚𝑚4. 

 

A Tabela 8 apresenta um resumo dos valores a utilizar no cálculo da flecha, os valores 

da mesma são apresentados na Tabela 9. 

 
Tabela 8 – Valores dos momentos para cálculo da flecha no veio de Ø 20 mm 

Tramo 
b  

(mm) 

M1 

 (kN.mm) 

M2 

 (kN.mm) 

𝑴𝟏
̅̅ ̅̅  

(mm) 

𝑴𝟐
̅̅ ̅̅  

(mm) 

p1  

(kN/mm) 

∆p  

(kN/mm) 

A-B 39 195 0 0 29,91 0 0 

B-C 49 195 195 26,91 12,09 0 0 

C-D 39 0 195 12,09 0 0 0 
 

 

𝑣𝐵 =  
1

𝐸∗𝐼
 ∑ {

𝑏

6
[2(𝑀1 ∗ 𝑀1

̅̅ ̅̅ + 𝑀2 ∗ 𝑀2
̅̅ ̅̅ ) +  𝑀1 ∗ 𝑀2

̅̅ ̅̅ + 𝑀2 ∗ 𝑀1
̅̅ ̅̅ ] +3

𝑖=1

 
𝑏3∗ 𝑝1

24
(𝑀1
̅̅ ̅̅ + 𝑀2

̅̅ ̅̅ ) +   
𝑏3∗ ∆𝑝

360
(7 ∗ 𝑀1

̅̅ ̅̅ + 8 ∗ 𝑀2
̅̅ ̅̅ )} 

(35) 
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Tabela 9 – Valores de VB para rolamentos de 20 mm a 30 mm de diâmetro 

dveio 

(mm) 

F  

(kN) 

𝒗𝑩 

 (mm) 

20 10 0,14 

25 12 0,09 

30 8 0,03 
 

 

Os valores calculados foram determinados usando um programa feito em MATLAB (ver 

anexo C).  

Para o cálculo da rotação sofrida por cada rolamento nos apoios A e D foi utilizado o 

mesmo da carga unitária. Neste caso o carregamento real é substituído pelo momento 

unitário aplicado na secção onde pretendemos efetuar esse cálculo. O novo D.C.L é 

apresentado na Figura 47. 

 

 

Figura 47 – Representação da flecha e do angulo de desalinhamento 

Determinou-se a reação dos apoios A e D. 

 

• 𝑅𝐴 =  
127

127
= 1 mm-1; 

• 𝑅𝐷 =  
0

127
= 0 mm-1. 

Após determinar o momento para cada um dos tramos, obteve-se o gráfico presente na 

Figura 46. 
 

 

Figura 48 – Gráfico do momento fletor unitário para o diâmetro de 20 mm 



DESENVOLVIMENTO  80 

 

Projeto de uma máquina de ensaios de rolamentos  HÉLDER PEDRAS 

 

Aplicando novamente o método da carga unitária, obtém-se dos dados da Tabela 10. 

 
Tabela 10 – Valores dos momentos para cálculo da rotação no veio de Ø 20 mm 

Tramo 
b  

(mm) 

M1 

(kN.mm) 

M2 

(kN.mm) 

𝑴𝟏
̅̅ ̅̅  

(mm) 

𝑴𝟐
̅̅ ̅̅  

(mm) 

p1  

(kN/mm) 

∆p  

(kN/mm) 

A-B 39 195 0 0 1 0 0 

B-C 49 195 195 0 0 0 0 

C-D 39 0 195 0 0 0 0 
 

 

Aplicando a equação (35), obtém-se: 

 

𝜃𝐴 =  
1

𝐸 ∗ 𝐼
 × 520,83 × 1000 = 0,00077 𝑅𝑎𝑑 = 0,04°  

 

Aplicando o mesmo método para todas as medidas de diâmetro, obtém-se os valores 

presentes na Tabela 11. 

 
Tabela 11 – Valores do angulo de desalinhamento provocado pela flecha 

dveio 

(mm) 

F  

(kN) 

𝒗𝑩 

 (mm) 

θA 

(°) 

20 10 0,14 0,04 

25 12 0,09 0,05 

30 8 0,03 0,03 
 

 

Os valores dos ângulos presentes na Tabela 11, devem ser comparados com os valores 

dos desalinhamentos permitido pelos rolamentos, a fim de atestar a viabilidade do 

projeto.  

Existe três tipos de desalinhamentos possíveis para a montagem de um veio com 

rolamentos, são eles: 

 

• Desalinhamento estático sem aplicação de carga, neste caso existe inicialmente 

um erro entre os dois mancais de suporte dos rolamentos, como mostra a Figura 

49. 

• Desalinhamento estático com aplicação de carga, a aplicação de uma carga 

provocará uma deflexão do veio que criará desalinhamento entre o anel interior 

e exterior do rolamento. A magnitude e a direção da carga não se alteram, como 

mostra a Figura 50. 

• Desalinhamento dinâmico, a deflexão presente no veio vai variando conforme a 

rotação isso provoca desalinhamentos entre o anel interior e o exterior em duas 
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direções diferentes. A magnitude e direção da carga estão em constante 

mudança, como mostra a Figura 51. 

 

  

Figura 49 – Desalinhamento estático sem 
aplicação de carga [33] 

 

Figura 50 – Desalinhamento estático com aplicação 
de carga [33] 

 

 

Figura 51 – Desalinhamento dinâmico [33] 

 

Nesta caso trata-se um desalinhamento estático com aplicação de carga pois não há 

alteração da magnitude e direção da carga no decorrer do ensaio.  

Por fim, e como um dos objetivos do trabalho é que a mesma tenha a maior flexibilidade 

no que toca aos diferentes tipos de rolamentos, recolheu-se os desalinhamentos 

permitidos por cada tipo de rolamento. As medidas recolhidas pela consulta do catálogo 

do fornecedor, neste caso a SKF®, são fornecidas em minutes of arc3 no entanto serão 

apresentadas em graus para que a comparação seja direta. Os resultados são 

apresentados na Tabela 12. 

 
Tabela 12 – Valores do angulo de desalinhamento admissível [33] 

Tipo de rolamento 
θadm 

(°) 

Esferas 0,03 a 0,17 

Y 2 

Esferas de contacto angular 
back-to-back = 0,03 

face-to-face = 0,06 

Autocompensados de esferas 1,5 a 3 

 

 
3Usado inicialmente como minute of latitude na navegação marítima, mais tarde adotou-se o termo 
minutes of arc. 1 minute of arc corresponde a 1/60 degree. 
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Rolos cilíndricos 0,067 

Rolos agulha 0,017 

Rolos cónicos 0,03 a 0,06 

Rolos esféricos 1,5 a 3,5 

Rolos toroidais 0,5 
 

 

Com os valores do desalinhamento admissível e por comparação com os valores 

calculados podemos concluir que as medidas adotadas para o dimensionamento do veio 

são adequadas, apenas é necessário especial cuidado com os rolamentos de rolos tipo 

agulha. 

Este dimensionamento revela-se bastante importante pois o aumento do 

desalinhamento provoca ruido e vibrações no mecanismo que por sua vez pode 

provocar o aumento da temperatura, diminuição da viscosidade do lubrificantes, 

aumento do binário de atrito e em última instância um desgaste precoce por fadiga, 

podendo influenciar negativamente o ensaio. 

Pode-se também concluir que o pior cenário é o caso com o veio com diâmetro de 20 

mm como seria espectável, por essa mesma razão todos os restantes cálculos serão 

realizados em função do diâmetro de 20 mm. 

 

# Verificação à cedência 

 

Nos casos mais frequentes, um veio em rotação está sujeito à ação de forças 

estacionárias que, num dado ponto da superfície, provocam tensões normais de flexão 

que são cíclicas e esforços de corte devidas à torção que são estáticas. Nalguns casos 

ocorre ainda em combinação com as anteriores, tensões normais estáticas devidas a um 

esforço axial [49]. 

Para os calculados é necessário conhecer o momento fletor calculado na secção anterior 

e o momento torsor. No caso do momento torsor que provoca os esforços de corte 

podem ser considerados dois, um provocado pelo início da rotação do motor que devido 

a inércia do veio que provoca numa primeira fase um esforço de corte que depois irá 

diminuir até o veio atingir a velocidade constante e esse efeito não volta a ser sentido 

no decorrer do ensaio. O outro diz respeito a binário de atrito dos rolamentos, ou seja, 

a resistência dos mesmos à rotação que mesmo sendo um esforço que estará presente 

durante todo o funcionamento da máquina, tem um valor muito baixo. Nos dois casos 

iremos considerar que o momento torsor é igual a 0.  

