
Aula 12 – Dimensionamento de mancais de rolamentos

SEM 0241 – ELEMENTOS DE MÁQUINAS I

A figura abaixo representa um eixo de um determinado mecanismo utilizado em uma máquina ferramenta que 

trabalha continuamente durante 8 horas diárias. Durante seu funcionamento  as cargas atuantes variam conforme a 

tabela abaixo:

12. 1

São dados:

• diâmetro do assento de rolamento no eixo: 50 mm, em ambos os lados;

• temperatura de serviço: 80o C;

• Vida requerida dos rolamentos : 10.000 h

• direção das forças constantes; existe inversão do sentido de rotação e conseqüente variação do sentido da força 

axial; 

• adotar f = 1,1; 

• montagem e lubrificação confiáveis; 

• ambiente de serviço com muita poeira e líquidos;

• fixações dos rolamentos, dimensões e tolerâncias nas partes em contato com rolamento.

Efetuar o dimensionamento completo (estático e dinâmico) dos rolamentos com uma confiabilidade de 95 %.

Exercício
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12. 2

Resolução:

Dimensionar os rolamentos, o que significa ?

1. Dimensionamento estático;

2. Dimensionamento dinâmico;

3. Escolher o óleo e método de lubrificação;

4. Verificar rotação (nmáx );

5. Calcular momentos de atrito;

6. Escolher vedadores;

7. Fazer desenho ilustrativo de montagem no eixo.
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12. 3

1. Dimensionamento estático 
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a. cálculo da carga média

Cargas nos rolamentos (Fr , Fa)

Cargas teóricas    x    Cargas reais de serviço

Incertezas :

• valor real da carga (choque por exemplo)

• direção da carga

• montagem (folga / apertos excessivos)

• lubrificação, temperatura

• desbalanceamento, vibrações

0.3~0.1=f

dependendo das incertezas acima

teoricascalc FfF =

* ISO 281/I-1987

Rotação média: 𝑛𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑟𝑜𝑡𝑎çõ𝑒𝑠

𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜
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12. 4

Tempo (min) RA RB Axial rpm u (n. rotações)

12 7600 6400 4000 400 4800

26 6400 6100 3700 630 16380

22 7200 5200 2400 500 11000

R A medio RB medio Axial medio Total u 32180

cargas medias 6886 5874 3422

f=1,1 7574 6462 3764

Rotação média: 

nmedio =
total rotações

tempo
=

32180

60
= 536,33 rpm

Rotação média: 540 rpm (adotado) (Catálogo SKF, pg. Xxx) 
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12. 5

b. Cálculo da carga estática equivalente e escolha inicial 

Dada a configuração mostrada, escolhe-se inicialmente rolamento rígido de esferas (pg. 312), 

para ambos os apoios (A e B). 

Considerando o mesmo rolamento para ambos os lados, escolher-se-á aquele com maiores cargas, 

ou seja:  

P0 = X0 Fr + Y0 Fa

* ISO 281/I-1987

Carga estática equivalente no rolamento (pg. 316): 

se P0 < Fr → P0 = Fr

Neste caso: 

P0 = 0,6Fr + 0,5Fa

Fr = 7574 N   e    Fa = 3764 N

P0 = 0,6.7574 + 0,5.3764 = 6427 N como P0 < Fr → P0 = 7574 N

Capacidade de carga estática C0 : C0 ≥ s0 P0
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(pg. 89)

Portanto: s0 =1 C0 ≥ 1. 7574 = 7574 N Catálogo
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Sabendo-se que o diâmetro do eixo no assento do rolamento é 50mm, e da capacidade de carga estática C0 calculada,

Faz-se a escolha inicial do rolamento no catálogo, pg. 328:
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Rolamento escolhido:  SKF 61910

características:  d = 50 mm; D = 72 mm ; C = 14600N; C0 = 11800 N; Carga de Fadiga: Pu = 500 N

