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RESUMO 

Urn transdutor dinamometrico de tor~ao, acoplado 

entre urn trator de 53 KW e um equipamento para cultivo mi 

nimo de cana de a~ucar, permitiu os registros de torque 

na tomada de potencia (TOP) do trator em diferentes condi 

~oes de opera~ao no campo. 

Os sinais eletricos obtidos durante os ensaios 

foram ampl ificados, gravados em fita magnetica e anal i sa 

dos para a obten~ao dos graficos de densidade de probabi 

1 i dade do torque e de Dens i dade Espectra 1 de Potenc i a (DEP) 

na faixa de 0-50 Hz. 

A rela~ao torque maximo/torque medio oscilou en 

tre 1,6 e 3,3 atraves das diversas condi~oes operacionais 

anal isadas. 

Sobre os espectros obtidos, foram investigadas 

as frequenc ias nas quais se produzem as rna iores ampl it.:'_ 

des do torque, comparadas as frequencias proprias dos ele 

mentos que compoem a linha de transmissao de potencia. Pa 

ra os diferentes ensaios, notou-se a exist€ncia da freque~ 

cia de excita~ao correspondente a junta cardanica (1 ,8Hz), 

assim como~ componente fundamental e correspondentes har 

monicas associadas com a fun~ao periodica resultante da 

a~ao de corte das facas no solo. 

As frequencias naturais do sistema torcional fo 

ram levantadas atraves de metodos experimentais e anal iti 

cos. A primeira frequencia natural foi detectada em f = 
nl 

20,5 Hz. 

X 



SUMMARY 

A torsion dynamometer was installed at the PTO 

shaft of a 53 KW tractor operating a minimum tillage 

implement for sugar cane planting. Torque data were 

amplified and recorded on magnetic tape for direct elec 

tronical analysis to obtain probability distribution 

graphs as well as power spectral density 

range of 0 to 50 Hz. 

plots i n the 

Ratios os maximum/mean torque recorded during 

the tests varied between 1.6 and 3.3 through the different 

operating conditions power spectral density graphs were 

used to identify frequencies associated with maximum 

torque amplitudes. 

Frequencies were detected originating at the 

PTO universal joints (18Hz), as well as the fundamental 

and harmonic components of the periodic 

resulting from the action of the rotor 

so i 1 . 

torque 

blades 

signal 

on the 

The natural frequencies of the torcional system 

(tractor and implement) were obtained using experimental 

and anal itical methods. The first natural frequency found 

was fnl = 20,5 Hz. 

Xi 



CAPITULO 1 

1.1. I NTRODUCAO 

Pouco esfor~o tem sido feito para se melhorar OS proj5:_ 

tos das linhas de transmissao atraves da TDP de tratores agrfcolas, 

porem, com a tendencia de se operar maquinas mais complexas que tr~ 

balham com elevadas potencias e a altas velocidades e com a motiva 

~ao de se projetar maquinas para 0 sistema de cultivo mfnimo, sur 

ge a necessidade para se meJhorar OS metodos dos projetOS 

nhas de transmissao. 

das 1 i 

No campo agricola se encontram combina~oes trator-equipa 

menta que nao sao satisfatoriamente compatfveis sob 0 ponte de vi~ 

ta do comportamento oscilatorio da carga torcional transmitida. Um 

estudo [16] do conjunto trator-implemento, mostra que os danos ou 

falhas podem ser classificados em cinco tipos: 

Danos resultantes da opera~ao com a maquina impropri~ 

mente engatada ao trator; 

i. Danos devidos a insufiencia telescopica da junta car 

i i 

danica ou ao anqulo fechado que a junta alcan~a 

do faz um giro; 

Falhas devidas aos esfor~os laterais aplicados a 

qua!:!_ 

TDP 

por correias em V ou transmissoes por correntes ig~ 

das diretamente a TDP; 

iv. Falhas por fadiga devidas as cargas torcionais flutu 

antes encontradas em relativamente altas frequencias; 

v. Falhas devidas a cargas de choque de uma magnitude que 

excede a resistencia estatica do mecanismo. 

As experiencias ganhas de outras apl ica~oes de 1 inhas de 

transmissao que requerem altos torques, nem sempre sao suficientes, 

devido as condi~oes particulares nas quais operam as 1 inhas de trans 

missao agrfcolas. No campo, a maquina esta exposta a flutua9oes de 
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torque devidas a variabil idade das propriedades do solo que resul 

tam de seu grau de compacta~ao, textura, condi~ao estrutural teor 

de umidade, e fundamentalmente da presen~a de obstaculos tais co 

mo pedras ou raizes remanescentes do desmatamento. 