 

Então, num ponto da superfície do veio surgem as seguintes tensões: 

 

•  devido à flexão, a tensão normal (𝜎) cíclica cujo valor médio e amplitude são 

dados pela equação (36), 
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𝜎𝑚 = 0 , 𝜎𝑎 =
𝑀𝑓

𝑊𝑓
=  

32 × 𝑀𝑓

𝜋 × 𝑑3  (36) 

• devido à torção, um esforço de corte (𝜏) estático cujo valor médio e amplitude 

são dados pela equação (37),  

 

𝜏𝑚 =  
𝑀𝑡

𝑊𝑡
=

16 × 𝑀𝑡𝑟

𝜋 × 𝑑3  , 𝜏𝑎 = 0 (37) 

• devido ao esforço axial, uma tensão normal (𝜎) estática cuja valor médio e 

amplitude são dados pela equação (38), 

 

𝜎𝑚 =
𝑁

𝐴
=

4 × 𝑁

𝜋 × 𝑑3  , 𝜎𝑎 = 0 (38) 

O critério de von Mises é baseado na teoria distorção-energia, que prevê a ocorrência 

cedência, onde a distorção da energia de deformação por unidade de volume é atingida 

e ocorre extensão e/ou compressão do mesmo material. Tendo em vista o cálculo da 

resistência à rutura por cedência, a tensão máxima de von Mises pode ser calculado 

através da equação (39). 

 

𝜎𝑚á𝑥
𝑣𝑀 = √𝜎𝑚á𝑥

2 + 3𝜏𝑚
2 = √(

4𝑁

𝜋𝑑2 +
32𝑀𝑓

𝜋𝑑3 )
2

+ 3 (
16𝑀𝑡𝑟

𝜋𝑑3 )
2

=
16

𝜋𝑑3 ×

√(
𝑁𝑑

4
+ 2𝑀𝑓)

2

+ 3𝑀𝑡𝑟
2  

(39) 

 

Neste caso o 𝑀𝑡𝑟= 0 e N = 0, logo com a simplificação obtém-se a equação (40). 

 

𝜎𝑚á𝑥
𝑣𝑀 =  

16

𝜋𝑑3 × √4𝑀𝑓
2 (40) 

 

Considerando os valores da Tabela 13, podemos determinar o valor do critério de von 

Mises para os três tramos distintos. O mesmo valor será comparado com o valor 

admissível do material para a tensão de cedência. 

Na secção seguinte será calculado o coeficiente de segurança. 

 
Tabela 13 – Valores de σmáx para rolamentos de diâmetro 20 mm 

dveio 

(mm) 
Secção 

F  

(kN) 

V 

 (kN) 

Mf 

 (N.mm) 

𝝈𝒎á𝒙 

(MPa) 

𝝈𝒎á𝒙
𝒗𝑴  

(MPa) 

20 A - B 10 5 195000 248,28 248,28 

28 B - C 0 0 195000 90,5 90,5 

20 C-D 10 5 195000 248,28 248,28 
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O material a utilizar será o 34 CrNiMo 6, um aço ao crómio-níquel-molibdénio para 

aplicações de esforço superior aos aços ao carbono de construção. Normalmente usado 

em órgãos de máquinas, semieixos e veios de torção e flexão. A nitruração deste tipo de 

materiais melhora significativamente a sua resistência ao desgaste e fadiga. Tipicamente 

fornecido em varão redondo entre os diâmetros de 14 e 230 mm. O material apresenta 

uma tensão de cedência superior a 900 MPa (informação da Ramada Aços), comparando 

com os valores obtidos, resulta: 

 

• Secção A – B: 248,28 MPa < 900 MPa – Verificação o critério de resistência; 

• Secção B – C: 90,5 MPa < 900 MPa – Verificação o critério de resistência; 

• Secção C – D: 248,28 MPa < 900 MPa – Verificação o critério de resistência. 

 

Pode-se concluir que as tensão instaladas serão suportadas pelo material. 

 

Cálculo do coeficiente de segurança à cedência 

 

O coeficiente de segurança é a forma mais fácil de inicialmente verificar se o 

dimensionamento é correto e resulta na divisão da tensão de cedência do material e do 

valor da tensão instalada. Esta última será multiplicada pela fator de carga estática, que 

é um fator presente na norma DIN 743 e o valor varia entre 1 e 2 e pode ser aplicada 

diretamente a tensão devido a proporcionalidade entre a tensão e a carga, resultando 

na equação (41). Neste caso será usado o valor de 1,5. 

 

 

𝐶. 𝑆. =  
𝜎𝑐𝑒𝑑

𝑙𝑓 × 𝜎𝑚á𝑥
𝑣𝑀  (41) 

 

Os valores serão apresentados na Tabela 14.  

 

 
Tabela 14 – Valor do coeficiente de segurança para rolamentos de diâmetro 20 mm 

dveio 

(mm) 
Secção 

Mf 

 (N.mm) 

𝝈𝒎á𝒙 

(MPa) 

𝝈𝒎á𝒙
𝒗𝑴  

(MPa) 

𝝈𝒄𝒆𝒅 

(MPa) 
C.S. 

20 A - B 195000 248,28 248,28 900 2,4 

28 B - C 195000 90,5 90,5 900 6,63 

20 C - D 195000 248,28 248,28 900 2,4 
 

 

O veio do equipamento trabalhará com um coeficiente de segurança de 2,4 

relativamente à cedência do material. 
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# Verificação à fadiga 

 

A tensão limite de fadiga indica-nos como o próprio nome índica a tensão que o nosso 

componente pode trabalhar para uma vida, teoricamente, infinita. Acima desse valor o 

componente irá suportar um número finito de ciclos. Este dimensionamento torna-se 

importante pois a grande maioria dos modos de falha ocorrem por fadiga. 

Inicialmente determinou-se as tensões e as zonas críticas, onde poderão existir 

concentrações de tensão. O processo realizado anteriormente deu-nos a conhecer essas 

mesmas zonas.  

No fim, o valor calculado da tensão limite fadiga será comparado com o admissível pelo 

material, que resultará no coeficiente de segurança à fadiga. 

Na fadiga, as solicitações nem sempre são constantes tanto para o período como para a 

amplitude, no caso a tratar considerou-se um caso de solicitação alternada pura, como 

pode ser visto na Figura 52. Assim, como σmáx = - σmin, logo σm = 0. A aplicação de uma 

força que provoque a flexão pura, faz alternar a solicitação a cada rotação entre um 

valor máximo de tração e um valor mínimo de compressão, que são iguais em magnitude 

e o ensaio frequentemente usado é o ensaio de fadiga à flexão rotativa [50]. 

 

 

 

Figura 52 – Solicitação alternada pura de fadiga [50] 

 

Considerando o valor de 𝜎𝑚á𝑥 = 248,28 MPa para a amplitude de tensão e utilizando o 

gráfico da Figura 53 pode ser feita a aproximação à linha do aço 18Cr 9Ni (não sendo 

este o material utilizado no projeto), cruzando-a com o valor de 𝜎𝑚á𝑥 calculado 

anteriormente. Pela comparação com o gráfico da Figura 53, pode-se estimar que o veio 

com o tipo de carga a que estará sujeito, terá uma vida útil a tender para infinito pois 

não foi possível achar o ponto de cruzamento entre os dois parâmetros.  
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Figura 53 – Gráfico curva S-N [50] 

A tensão limite fadiga denominada de σf0, normalmente é determinada através da 

tensão de rutura (σr). Nos ensaios realizados no laboratório para determinar a tensão 

limite de fadiga, as amostras são preparadas com muito cuidado e com condições de 

ensaio muito apertadas. Segundo o livro “Shigley’s Mechanical Engineering Design” [51], 

são irrealistas os valores determinados no laboratório para a tensão do limite de fadiga, 

pois existem vários fatores que podem ser diferentes, como por exemplo: 

 

• Material: composição, variabilidade; 

• Processamento: processo, tratamento térmico, corrosão por atrito, condições 

da superfície, concentração de tensões; 

• Ambiente: corrosão, temperatura, humidade; 

• Dimensional: tamanho, forma, velocidade. 