Velocidades: referência:19000 rpm; limite: 12000 rpm ; Kr = 0,02 ; f0 = 16

2. Dimensionamento dinâmico

Carga dinâmica equivalente no rolamento (pg. 316): se Fa /Fr ≤ e     → P = Fr

Valores de e, X e Y, Tabela pg.315: 

se Fa /Fr > e     → P = X Fr + Y Fa
Fa /Fr = 3764 / 7574 = 0,497 

f0.Fa /C0  = 16. 3764/11800 = 5,10 

a. Cálculo da carga dinâmica equivalente 
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Como: Fa /Fr = 0,497 > e = 0,42 → P = X Fr + Y Fa

P = 0,56.7574 + 1,04. 3764 = 8156 N

Vida em milhões de ciclos (L): 

b. Cálculo da vida

𝐿 = 𝑎1. 𝑎2. 𝑎3.
𝐶

𝑃

𝑝

→ 𝑎1. 𝑎23.
𝐶

𝑃

𝑝

→ 𝑎1. 𝑎𝑠𝑘𝑓 .
𝐶

𝑃

𝑝

Vida em horas (Lh): 𝐿ℎ =
106

60. 𝑛
. 𝐿

a1 = fator de ajuste de vida para confiabilidade

(valores de acordo com a norma ISO 281), 

pg. 65. 

a1  = 0,64

b1. Confiabilidade

p =
3       - elementos rolantes esféricos

10/3  - elementos rolantes de rolos
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Passos (askf ):

1. Determinação da viscosidade necessária à temperatura operacional, diagrama 5, pg. 72

2. Escolha do lubrificante, diagrama 6, pg. 73

3. Cálculo das relações de viscosidades e fator de contaminação;

4. Determinação do fator askf, diagrama 1, pg. 66

b2. Fator askf (a23 método anterior catálogo)
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1. Determinação da viscosidade necessária à temperatura operacional (80º C), diagrama 5, pg. 72

Diâmetro médio do rolamento (dm):

𝑑𝑚 = 0,5. (𝑑 + 𝐷)

𝑑𝑚 = 0,5. 50 + 72 = 61 𝑚𝑚

rotação (n): 540 rpm

Viscosidade = 28 mm2/s

28
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2. Escolha do lubrificante, diagrama 6, pg. 73

Viscosidade desejada a 80º C = 28 mm2/s

Óleo escolhido: ISO VG150, cuja 

viscosidade a 80º C  é  33 mm2/s , valor 

aproximado retirado do diagrama 6, ao 

lado.

33

Lubrificação a óleo: ISO VG150
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ʋ1 = Viscosidade desejada a 80º C = 28 mm2/s ( ʋ1 )

ʋ = viscos. óleo escolhido: ISO VG150,  viscosidade = 33 mm2/s 

3. Cálculo das relações de viscosidades e fator de contaminação

𝑘 =
𝜗

𝜗1
=

33

28
= 𝟏, 𝟏𝟕𝟖

Para o cálculo do fator de ajuste para lubrificação a SKF sugere a relação:

(diagrama 1, pg.66) 

𝜂𝑐 .
𝑃𝑢
𝑃

ηc : fator de contaminação, tabela 4, pg74 → ηc = 0,6 a 0,5 → ηc = 0,55 

Pu : carga limite de fadiga (tabela de rolamentos)

P ; carga dinâmica equivalente

𝜂𝑐 .
𝑃𝑢
𝑃
= 0,55.

500

8156
= 𝟎, 𝟎𝟑𝟑
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0,8
askf = 0,8
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ʋ1 = Viscosidade desejada a 80º C = 28 mm2/s ( ʋ1 )

ʋ = viscos. óleo escolhido: ISO VG150,  viscosidade = 33 mm2/s 

OBS: Para o cálculo do a23 (método anterior catálogo).