Uma outra dificuldade e que a maquina deve ser projetada 

para ooerar com diversos tipos de tratores, cada urn com diferentes 

caracteristicas de transmiss3o; assim sendo, as frequ€ncias natu 

rais do sistema combinado variam de urn caso para outro. 

Urn dos requerimentos fundamentais para o desenvolvimento 

de maquinas agrfcolas e predizer suas caracterfsticas de vibra~ao 

no estagio de projeto. Outro requerimento eo conhecimento das fai 

xas de varia~ao do torque sobre uma ampla faixa de condi~oes de cam 

po. 

0 torque medio esta associado especificamente com a ener 

gia transmitida na TDP, o torque maximo entra 

das pe~as e na sele~ao do 1 imitador de torque, 

no 

e a 

dimensionamento 

torque 

maximo/torque medio e urn parametro associado com 0 tipo de maquina 

e que pode, assim, ser usado em novos projetos para a estima~ao do 

torque maximo em fun~ao do torque medio calculado pela demanda de 

potencia estimada para o acionamento do prototipo em estudo. 

Os graficos de Densidade Espectral de Potencia (DEP) do 

sinal de torque medido na TDP, perm item local izar as frequencias 

dominantes e sua importancia em ordem de magnitude para o dimensio 

namento contra falhas por ressonancia e fadiga. assim como a dete~ 

~ao de componentes mecanicos causantes de oscila~oes torcionais que 

podem ser diminufdas ou el iminadas atraves de modifica~oes no pro 

jeto. 

1.2. OBJETIVOS 

1. Medida e analise do torque maximo. torque medio, tor 

que mfnimo e da rela~ao torque maximo/torque medio na 

linha de transmissao de implemento para cultivo mini 
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mo de cana de a"ucar (SSD-1, Copersucar), acoplado a 

TDP do trator. 

2. Analise das frequencias predominantes no sinal 

trado, investigando sua origem. 

regi2 
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-
CAPITULO 2 

- -
REVISAO BIBLIOGRAFICA 

Hansen [16], em 1952, foi urn dos primeiros pesquisadores 

que estudou a dinamica torcional da I inha de transmissao trator-ma 

auina, com a finalidade de explicar os altos picos de torque que a 

parecem em varias maquinas. Trabalhou sobre duas seriesdemedi"oes: 

0 memento de inercia do volante, embreagem e girabr~ 

auim do motor do trator montados como uma unidade; 

2. As caracteristicas de deforma"ao angular-carga estati 

ca da TDP do trator. 

Ele encontrou que picos de torque acima de duas vezes o 

torque de opera"ao medio. ocorrem quando se da 0 arranque ou de vi 

do ao bloqueio durante o trabalho em condicoes de sobrecarga. Con 

c]ui que OS piCOS de torque dependem de varies fatores: 

1. Quantidade de energia acumulada nas componentes que 

giram do trator e do implemento; 

2. Rigidez dos eixos da transmissao; 

3. Potencia disponfvel na TOP; 

4. Potencia requerida para operar o equipamento. 

Os problemas da vibra"ao torcional poderiam ser evitados. 

segundo o autor, por urn estudo mais cuidadoso da dinamica 

nhas de transmissao no estagio do projeto. Concluiu que urn 

das 1 i 

1 i m ita 

dor de torque na 1 inha de transmissao e esssencial para evitar al 

tos tor~ues devido a inercia das partes rotativas do motor durante 

OS bJoqueios rapidos. 

Em 1960, Mazziotti [24], e em 1980, Schwerdl in e Eschle 

man [32] analisaram as possiveis fontes de excitacao torcional que 

produzem frequencias forcadrtS e condi"oes de ressonancia dentro da 
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1 inha de transmissao de potencia. Concluiram que um acoplamento 

flexfvel, devidamente selecionado, reduz ou elimina muitos proble 

mas associados com a vibra~ao. Na mesma forma, Hilton e Chestney 

[17] constataram atraves do espectro de frequencias (DEP) que a in 

clusao de um acoplamento elastico na linha de transmissao duma en 

xada rotativa acionada por trator, reduz a importancia de certas 

frequencias atenuando· as amplitudes a nfveis inferiores. Apesar de 

outras medidas de torque terem sido feitas na TDP do trator, elas 

nao incluem COm suficientes detalhes OS picas e nfveis instantaneos 

do torque como no trabalho de Hansen [16). Nao obstante,Pearson[28] 

em 1971, mediu 0 torque imposto sobre um grupo de 12 maquinas co 

lhedoras e enfardadoras de forragem e calculou a distribui~ao de 

amp] itudes e as curvas de Densidade Espectral de Potencia (DEP) .En 

controu que, para maquinas rotativas durante trabalho normal' a re 

la~ao torque maximo/torque medio foi tipicamente de 1,5 ; enquanto 

que para maquinas reciprocantes, essa rela~ao oscilou de 2,6 a 3,6 

(Tabela 2.1). 