 

Para aproximar os valores usados como base com os valores obtidos na prática corrente, 

foram identificados vários fatores que quantificam os efeitos da condição da superfície, 

tamanho, carregamento, temperatura e desalinhamento. Assim, o valor da tensão limite 

de fadiga (σf0) será multiplicada por estes fatores para uma melhor aproximação, 

expressa pela equação (42). 

 

𝜎𝑓  =  𝑘𝑎 . 𝑘𝑏 . 𝑘𝑐  . 𝑘𝑑  . 𝑘𝑒 . 𝑘𝑓 . 𝜎𝑓0 (42) 

ka – Acabamento superficial  

 

O acabamento da maior parte dos componentes mecânicos não possui uma qualidade 

de acabamento de alta qualidade, para tomar em consideração os diferentes tipos de 

acabamento deve-se utilizar o fator ka, obtido através do gráfico da Figura 54. 
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Figura 54 – Fator ka [50] 

Considerando que o veio será maquinado e posteriormente retificado e como o material 

selecionado tem 1,2 GPa de tensão de rotura, pode-se considerar um ka de 0,9. 

 

kb – Efeito de tamanho 

 

Os ensaios normalizados são realizados com medidas de diâmetro de 7,5 mm ou em 

alguns casos 10 e 12,5 mm. No caso de estudo o diâmetro pretendido é de < 20 mm e 

trata-se de um veio maciço, o fator kb dá-nos a correção para esses valores, expresso 

pela equação (43). 

 

𝑘𝑏  =  {
1                                               𝑑 ≤ 8 𝑚𝑚

1,189 .  𝑑−0,097         8 𝑚𝑚 < 𝑑 ≤ 250 𝑚𝑚 
  (43) 

 

No caso do diâmetro de 20 mm o kb é 0,89. 

 

kc – Fiabilidade 

 

No kc é abordado a questão da fiabilidade com que o valor da resistência à fadiga σf0. 

Nos vários ensaios realizados existe a necessidade de usar uma distribuição normal, ou 

seja, a média e o desvio padrão para o tratamento dos valores. O valor de kc pode ser 

calculado através da equação (44) e respeitando os valores da tabela da Figura 55. 
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𝑘𝑐  =  1 − 𝑠 × 𝑧  (44) 

 

Figura 55 – Tabela para os valores de s e z [50] 

 

No caso a tratar utilizou-se uma fiabilidade de 90% e um desvio padrão de 15%, pois o 

valor de σf0 será estimado pela correlação com a tensão de rotura (especificado no 

cálculo final tensão de limite fadiga). Assim sendo o valor de kc é 0,807. 

 

kd – Efeito da temperatura 

 

Como é sabido a temperatura altera a propriedades dos materiais, sendo ainda bastante 

difícil encontrar expressões que traduzem essas alterações. Nos aços, até uma 

temperatura de 350°C não se verifica alterações significativamente. Por esse mesmo 

fator, foi considerado um valor kd de 1. 

 

ke – Efeito da concentração de tensões 

 

Muito componente mecânicos tem furos, ranhuras, entalhes ou outra espécie de 

descontinuidade que alteram a distribuição das tensão. No caso a veio terá uma 

descontinuidade a meio que provocará alteram a distribuição das tensões. O valor de ke 

é expresso pelo equação (45), onde kt é o fator geométrico de concentração de tensões 

(consultar anexo D) e q é o fator de sensibilidade ao entalhe, representado na Figura 56. 
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𝑘𝑒  =  
1

1+𝑞(𝐾𝑡−1)
  (45) 

 

Figura 56 – Fator de sensibilidade ao entalhe em flexão e esforço axial [50] 

Para o caso considerou-se uma tensão de rotura de 1,3 GPa com um entalhe de raio 3 

mm, logo o valor de q é de aproximadamente 0,9 e Kt de 1,65. Logo o valor de ke é 0,63. 

 

kf – Outros fatores de correção 

 

Este fator serve essencialmente para colmatar a falta de quantificação para efeitos 

diferentes dos anteriores, sendo eles de diversas ordens, como por exemplo a existência 

de tensões residuais, peças processadas por laminagem ou forjagem tem menor 

resistência à fadiga, o decréscimo pode andar entre os 10% a 20%, revestimentos 

superficiais, corrosão, pulverização metálica, frequência dos ciclos de fadiga, corrosão 

de contacto entre outros fatores [50]. Como os ensaios a realizar não são em ambientes 

muito agressivos, vou considerado um valor kf de 1. 

Na Tabela 15, estão presentes todos os valores considerados assim como o cálculo da 

tensão limite de fadiga utilizando a equação (42).  

 
Tabela 15 – Cálculo da tensão limite fadiga 

σr 

(MPa) 

σf0 

(MPa) 
ka kb kc kd ke kf 

σf 

(MPa) 

1300 650 0,9 0,89 0,807 1 0,63 1 264,7 
 

 

Como σf < σf0, verifica-se o critério de resistência para as condições apresentadas. O 

valor de σf0 é obtido nas condições do ensaio à flexão rotativa. Na falta de um valor de 

tensão limite fadiga (σf0) específico para um provete do material selecionado, adotou-

se a seguinte regra empírica apresentada na equação (46) [50].  
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𝜎𝑓0 = 0,5 ∙ 𝜎𝑅 𝑠𝑒 𝜎𝑅 ≤ 1400 𝑀𝑃𝑎 

 𝜎𝑓0 = 700 𝑀𝑃𝑎 𝑠𝑒 𝜎𝑅 > 1400 𝑀𝑃𝑎 
(46) 

 

Cálculo do coeficiente de segurança à fadiga 

 

Para a determinação do coeficiente de segurança foi utilizado dois métodos, a proposta 

da American Society of Mechanical Engineer (ASME) apresentada na equação (47) e o 

critério de Goodman que compara a tensão limite de fadiga com a tensão de cedência. 

 

 

1

𝐶.𝑆.𝐴𝑆𝑀𝐸
=  

16

𝜋∙𝑑2 ∙ √4 (
𝐾∙𝑀𝑎

𝑑∙𝜎𝑓
)

2

+
1

3
(

𝑉𝑚

𝜎𝑐𝑒𝑑
)

2

  (47) 

 

No coeficiente de segurança calculado pelo critério da tensão de amplitude, assume-se 

que o valor médio das tensões σm é igual a zero, no entanto pode existir casos em que a 

esse valor médio não seja zero utiliza-se o critério de Goodman.  

O critério de Goodman através do diagrama modificado de Goodman, previne casos 

onde a tensão média não é zero, a mesma tensão está expressa no eixo das abcissa e 

amplitude de tensão no eixo das ordenadas. A lógica é que se o ponto de coordenada    

{σm , σa} ficar compreendido dentro ou até ao limite da zona sombreada, assim o critério 

de resistência fica assegurado, como se pode ver exemplificado na Figura 57 [50]. 

 

 

 

Figura 57 – Diagrama modificado de Goodman [50] 

 

Assim pode-se traduzir o acima explicado na equação (48) e (49), no caso da tração e 

compressão respetivamente. 
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σm de tração →  𝜎𝑎 + (
𝜎𝑓

𝜎𝑅
) 𝜎𝑚 ≤ 𝜎𝑓  ∧  𝜎𝑚 + 𝜎𝑎 ≤ 𝜎𝑐𝑒𝑑 (48) 

σm de compressão  →  𝜎𝑎 ≤ 𝜎𝑓  ∧  𝜎𝑚 + 𝜎𝑎 ≤ 𝜎𝑐𝑒𝑑 (49) 

No cálculo da resistência à fadiga com combinação de solicitações, as tensões 

equivalentes, segundo o critério de von Mises, relativas às tensões médias e às 

amplitudes de tensão são dadas pelas equações (50) e (51). 