𝑘 =
𝜗

𝜗1
=

33

28
= 𝟏, 𝟏𝟕𝟖

a23  = 1,1
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Vida em milhões de ciclos (L): 𝐿 = 𝑎1. 𝑎𝑠𝑘𝑓 .
𝐶

𝑃

𝑝

= 0,64.0,8.
14600

8156

3

= 29,369

Vida em horas (Lh): 𝐿ℎ =
106

60.𝑛
. 𝐿 =

106

60.540
. 29,369 = 𝟗𝟎𝟔, 𝟒𝟕 𝒉

Vida requerida em horas (enunciado) : 10.000 h Rolamento não atende !!!

Escolher outro rolamento e refazer !!!
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Vida em milhões de ciclos (L): 𝐿 = 𝑎1. 𝑎23.
𝐶

𝑃

𝑝

= 0,64.1,1.
14600

8156

3

= 40,382

Vida em horas (Lh): 𝐿ℎ =
106

60.𝑛
. 𝐿 =

106

60.540
. 40,382 = 𝟏𝟐𝟒𝟔, 𝟑𝟖 𝒉

Vida requerida em horas (enunciado) : 10.000 h Rolamento não atende !!!

Escolher outro rolamento e refazer !!!

OBS: Para o cálculo do a23 (método anterior catálogo).
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1. Ir à tabela de rolamentos e escolher rolamento com maior capacidade de carga 

(mas qual?) → Tentativa e erro...

2. Cálculo indireto ( para facilitar a escolha)

Como refazer ???
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1. Ir à tabela de rolamentos e escolher rolamento com maior capacidade de carga (mas 

qual?) → Tentativa e erro...
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2. Cálculo dinâmico indireto (para facilitar a escolha)

Vida em milhões de ciclos (L): 𝐿 = 𝑎1. 𝑎2. 𝑎3.
𝐶

𝑃

𝑝

→ 𝑎1. 𝑎23.
𝐶

𝑃

𝑝

→ 𝑎1. 𝑎𝑠𝑘𝑓 .
𝐶

𝑃

𝑝

Vida em horas (Lh): 

p =
3       - elementos rolantes esféricos

10/3  - elementos rolantes de rolos

Vida requerida em horas (enunciado) : 10.000 h 10000 =
106

60.540
. 𝐿 → 𝑳 = 𝟑𝟐𝟒

Considerações:

324 = 0,64.1,0.
𝐶

7574

3

→ 𝑪 = 𝟔𝟎𝟑𝟔𝟓 𝑵

𝐿ℎ =
106

60. 𝑛
. 𝐿

a1 = 0,64 (confiabilidade)

askf = 1,0 (aproximação)

P  = Pr (no mínimo) = 7574 N (aproximação)

Tabela de rolamentos!
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Rolamento escolhido:  SKF 6310

características:  d = 50 mm; D = 110 mm ; C = 65000 N; C0 = 38000 N; Carga de Fadiga: Pu = 1600 N

Velocidades: referência:13000 rpm; limite: 8500 rpm ; Kr = 0,03 ; f0 = 13

2. Dimensionamento dinâmico para o novo rolamento

Carga dinâmica equivalente no rolamento (pg. 316): se Fa /Fr ≤ e     → P = Fr

Valores de e, X e Y, Tabela pg.315: 

se Fa /Fr > e     → P = X Fr + Y Fa
Fa /Fr = 3764 / 7574 = 0,497 

f0.Fa /C0  = 13. 3764/38000 = 1,287 

a. Cálculo da carga dinâmica equivalente 
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Como: Fa /Fr = 0,497 > e = 0,3 → P = X Fr + Y Fa

P = 0,56.7574 + 1,45. 3764 = 9700 N

Vida em milhões de ciclos (L): 

b. Cálculo da vida

𝐿 = 𝑎1. 𝑎2. 𝑎3.
𝐶

𝑃

𝑝

→ 𝑎1. 𝑎23.
𝐶

𝑃

𝑝

→ 𝑎1. 𝑎𝑠𝑘𝑓 .
𝐶

𝑃

𝑝

Vida em horas (Lh): 𝐿ℎ =
106

60. 𝑛
. 𝐿

a1 = fator de ajuste de vida para confiabilidade

(valores de acordo com a norma ISO 281), 

pg. 65. 