 

 

𝜎𝑚
𝑣𝑀 = √𝜎𝑚

2 + 3𝜏𝑚
2 = √(

4𝑁

𝜋𝑑2)
2

+ 3 (
16𝑀𝑡𝑟

𝜋𝑑3 )
2

  (50) 

𝜎𝑎
𝑣𝑀 = √𝜎𝑎

2 + 3𝜏𝑎
2 = √(

32𝑀𝑓

𝜋𝑑3 )
2

+ 3(0)2 =
32𝑀𝑓

𝜋𝑑3    (51) 

 

Recuperando os valores do momento fletor, momento torsor e esforço axial (que foram 

ambos considerados 0) do cálculo da verificação à cedência. Os valores do critério de 

von Mises são: 

 

𝜎𝑚
𝑣𝑀 = √𝜎𝑚

2 + 3𝜏𝑚
2 = 0 

𝜎𝑎
𝑣𝑀 = √𝜎𝑎

2 + 3𝜏𝑎
2 = √(

32 × 195000

𝜋 × 203
)

2

+ 3(0)2 =
32 × 195000

𝜋 × 203
= 248,28 𝑀𝑃𝑎  

 

O cálculo dos coeficientes de seguranças está expresso nas equações (52) e (53). 

 

 Critério de segurança à fadiga →  𝑐. 𝑠. =
𝜎𝑓

𝜎𝑎
𝑣𝑀+(

𝜎𝑓

𝜎𝑅
)𝜎𝑚

𝑣𝑀
  (52) 

Critério de segurança à cedência →  𝑐. 𝑠. =
𝜎𝑐𝑒𝑑

𝑙𝑓 ×(𝜎𝑚
𝑣𝑀+𝜎𝑎

𝑣𝑀)
  (53) 

 

Os valos dos diferentes métodos serão apresentados na Tabela 16. O σced do material é 

900 MPa. 

 
Tabela 16 – Coeficientes de segurança do limite de fadiga 

𝑪. 𝑺.𝝈𝒇
 𝑪. 𝑺.𝝈𝒄𝒆𝒅

 𝑪. 𝑺.𝑨𝑺𝑴𝑬  

1,1 2,4 1,1 
 

 

Com os cálculos dos coeficientes de segurança pode-se verificar que o veio está bem 

dimensionado e que apresentará fiabilidade ao longo da sua vida útil. Os valores do c.s. 
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pelo critério de Goodman e pela norma ASME são iguais, como seria espectável. 

Podemos então concluir que o c.s. à fadiga é inferior ao c.s. à cedência, será mais 

provável que a falha do veio ocorra por fadiga.  

 

Velocidade crítica 

 

Um veio em rotação comporta-se como um sistema elástico com massa em movimento 

de rotação. As forças de inércia associadas às massas em movimento são forças 

centrífugas, isso é, forças que atuam sobre o veio na direção perpendicular ao eixo. O 

sistema correspondente a um veio em rotação é o de uma viga em flexão. Uma massa 

acoplada a um sistema elástico possui uma frequência natural de vibração ωn. Quando 

a frequência imposta pelo movimento é igual a frequência natural de vibração, dá-se o 

fenómeno de ressonância. 

A velocidade crítica de um veio é a velocidade correspondente a frequência natural de 

vibração do veio com as massas solidárias [49]. 

O caso a tratar encontra-se representado na Figura 58  e servirá como exemplo para o 

cálculo. 

 

 

Figura 58 – Esquema de veio com os pesos impostos 

Neste caso é necessário fazer algumas considerações. O veio tem uma variação de 

diâmetro e admitindo que o mesmo está simplesmente apoiado, resultam 5 pesos. O 

procedimento de cálculo para até determinar a velocidade critica, será aplicar 

independentemente a cada peso o método da carga unitária para determinar a flecha, 

depois aplicar a equação (54), para determinar a frequência natural de vibração 

provocada por cada peso e por fim usar o método de Dunkerley dado pela equação (55). 

 

𝜔𝑛 =  √
𝑔

𝑦
  (54) 

 
1

𝜔𝑛
2

=  
1

𝜔𝑛1
2 +

1

𝜔𝑛2
2 +

1

𝜔𝑛3
2 + ⋯ (55) 

 

Os valores a considerar para os cálculos estão apresentados na Tabela 17. 
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Tabela 17 – Valores para o cálculo da frequência natural de vibração 

Índice 
𝐏𝐞𝐬𝐨 

(N) 

𝒚 

(mm) 

𝝎𝒏 

(rpm) 

1 5,72 4,4 × 10−5 895920 

2 6,16 1,7 × 10−4 455760 

3 5,16 1,8 × 10−4 442920 

4 6,16 1,7 × 10−4 455760 

5 5,72 4,4 × 10−5 895920 
 

 

Assim: 

 
1

𝜔𝑛
2

=  
1

8959202
+

1

4557602
+

1

4429202
+

1

4557602
+

1

9859202
 (=)  

 
(=) 𝜔𝑛 = 240998 𝑟𝑝𝑚  

 

Como o motor utilizado só permite no máximo 2910 rpm, existe um fator de segurança 

muito elevado, possibilitando assim a alteração do motor no caso de necessário. 

Verificando o sistema para a frequência natural de vibração. 

 

3.3 DESENVOLVIMENTO DO BANCO DE ENSAIOS 

3.3.1 LISTA DE PEÇAS  

No desenvolvimento da máquina de ensaios, foram adotadas algumas estratégias 

utilizadas também no mercado de trabalho. Cada peça desenvolvida terá uma referência 

associada, que seja composta por “HP-xxx”, sendo que “HP” são as iniciais do projetista 

e o “xxx” o número do desenho. Foi respeitada a codificação tanto para as partes como 

para os conjuntos. A Tabela 18 mostra todas as peças desenvolvidas. 
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Tabela 18 – Peças desenvolvidas 

Codificação Nome Qt. 

HP-001 Veio 20 mm 1 

HP-003 Espaçador 2 

HP-004 Tampa frontal 1 

HP-006 Tampa traseira 1 

HP-007 Suporte frontal 1 

HP-008 Lateral 1 

HP-009 Base 1 

HP-010 Suporte superior 1 

HP-012 Visor 2 

HP-013 Suporte atuador 1 

HP-014 Atuador 1 

HP-016 Batente 2 

HP-017 Lateral 1 

HP-019 Suporte célula 1 

HP-020 Suporte chumaceira 2 

HP-021 Veio polia 1 

HP-035 Suporte traseiro 1 

HP-039 Veio 25 mm 1 

HP-040 Espaçador 2 

HP-042 Veio 30 mm 1 

HP-043 Espaçador 2 

HP-048 Haste atuador 1 

HP-052 Espaçador 25 mm 1 

HP-053 Espaçador 30 mm 1 

HP-054 Suporte cilindro 1 

HP-055 Suporte lateral cilindro 1 
 

 

As peças desenvolvidas assim como os conjuntos podem ser consultados no anexo E. 

Em cada desenho a legenda foi preenchida de forma a fornecer informação para a sua 

produção ou obtenção, como indica a Figura 59. 

 

 

Figura 59 – Legenda dos desenhos 
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Onde: 

1. Nome do desenhador; 

2. Data de criação da peça; 

3. Quantidade de peças utilizadas no projeto; 

4. Estimativa da massa consoante do material utilizado; 

5. Tratamento a realizar, normalmente trata-se de tratamentos superficiais, 

pintura, zincagem, etc.; 

6.  Material da peça; 

7. Descrição indica no caso de peças desenvolvidas os processos de fabrico, 

no caso de componentes normalizados, o fornecedor onde podem ser 

obtidas; 

8. Codificação do desenho; 

9. Nome dado ao componente; 

 

A legenda fornece também informação sobre a toleranciamento geral, escala do 

desenho, o esquema de vistas e o tamanho da folha. Existirá também notas nos 

desenhos que devem ser seguidas de forma a cumprir os requisitos de qualidade. 

 

3.3.2 PEÇAS DESENVOLVIDAS 

Foram desenvolvidas peças que constituem o cárter, principalmente a estrutura do 

mesmo. Um dos objetivos do trabalho era aproveitar ao máximo os componentes da 

máquina já existente. Decidiu-se que as peças a utilizar seriam a estrutura do banco de 

ensaio e a mesa sendo que será necessário fazer furação nova, por esse facto aparecerá 

na lista de peças desenvolvidas e terá um desenho adjacente com o plano de furação. 

Todos os componentes desenvolvidos terão o respetivo desenho no anexo. Como falado 

no tópico anterior todos os componentes desenvolvidos seguem a mesma codificação. 

De salientar que todas as peças foram desenvolvidas de forma a utilizar o menor número 

possível e em casos de peças diferentes, garantir que grande parte das operações de 

maquinagem são iguais. As tolerâncias utilizadas nos desenhos respeitam as indicações 

do livro desenho técnico básico do Simões Morais [52]. 

 

Veio principal 

 

O veio principal foi desenvolvido de forma a facilitar a montagem dos rolamentos. O 

veio principal a fim de cumprir os objetivos da dissertação tem três medidas diferentes, 

para os diâmetros de 20 mm, 25 mm e 30 mm sendo que a forma é igual para todos 

eles. O material do componente é o aço 34 CrNiMo 6, como já descrito anteriormente e 

por ser um componente importante, deve existir maior cuidado com o fabrico, sendo 

necessário tornear, maquinar e possivelmente retificar. Existiu o cuidado de desenvolver 

o componente de forma que não concentrasse tensão principalmente na zona onde irá 

ser solicitado.  
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Figura 60 – Veio principal 
Figura 61 – Detalhe do fillet (vista 

da frente) 

Cárter 

 

O cárter foi desenvolvido utilizando uma base que servirá para garantir a correta 

distância entre os mancais, como pode visto na Figura 62. Os mancais não podem ser 

exatamente iguais pois do lado esquerdo terá de ser acoplado o circuito de óleo.  

 

 

Figura 62 – Cárter 

 

 

Figura 63 – Cárter detalhes 
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Todos os componentes foram desenvolvidos em Ck45, existem vários fornecedores por 

se tratar de um material normalmente usado. Os componentes apenas necessitam de 

ser maquinados, sendo que se tentou reduzir os processos ao menor número possível. 

Na Figura 62, pode-se ver duas peças a branco, são placas da Policarbonato (PC) 

transparente e foram colocadas para se puder observar o desenrolar dos ensaios de 

forma segura. O material foi escolhido principalmente por resistir bem a altas 

temperaturas. De salientar também que foram adicionadas caixas para a cabeça dos 

parafusos de forma a proteger quem for utilizar a máquina. No caso das tampas, são do 

mesmo material, mas necessitam de ser torneadas e de seguida maquinadas para 

fabricar o furo, como se pode perceber pela Figura 64 e Figura 65.  

 

 

  

Figura 64 – Tampa direita Figura 65 – Tampa esquerda 

  

  

Figura 66 – Tampa direita (vista de corte) 
Figura 67 – Tampa esquerda 

(vista de corte) 

 

Suporte célula de binário 

 

A célula de binário deve estar o mais alinhado possível com o veio por esse facto criou-

se um suporte que para compensar a diferença de alturas assim como facilitar a fixação 
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da célula à mesa. O material do componente é Ck45 e tem a maquinagem com único 

processo para o seu fabrico, como pode ser visto na Figura 68. É essencial garantir a 

altura da peça pelo que a tolerância deve ser bastante apertada. Garantida a altura, a 

peça permite que existe afinamento devido aos oblongos presentes na base.   

 

 

 

Figura 68 – Suporte célula de binário 

 

Suporte chumaceira 

 

Pelos mesmos requisitos apresentado anteriormente, criou-se um suporte para as 

chumaceiras, apresentado na Figura 69. O material do componente é Ck45 e apenas é 

maquinado. É necessário garantir através da tolerância a altura correta da peça. Terão 

de ser usadas duas peças, visto que se trata de duas chumaceiras.   

 

 

 

Figura 69 – Suporte chumaceira 

 

Espaçador 

 

Os espaçadores seguem o mesmo esquema do veio principal, necessitam de ter três 

medidas diferentes para os diferentes diâmetros, pois com os rolamentos selecionados 

a largura dos mesmos é diferente e deve-se manter a distância correta entre eles para 

que os cálculos da secção anterior sejam validos. O material do componente é Ck45 e 
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pode ser fabricado através de torneamento, sem que seja preciso grande preocupação 

com o toleranciamento. A Tabela 19 mostra o tamanho dos diferentes espaçadores. 

 

 

 

Figura 70 – Espaçador 

Tabela 19 – Medidas espaçadores 

Código 
Diâmetro 

[mm] 

Dext 

[mm] 

dint 

[mm] 

B 

[mm] 

HP-003 20 20,2 28 25 

HP-040 25 25,2 31 29 

HP-043 30 30,5 35 30 
 

 

 

Atuador  

 

 

Figura 71 – Atuador 

Nos desenhos dos vários componentes estarão notas que ajudaram a cumprir os 

requisitos de qualidade. O atuador é composto por 4 peças, 3 delas diferentes. Os 

processos utilizados são maquinagem, torneamento e soldadura. Optou-se por 

soldadura por se tratar de um processo de ligação mais forte, como o atuador não terá 
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desgaste, isso confere-lhe mais resistência. É importante garantir que a haste está 

soldada a meio do suporte. 

 

Cilindro  

 

 

Figura 72 – Cilindro montado 

O cilindro utilizado era o que já pertencia à máquina original, o visto na Figura 72 é 

apenas representativo. Foi tido especial cuidado principalmente com esta parte do 

equipamento, pela carga que o mesmo pode chegar a aplicar. Para isso foi desenvolvido 

de forma a economizar peças e espaço, mas sem perder qualidade. Parte do cuidado 

tido, foi na necessidade de desenvolver as peças de forma a que os parafusos nunca 

trabalhassem ao corte, por duas razões, é desaconselhável e porque isso poderia 

provocar empeno nos mesmo e na altura em que fosse necessário desmontar seria difícil 

ou até mesmo impossível. Essas alterações melhoram a resistência do sistema, mas por 

outro lado complicam o processo de montagem, que será tratado detalhadamente na 

secção 3.4. Essas peças estão identificadas na Figura 73. 

 

 

Figura 73 – Detalhe do cilindro montado 
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3.3.3 COMPONENTES STANDARD 

Acessórios 

 

No desenvolvimento da máquina de ensaios foram utilizados diversos acessórios, como 

mostra a Tabela 20. Os acessórios foram escolhidos de forma minimizar o número de 

referências. Todos os acessórios foram escolhidos de forma a facilitar a sua compra no 

mercado português, em cada um dos tópicos seguintes será sugerido um fornecedor 

para cada um dos componentes. 

 
Tabela 20 – Acessórios utilizados 

Acessório Medida Qt. 

ISO 4762 - M4 M4 x 16 10 

DIN 916 – Perno roscado M5 x 16 2 

ISO 10642 - M6 M6 x 16 8 

ISO 4762 - M6 M6 x 20 8 

ISO 4762 - M8 M8 x 20 22 

ISO 4762 - M8 M8 x 25 8 

ISO 4162 - M10 M10 x 30 1 

ISO 4017 - M10 M10 x 40 4 

ISO 4014 - M10 M10 x 90 4 

ISO 4034 – Porca M16 M16 2 

DIN 128 – Spring washer – M4 M4 4 

DIN 128 – Spring washer – M6 M6 4 

DIN 128 – Spring washer – M10 M10 4 

DIN 6796 – Spring washer – M10 M10 4 
 

 

As ligações aparafusadas foram desenvolvidas para evitar o esforço de corte. Todos os 

parafusos cumprem esse requisito. No entanto deve-se verificar se os parafusos usados 

no atuador do cilindro (Figura 71) suportam o esforço. Usando as equações (56) e (57) 

calcula-se o diâmetro mínimo dos parafusos e compara-se com os escolhidos na projeto. 

 

𝑁𝑝 =  0,8 ∙ 𝜎𝑐𝑒𝑑 ∙ (
𝜋∙(𝑑𝑃𝐹)2

4
)  (56) 

𝑁𝑟𝑑 =  𝑁𝑝 ∙ 𝑛𝑠  (57) 

Onde: 

• Nrd: Força aplicada [kN]; 

• Np: Força suportada [kN]; 

• 𝑛𝑠: Número de parafusos [-]; 
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• σced: Tensão de cedência [MPa]; 

• dPF: Diâmetro parafuso [mm]; 

 

Neste caso foram escolhidos acessórios classe 8,8, onde σced = 800 MPa, o 𝑛𝑠 = 4 e no 

caso de maior esforço o Nrd = 12 kN, resolvendo a equação (57) e de seguida a equação 

(56), obtém-se o diâmetro mínimo dos parafusos, apresentado na Tabela 21.  