a1  = 0,64

b1. Confiabilidade

p =
3       - elementos rolantes esféricos

10/3  - elementos rolantes de rolos
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1. Determinação da viscosidade necessária à temperatura operacional (80º C), diagrama 5, pg. 72

Diâmetro médio do rolamento (dm):

𝑑𝑚 = 0,5. (𝑑 + 𝐷)

𝑑𝑚 = 0,5. 50 + 110 = 80 𝑚𝑚

rotação (n): 540 rpm

Viscosidade = 25 mm2/s

25
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2. Escolha do lubrificante, diagrama 6, pg. 73

Viscosidade desejada a 80º C = 25 mm2/s

Óleo escolhido: ISO VG150, cuja 

viscosidade a 80º C  é  33 mm2/s , valor 

aproximado retirado do diagrama 6, ao 

lado.

25
33
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ʋ1 = Viscosidade desejada a 80º C = 25 mm2/s ( ʋ1 )

ʋ = viscos. óleo escolhido: ISO VG150,  viscosidade = 33 mm2/s 

3. Cálculo das relações de viscosidades e fator de contaminação

𝑘 =
𝜗

𝜗1
=

33

25
= 𝟏, 𝟑𝟐

Para o cálculo do fator de ajuste para lubrificação a SKF sugere a relação:

(diagrama 1, pg.66) 

𝜂𝑐 .
𝑃𝑢
𝑃

ηc : fator de contaminação, tabela 4, pg74 → ηc = 0,6 a 0,5 → ηc = 0,55 

Pu : carga limite de fadiga (tabela de rolamentos)

P ; carga dinâmica equivalente

𝜂𝑐 .
𝑃𝑢
𝑃
= 0,55.

1600

9700
= 𝟎, 𝟎𝟗𝟎
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3,5

askf = 3,5
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Vida em milhões de ciclos (L): 𝐿 = 𝑎1. 𝑎𝑠𝑘𝑓 .
𝐶

𝑃

𝑝

= 0,64.3,5.
65000

9700

3

= 674,02

Vida em horas (Lh): 𝐿ℎ =
106

60.𝑛
. 𝐿 =

106

60.540
. 674,02 = 𝟐𝟎𝟖𝟎𝟑 𝒉

Vida requerida em horas (enunciado) : 10.000 h Rolamento adequado!

Se adotarmos ISO VG100,  viscosidade = 23 mm2/s 𝑘 =
𝜗

𝜗1
=

23

25
= 𝟎, 𝟗𝟐 askf = 1,8

Vida em milhões de ciclos (L): 𝐿 = 𝑎1. 𝑎𝑠𝑘𝑓 .
𝐶

𝑃

𝑝

= 0,64.1,8.
65000

9700

3

= 346,63

Vida em horas (Lh): 𝐿ℎ =
106

60.𝑛
. 𝐿 =

106

60.540
. 346,63 = 𝟏𝟎𝟔𝟗𝟖 𝒉 Rolamento adequado!

Lubrificação a óleo: ISO VG150

Lubrificação a óleo: ISO VG100
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12. 32

3. Escolher o óleo e método de lubrificação

Lubrificação: óleo / graxa ?    (pg.239, catálogo) Lubrificação a óleo: ISO VG100

Métodos de lubrificação: pg.262, catálogo

- Banho de óleo;

- Anel de coleta de óleo;

- Óleo circulante;

- Jato de óleo;

- Ar-óleo;

- Vapor de óleo.

Escolher em função do projeto !!
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12. 33

4. Verificar rotação (nmáx )

A velocidade de referência ajustada para lubrificação com óleo 

pode ser estimada usando-se a equação (diagrama 2, pg.121),

Na qual são utilizados os seguintes parâmetros:

ηar: velocidade de referência ajustada (rpm);

ηr: velocidade de referência nominal (rpm) (catálogo);

fp: fator de ajuste para carga do rolamento (P);

fv: fator de ajuste para viscosidade do óleo.