 
Tabela 21 – Resultado para o diâmetro mínimo 

𝒏𝒔 
Nrd 

[kN] 

Np 

[kN] 

σced 

[MPa] 

dmin 

[mm] 

4 12 3 800 2,44 
 

 

Como os parafusos usados são de 6 mm, logo 6 mm > 2,44 mm pode-se concluir que os 

parafusos suportam o esforço imposto. 

Todos os restantes acessórios não necessitam de dimensionamento devia à solicitação 

a que estão expostos.  

Os acessórios podem ser obtidos na Fabory® ou na Wurth®. 

 

Célula de binário  

 

A célula de binário a utilizar será da ETH® Messtechnik modelo DRDL-II, apresentado na 

Figura 74. 

 

 

Figura 74 – Célula de binário [48] 

 

Este tipo de solução exige que a célula de binário seja montada em acoplamentos 

flexíveis, pois como se trata de um ensaio onde é aplicada carga radial no rolamento, 

pode provocar desalinhamento do veio e isso prejudicaria bastante a medição. A célula 

de binário não necessita de manutenção, é compacta, tem baixa momento de inércia e 

tem como opção a medição da velocidade e do angulo no caso de existir torsão [48]. 

Todas as informações estão presentes no anexo F. 
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Fixação dos rolamentos 

 

Para a fixação dos rolamentos no veio para além da tolerância do mesmo que permitirá 

por si só ajuste, adicionou-se uma porca de bloqueio e uma anilha de pressão, ambos os 

componentes são da SKF®, exemplo mostrada na Figura 75 e Figura 76. Optou-se por 

duas medidas diferentes pois com o aumento do diâmetro do veio alguns desses 

acessórios não garantiam a correta fixação, como é apresentado na Tabela 22. A anilha 

de pressão possui uma chaveta para minimizar o risco de rodar e desapertar a porca, 

tanto em funcionamento normal como em caso de avaria podendo mesmo danificar 

outros componente da máquina de ensaio. Todos os detalhes dos componentes estão 

no anexo G. 

 

  

Figura 75 – Porca de bloqueio KM4 [33] Figura 76 – Anilha de pressão MB4 [33] 

  

Tabela 22 – Acessórios de fixação dos rolamentos 

Diâmetro  

[mm] 

Porca da 

bloqueio 
Qt. 

Anilha de 

pressão 
Qt. 

20 KM4 2 MB4 2 

25 KM5 2 MB5 2 

30 KM5 2 MB5 2 
 

 

Retenção 

 

Para garantir a vedação da máquina de ensaio usou-se três tipos de solução, O-rings 

para a estanquidade das tampas, um retentor rotativo para a estanquidade pelo veio, 

tipicamente são usados em motores rotativos como evidência a Figura 77 e Figura 78. 

Por fim, foi colocado um retentor na haste do cilindro, é um retentor que normalmente 

é usado em hastes de cilindros hidráulicos, como mostra a Figura 79. 

Os O-rings podem ser obtidos da SOVE®, o retentor rotativo e o retentor da haste do 

cilindro são da Trelleborg®, sendo também a SOVE® a representante em Portugal. Na 

Tabela 23 estão apresentadas as medidas para ambos os componentes.  

Os detalhes sobre os retentores estão presentes no anexo H. 
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Figura 77 – Solução de retenção – suporte direito Figura 78 – Solução de retenção – suporte esquerdo 

 

 

Figura 79 – Solução de retenção para haste de cilindro 

 
Tabela 23 – Medidas acessórios de retenção 

Acessório 
Medida  

[mm] 
Qt. Referência 

O-ring - ISO 3601-1 Ø53 x 3  2 - 

Retentor rotativo Ø35 x Ø15 x 7 1 TRAD00150-N7MM 

Retentor linear Ø32 x Ø24,5 x 3,2 1 PG4400320-T10N 
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Válvula alívio de pressão 

 

No decorrer do desenvolvimento existiu a preocupação de pensar a solução para ter o 

mesmo comportamento em todos os cenários possíveis, por esse facto, foi colocado na 

parte superior uma válvula de alívio de pressão, para a situação em que se pretende 

encher o cárter com óleo, é necessário que o ar tenha por onde sair a fim de manter a 

pressão do cárter constante, como mostra a Figura 80. Utilizou-se uma válvula da 

Elesa+Ganter® como mostra a Figura 80, sendo que em Portugal são representados pela 

REIMAN®. A válvula está por defeito fechada e abre quando existe uma variação de 0,2 

bar ± 20%, como mostra o anexo I. 

 

 

Figura 80 – Válvula alívio de pressão 

 

Válvula antirretorno 

 

A máquina à qual usamos como base, já possui um circuito de injeção de óleo, com um 

reservatório, bomba e sistema de tubagem. Foi acrescentada uma válvula antirretorno 

(Figura 81) no cárter com encaixe rápido, para facilmente o acoplar do circuito 

hidráulico. Por se tratar de um sistema antirretorno, o mesmo não perde óleo quando 

não tem nada acoplado, como mostra a Figura 82. O fornecedor da válvula é a Legris®, 

tendo o próprio representante em Portugal e a referência é 7985 08 10. No anexo J, 

pode-se ver com mais detalhe as medidas do acessório.    

 

 

 

Figura 81 – Válvula antirretorno Figura 82 – Sistema antirretorno 
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Medido de nível de óleo 

 

Para facilitar a verificação do nível de óleo foi colocado um indicador de nível de óleo na 

parte lateral, de forma a ficar de frente para quem vai operar a máquina, como mostra 

a Figura 83. Trata-se de um indicador de coluna (Figura 84), e indicará o início e o fim do 

mergulho dos rolamentos no óleo. Utilizou-se um indicador Elesa+Ganter®, sendo que 

em Portugal são representados pela REIMAN® e tem como referência HCZ.76 11382. No 

anexo L, pode-se ver com mais detalhe as medidas do acessório. 

 

 

Figura 83 – Indicador do nível de óleo montado 

 

 

Figura 84 – Indicador do nível de óleo 
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Acopladores flexíveis 

 

De forma a proteger a célula de binário e a facilitar a substituição de um componente 

ou simplesmente mudar o diâmetro do veio e dos rolamentos, utilizaram-se dois 

acopladores flexíveis diferentes, como mostra a Figura 85. O acoplador 1 é um acoplador 

comum. O acoplador 2 é um acoplamento com limitador de binário, como se trata de 

ensaio de rolamentos pode ocorrer gripagem e aumentar em demasia o binário que 

poderia danificar de forma definitiva a célula de binário. Para o uso dos acopladores é 

necessário ter um especial cuidado com os alinhamentos dos veios, pois não suporta 

grandes desalinhamentos, esses valores assim como o manual de montagem podem ser 

consultados no anexo M. O fornecedor dos acopladores é R+W-Coupling®, no entanto 

em Portugal o represente é Equinotec® e a referência do componente é BKM 20 (1) e 

SK5  10 (2). 

 

 

 

Figura 85 – Acopladores flexíveis montados 

 

 

Figura 86 – Acoplador flexível 
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Chumaceira 

 

Para fazer a ligação do sistema de acionamento ao cárter, utilizaram-se duas 

chumaceiras, como pode ser visto na Figura 87. As chumaceiras foram selecionadas 

atendendo aos requisitos necessários, ter boa capacidade de aguentar cargas 

principalmente radial provocada pela correia que transmitirá a potência do motor até 

ao cárter e aguentar as rotações impostas pelo motor, sendo que neste caso foram 

escolhidas chumaceiras que permitem alterar o motor devido à folga entre rotações. 

Foram usadas duas chumaceiras para eliminar o efeito o momento provocado pela 

correia, ou seja, a distância entre a polia e a primeira chumaceira, é a mesma usada 

entre chumaceiras. O fornecedor da chumaceira é Schaeffler® e tem como referência 

RASE 20-xl. Todos os detalhes estão no anexo N.  

 

 

Figura 87 – Chumaceiras 

3.4 MONTAGEM FINAL 

3.4.1 SEQUÊNCIA DE MONTAGEM 

A sequência de montagem apresentada corresponde à montagem do veio de Ø20 mm, 

no entanto para todas as outras medidas o procedimento repete-se. 