𝜂𝑎𝑟 = 𝜂𝑟 . 𝑓𝑝. 𝑓𝑣

Os valores dos eixos das abscissas é obtido pela relação: 
𝑃

𝐶0
=

9700

38000
= 0,255
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12. 34

𝑃

𝐶0
= 0,255

Lubrificação a óleo: ISO VG100

0,58

0,82

Diâmetro médio: dm = 80 mm

fp = 0,58

fv = 0,82
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12. 35

𝜂𝑎𝑟 = 𝜂𝑟 . 𝑓𝑝. 𝑓𝑣 = 13000.0,58.0,82 = 𝟔𝟏𝟖𝟐 𝐫𝐩𝐦 < 𝑛𝑙𝑖𝑚 = 8500 rpm

Portanto a velocidade de referência ajustada (6182 rpm) é menor que a velocidade limite do rolamento 

(8500 rpm, dada no catálogo), além disso a máxima velocidade de utilização dos rolamentos ( 630 rpm) é 

menor que a velocidade de referência ajustada (6182 rpm) !

Ok!
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12. 36

5. Calcular momento de atrito 

Sob certas condições, o momento de atrito pode ser estimado com precisão suficiente, usando-se o 

coeficiente constante de atrito μ. As condições são: 

- carga do rolamento P ≈ 0,1 C;

- boa lubrificação ;

- condições operacionais normais 

O momento de atrito sob essas condições pode ser estimado por: 

Sendo:

M = momento de atrito [N.mm] 

P = carga dinâmica equivalente do rolamento [N] 

d = diâmetro do furo do rolamento [mm] 

μ = coeficiente constante de atrito para o rolamento 

O coeficiente de atrito é obtido pela tabela 1, pg.98,

para rolamentos de esferas

𝑀 = 0,5. 𝜇. 𝑃. 𝑑
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𝑀 = 0,5. 𝜇. 𝑃. 𝑑 = 0,5.0,0015.9700.50

𝐌 = 𝟑𝟔𝟑, 𝟕𝟓 𝐍.𝐦𝐦

Importância: conhecer tipo de lubrificação no 

rolamento quando em serviço. 

Maiores detalhes no catálogo, pg.98
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12. 38

Resolução:

Dimensionar os rolamentos, o que significa ?

1. Dimensionamento estático;

2. Dimensionamento dinâmico;

3. Escolher o óleo e método de lubrificação;

4. Verificar rotação (nmáx );

5. Calcular momento de atrito;

6. Escolher vedadores (pg.226);

7. Fazer desenho ilustrativo de montagem no eixo .
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Problema extra : recalcular para uma vida de 30.000h.
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2. Cálculo dinâmico indireto (para facilitar a escolha)

Vida em milhões de ciclos (L): 𝐿 = 𝑎1. 𝑎2. 𝑎3.
𝐶

𝑃

𝑝

→ 𝑎1. 𝑎23.
𝐶

𝑃

𝑝

→ 𝑎1. 𝑎𝑠𝑘𝑓 .
𝐶

𝑃

𝑝

Vida em horas (Lh): 

p =
3       - elementos rolantes esféricos

10/3  - elementos rolantes de rolos

Vida requerida em horas (enunciado) : 30.000 h 30000 =
106

60.540
. 𝐿 → 𝑳 = 𝟗𝟕𝟐

Considerações:

972 = 0,64.1,0.
𝐶

7574

3

→ 𝑪 = 𝟏𝟖𝟏𝟎𝟗𝟓 𝑵

𝐿ℎ =
106

60. 𝑛
. 𝐿

a1 = 0,64 (confiabilidade)

askf = 1,0 (aproximação)

P  = Pr (no mínimo) = 7574 N (aproximação)

Tabela de rolamentos!
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