No primeiro passo iremos montar a parede frontal do cárter, que servirá de guia para 

toda a restante montagem, Figura 88. É importante limpar bem as superfícies que 

estarão em contacto, garantir que a parede está corretamente encostada ao ressalto 

central e apertar os parafusos. 
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Figura 88 – Montagem suporte frontal 

 

 

Figura 89 – Montagem veio 

Montar o veio com os rolamentos e os acessórios (Figura 89). Inicialmente é necessário 

garantir que o veio está devidamente limpo. Para facilitar a montagem dos rolamentos 

poderá ser necessário o uso de uma prensa. Para o uso da prensa terá de ser usada uma 

ferramenta que garanta que a força seja apenas aplicada na anel interior, como mostra 

a Figura 90. Isto deve ser usado para todos os rolamentos. Após montar os rolamentos 

interiores, devem ser montados os espaçadores que podem ser facilmente montados à 

mão. Monta-se os rolamentos exteriores e de seguida os acessórios de fixação, a anilha 

de pressão possui um entalhe que deve ser corretamente montado no rasgo do veio e 

as porcas de bloqueio. Os quatros passos de montagem estarão apresentados na Figura 

91.  
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Figura 90 – Esquema de montagem do rolamento usando uma prensa 

 

 

Figura 91 – Sequência de montagem do veio 

 

Na montagem do veio no alojamento, pela tolerância da caixa não será necessário o uso 

da prensa apenas o uso de um maço de plástico. Deve-se central o rolamento com a 

caixa, pelo facto de o rolamento possuir um boleado o mesmo ficará praticamente 

guiado, o maço de plástico deve ser usado para umas ligeiras pancadas no topo do veio, 

não será necessário muita força para completar a montagem. O veio deve ser montado 

até que o anel exterior do rolamento fique devidamente encostado no batente. 
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Figura 92 – Montagem veio no suporte 

 

Após montar o conjunto, veio com os rolamentos, monta-se o batente, montagem da 

Figura 93. Será necessário ter os mesmos cuidados para o suporte traseiro como os 

usados para o suporte frontal, ou seja, limpar devidamente as superfícies de contacto, 

montagem da Figura 94. O suporte traseiro pode ou não ser montado com o engate do 

circuito de óleo. 

 

 

Figura 93 – Montagem do batente 
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Figura 94 – Montagem suporte traseiro 
Figura 95 – Montagem parafusos suporte 

traseiro 

  

Figura 96 – Montagem tampa traseira Figura 97 – Montagem tampa frontal 

Na montagem da tampa frontal deve-se ter especial cuidado devido ao retentor 

rotativo. Deve ser montado devagar para evitar que vinque a borracha ou que a mesma 

saia do sítio. 

Após terminar esta montagem o sistema já se encontra devidamente alinhado com os 

suportes, apenas faltam os suportes laterais para conferir ainda mais resistência ao 

cárter, como mostra a Figura 98. Para facilitar a montagem, previamente foi montado o 

medidor do nível de óleo.  

 



DESENVOLVIMENTO  113 

 

Projeto de uma máquina de ensaios de rolamentos  HÉLDER PEDRAS 

 

 

Figura 98 – Montagem das laterais 

 

Após montar o cárter, o mesmo deve ser montado no banco de ensaios, é importante 

garantir que a superfície está devidamente limpa. Na fixação foram usados parafusos de 

cabeça hexagonal e anilhas de pressão para assegurar a devida fixação, é importante 

garantir que os mesmos são usados, pois com a vibração devido ao funcionamento do 

equipamento podia começar a desapertar os parafusos, a correta posição é mostrada 

na Figura 99. 

 

 

Figura 99 – Montagem do cárter no banco de ensaios 

Na sequência deve ser colocado no veio o acoplador flexível, mas sem apertar 

definitivamente, isso apenas deve acontecer só no fim de montar todos os acessórios 

para garantir o seu correto posicionamento. Após a montagem do acoplador flexível, 

deve montar-se a célula de binário que previamente dever ser montada no suporte. 

Deve existir um especial cuidado no manuseio deste acessório. A montagem está 

exemplificada na Figura 100. 
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Figura 100 – Montagem da célula de binário 

De seguida monta-se o outro acoplador flexível apenas centrado no veio da célula de 

binário e depois monta-se as chumaceiras, com o veio previamente acoplado e os 

suportes das chumaceiras. Foi usada a mesma solução para a fixação do cárter, no 

entanto com outro tipo de anilha de pressão, neste caso as anilhas oferecem mais 

segurança pois as chumaceiras receberão de forma direta a potência do motor e isso 

pode provocar mais vibrações. A montagem está representada na Figura 101. 

 

 

Figura 101 – Montagem das chumaceiras 

Para terminar esta parte deve-se centrar os acopladores flexíveis e apertados de forma 

definitiva. De seguida deve ser montada a correia e a tampa que protege a mesma. 

Como mostra a Figura 102. 
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Figura 102 – Montagem da polia e da correia 

Por fim falta apenas montar o cilindro, como foi dito anteriormente de forma a melhorar 

a qualidade do equipamento tornou o processo de montagem mais complexo, o mesmo 

nesta fase deve ser realizado por duas pessoas. Inicialmente coloca-se o cilindro 

centrando o atuador com os rolamentos, a tampa de cima tem um ressalto para facilitar 

essa montagem (Figura 103). Não deve ser largado em nenhuma altura pois nesta  fase 

não existe nenhum apoio que fixe o cilindro ao cárter. 

 

 

Figura 103 – Montagem do cilindro 1 

De seguida as laterais devem ser montadas, colocando os entalhes nos rasgos 

corretamente, é importante garantir que tudo está devidamente limpo. Apesar de ser 

seguro, não é aconselhável que o cilindro seja largado pois ainda não foi fixo ao cárter, 

como mostra a Figura 104. 
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Figura 104 – Montagem do cilindro 2 

Finalmente aperta-se os parafusos que fixam o conjunto ao cárter (Figura 105). Para dar 

por terminada a montagem da máquina, deve-se montar-se os visores (Figura 106), ligar 

o circuito de óleo à válvula antirretorno, o sistema de ar comprimido ao cilindro e 

conectar a célula de binário a um computador. O sistema pneumático e de óleo já 

existem na máquina base e podem ser usados diretamente sem nenhum tipo de 

adaptação. 

 

 

Figura 105 – Montagem do cilindro 3 
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Figura 106 – Montagem dos visores 

 

 

Figura 107 – Equipamento montado (foto realismo) 
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4 CONCLUSÕES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS 

 

4.1 CONCLUSÕES 

Com o desenvolvimento da dissertação foi percetível a importância do projeto. O tema 

exigiu uma pesquisa profunda sobre lubrificação, modelos de atrito e como as 

propriedades se relacionavam para os diferentes tipos de situações. 

 

Este trabalho para além dos objetivos inicialmente definidos, visa tornar os sistemas 

mecânicos mais eficientes, evitando a dissipação de energia fornecida, evitando perdas 

de potência. As perdas de potência advém essencialmente das diversas formas de atrito 

nos rolamentos e tornou-se importante o estudo das mesmas para melhorar o 

rendimento dos sistemas e poupar nos recursos. 

 

Foram definidos objetivos para a realização da dissertação que visavam resolver a 

necessidade em construir uma máquina de ensaio, com base numa outra máquina já 

existente, promovendo assim a reutilização de alguns dos seus componentes. O resumo 

dos objetivos e as soluções encontradas estão apresentados na Tabela 24. 

 
Tabela 24 – Resumo dos objetivos e soluções apresentadas 

Objetivo Solução Conclusão 

Selecionar 

equipamentos para as 

diversas medições 

Foi selecionado uma célula de 

binário para a medição do binário de 

atrito 

 

Selecionar materiais e 

processos de fabrico 

Todos os componentes tem na 

legenda do desenho a informação 

sobre o material e processo de 

fabrico 

 

Montagem rápida e 

simples dos 

componentes 

 

Foram criados acessos aos parafusos 

para facilmente trocar do veio por 

outro de outra medida 
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Possibilidade de 

ensaiar rolamentos de 

diâmetro interior de 

20 mm a 50 mm 

Apenas foi conseguido assegurar o 

ensaio de rolamentos com diâmetro 

interior de 20 mm a 30 mm pois não 

é possível encontrar a mesma 

medida de diâmetro exterior para 

todos as medidas, seria necessário 

fabricar alojamentos com diferentes 

medidas 

 

Ensaiar os rolamentos 

com carga radial que 

ronde os 50% da 

carga suportada 

Os rolamentos foram escolhidos 

respeitando este critério. Todos os 

rolamentos selecionados cumprem 

este objetivo 

 

O cárter ser estanque 

Foram adicionados retentores tanto 

na haste do cilindro como no veio, 

assim como O-rings nas tampas 

garantindo a estanquidade 

 

Utilizar os 

componentes já 

existentes no 

equipamento base 

Foram utilizados no projeto todos os 

componentes, sendo o circuito de 

óleo, o sistema de acionamento, a 

estrutura de suporte, o motor, as 

polias e a correia. Todos podem ser 

utilizados sem qualquer adaptação. 

Apenas o tampo necessita de furação 

nova 

 

 

 

Assumindo o veio como o componente principal do banco de ensaio, realizou-se uma 

dimensionamento à cedência e à fadiga, em ambos os casos o veio suporta o esforço 

imposto. Foi realizado também uma análise da flecha a que o veio estaria sujeito para 

determinar o angulo que a flecha provocaria, no caso teria de ser um angulo que os 

rolamentos suportassem, se os valores fossem excedidos provocaria demasiado 

desalinhamento e isso comprometeria o ensaio, inviabilizando os resultados. Essa 

condição foi assegurada para todos os tipos de rolamentos, como sugere o subcapítulo 

3.1.1. 

 

Os materiais foram escolhidos usando dois critérios chave, o seu comportamento 

mecânico e a sua facilidade de aquisição. Apenas o aço ao carbono necessita de um 

tratamento superficial para prevenir corrosão, apesar de que a máquina não estará num 

ambiente propício à corrosão, é importante garantir isso. Quantos aos processos de 

fabrico, foram selecionados os processos mais comuns, maquinagem, torneamento e 

soldadura. Ambas as informações estão referidas no subcapítulo 3.2.1. Todos os 

componentes tem essa informação na legenda dos desenhos que se encontram em 

anexo.   
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Por fim, a sequência de montagem foi criada visando a segurança do operador, todos os 

passos estão cuidadosamente explicados, com notas no relatório e nos desenhos, dos 

cuidados a ter para a correta montagem do equipamento, como sugere o subcapítulo 

3.3.1. 

 

É importante referir que existiu um especial cuidado em reutilizar ao máximo os 

componentes já existentes, assumindo assim uma responsabilidade ambiental, que 

deve ser partilhada por todos. 

 

Considera-se que os contributos que a presente dissertação teve tanto para a instituição 

como para o aluno resultam na concretização de um projeto sólido e com possibilidades 

de implementação. Esses contributos possibilitam o estudo mais aprofundado de 

algumas matérias, reforçando assim a componente técnica inerente à instituição. 
 

4.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS 

A nível do projeto: 

 

• Desenvolver um apoio com a possibilidade de variar o diâmetro exterior para 

ampliar as possibilidades de ensaio; 

• Adaptar a máquina para ensaios com cargas e/ou rotações superiores;  

• Adaptar o projeto para poder obter outro tipo de medição, vibrações, 

temperatura, entre outros. 

 

A nível de implementação: 

 

• Implementar o projeto para que se possa realizar estudos, principalmente com 

os rolamentos submersos devido às fragilidades que os modelos apresentam 

nessa matéria. 
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6 ANEXOS 

6.1 ANEXO A – Dimensão da folga radial interna (dimensões em micrómetros) 
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6.2 ANEXO B – Binário de atrito devido aos retentores: Expoentes e constantes 

[33] 
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6.3 ANEXO C – Código em MATLAB para o cálculo da flecha 

clc % Limpar command windows 

clear % Limpar workspace 

format compact; 
diametro = 20; %Medida em mm 

force = 5000; %Medida em N 

a = 39; %Distância entra o rolamento e apoio em mm 

l = 127; %Medida total do veio em mm 

b = l-2*a; %Distância entre os rolamentos do meio em mm 

E = 210000; %modulo de elasticidade em MPa 

I = (3.14*(diametro/2)^4)/4; 

  

%Determinar esforços nos apoios 

syms S1; 

eqn1 = -(force*a + force*(b+a)) + S1*l == 0; 

Rby = solve (eqn1,S1) 

syms S2; 

eqn2 = S2 - (force + force) + Rby == 0; 

Ray = solve (eqn2,S2) 

  

%Secção S1 

syms S3; 

eqn3 = force - S3 == 0; 

V1 = solve (eqn3,S3) 

syms S4; 

for x1 = 0; 

eqn4 = force * x1 + S4 == 0; 

M1_1 = solve (eqn4,S4) 

end 

for x1 = a; 

eqn4 = force * x1 + S4 == 0; 

M1_2 = solve (eqn4,S4) 

end 

  

%Secção S2 

syms S5; 

eqn5 = force - force == 0; 

V2 = solve (eqn5,S5) 

syms S6; 

for x2 = 0; 

eqn6 = -force*(a+x2) + force*x2 + S6 == 0; 

M2_1 = solve (eqn6,S6) 

end 

for x2 = b; 

eqn6 = -force*(a+x2) + force*x2 + S6 == 0; 

M2_2 = solve (eqn6,S6) 

end 

  

%Secção S3 

syms S7; 

eqn7 = force + S7 == 0; 

V3 = solve (eqn7,S7) 

syms S8; 

for x3 = 0; 

eqn8 = force*x3 - S8 == 0; 

M3_1 = solve (eqn8,S8) 

end 

for x3 = -a; 

eqn8 = force*x3 - S8 == 0; 

M3_2 = solve (eqn8,S8) 

end 
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%Método da carga unitária 

  

%Reação nos apoios 

apoio1 = (b+a)/l 

apoio2 = a/l 

  

%Momentos da carga unitária 

  

%A-B 

for xcu1 = 0; 

mcu1_1 = apoio1*xcu1 

end 

for xcu1 = a; 

mcu1_2 = apoio1*xcu1 

end 

  

%B-C 

for xcu2 = b+a; 

mcu2_1 = apoio2*xcu2 

end 

for xcu2 = a; 

mcu2_2 = apoio2*xcu2 

end 

  

%C-D 

for xcu3 = a; 

mcu3_1 = apoio2*xcu3 

end 

for xcu3 = 0; 

mcu3_2 = apoio2*xcu3 

end 

  

P1 = 0; 

deltaP = 0; 

val1 = 

(1/(E*I))*(a/6)*(2*(M1_1*mcu1_1+M1_2*mcu1_2)+M1_1*mcu1_2+mcu1_1*M1_2)+((a^3*P1

)/24)*(mcu1_1+mcu1_2)+((a^3*deltaP)/360)*(7*mcu1_1+8*mcu1_2) 

val2 = 

(1/(E*I))*(b/6)*(2*(M2_1*mcu2_1+M2_2*mcu2_2)+M2_1*mcu2_2+mcu2_1*M2_2)+((b^3*P1

)/24)*(mcu2_1+mcu2_2)+((b^3*deltaP)/360)*(7*mcu2_1+8*mcu2_2) 

val3 = 

(1/(E*I))*(a/6)*(2*(M3_1*mcu3_1+M3_2*mcu3_2)+M3_1*mcu3_2+mcu3_1*M3_2)+((a^3*P1

)/24)*(mcu3_1+mcu3_2)+((a^3*deltaP)/360)*(7*mcu3_1+8*mcu3_2) 

format short 

AB = single(val1) 

BC = single(val2) 

DC = single(val2) 

Flecha = AB + BC + DC 
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6.4 ANEXO D – Gráfico para determinar o fator geométrico Kt 
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6.5 ANEXO E – Desenhos dos componentes e conjuntos 
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6.6 ANEXO F – Detalhes célula de binário 
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6.7 ANEXO G – Detalhes porca de bloqueio e anilha de pressão 
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6.8 ANEXO H – Detalhes retentor rotativo 
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6.9 ANEXO I – Detalhes válvula alívio de pressão 
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6.10 ANEXO J – Detalhes válvula antirretorno 
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6.11 ANEXO L – Detalhes indicador nível de óleo 
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6.12 ANEXO M – Detalhes acopladores flexíveis 
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6.13 ANEXO N – Detalhes chumaceira 

 

 

 

 