A enxada rotativa tem sido objeto de varias medidas. Ho 

ward [18) encontrou que, em condi\:oes de trabalho normal, a rela\:aO 

torque maximo/torque medio para uma enxada rotativa foi 

te de 1,8, mas em condi\:oes diflceis poderia chegar a 3; 

tipicame.r2_ 

conclui 

o autor que os picos de torque foram influenciados pelos mesmos fa 

to res c i tados por Hansen [ 16]. 

Ghosh [ 1 5) interessado nos requerimentos de potencia de 

uma enxada rotativa, encontrou uma expressao para predizer o tor 

que em solos arenoso e argiloso com teor de umidade entre 10-28% 

onde: K 1 = 

Kz = 

w = 

d = 

v = 

T = 

1 0 5 -
7500 -

1 2 0 ' 

d.v 

w 

lb-ft 

8900, min h lb-ft/pol 

rota\:ao do rotor, rpm 

profundidade de trabalho, in 

velocidade de deslocamento, 

torque, lb-ft 

( 2 • 1 ) 

mi 1 ha 

milha/h 
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Tabela 2.1 - Resume das rela~6es torque miximo/torque m~dio impo~ 

to na TDP do trator por miquinas colhedoras e enfar 

dadoras de forragem, Pearson [28]. 

Miiquina 
Rela~ao 

(Torque miximo/Toroue m~dio) 

Picadora de forragem I 1 '9 
I 
I 

Segador Rotative A 1 ' 5 

Segador Rotative B 2,4 

Ro~adora rotativa I 1 ' 5 
I 

Ro~adora Reciprocante 3 ' 1 

Segadora condicionadora 3 ' 1 

Colhedora de forragem A 1 '6 

Colhedora de forragem B 1 '4 

Colhedora de forragem c 1 '4 

Enfardadora A 2 '8 

Enfardadora B 3 '6 

Enfardadora c 2 '6 

Beeny and Greig [3] mediram a efici8ncia da linha de 

transmissao de uma enxada rotativa, a qual variava de 81,3% a 87.8% 

para velocidades do rotor de facas de 85 rpm a 225 rpm e valo 

res do torque entre 678 N-m e 813 N-m. Eles tamb~m estudaramoefei 

to das juntas Hooke na 1 inha de transmissao da enxada rotativa e 

encontraram flutuacoes de torque de 40% a 160% da media, quando 0 

angulo da junta era maior de 15 graus. 
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Crolla [8] encontrou que as juntas Hooke operando em an 

gulo, i~oduzem flutua~oes de torque na 1 inha de transmissao numa 

frequenc& de duas vezes a rota~ao do eixo. Se esta frequencia co 

incide a&uma frequencia natural do conjunto trator-implemento, en 

t a 0 u rna ~and e amp 1 i tude de f 1 u t u a~ a 0 d 0 t 0 r que p 0 de r i a s e r e s per a 

da naqueQ frequencia. 

Burkhalter e Mazziotti [6] mostram que as caracterlsti 

cas de ~~~ao angular nao uniforme das juntas tipo cardanica, pr£ 

duzem fl.rua~oes no torque, resultando em excita~oes torcionais e 

inerciaissobre o eixo propulsor e sobre os suportes dos eixos. 

As caracterlsticas de torque e velocidade com a varia~ao 

do anguleda junta Hooke sao bern conhecidas [12,21,22,23,30].A Fig. 

2.1 mosts a varia~ao de velocidades com 0 angulo da junta cardani 

-
ca 8 para opera~ao de TOP a 540 e 1000 rpm [ 30]. 

200 

1500 

Velocidode 
do TOP 

lRpm} IOOOf--=::::::::-:-

0 20 30 40 50 

Anoulo do Junto Cordonico, e. Grous 

60 

Fig. 2.1- Valores maximo e mlnimo de velocidade angular para urn 

eixo com uma junta cardanica simples em fun~ao do an 

gulo 8 da junta, Reimer [30]. 
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Morrel [25] descreve o desenvol vi men to da tomada de pote:: 

cia de tratores agrlcolas, incluindo as recomenda~oes e padroniz~ 

~oes ASAE, e mostra a tendencia de hoje para se estudar OS angulos 

desiguais das juntas cardanicas durante os giros fechados. Essa de 

sigualdade causa vibra~ao torcional, particularmente se ha 

axiais sobre a linha de transmissao. 

for~as 

Hilton e Chestney [17] mediram o torque na 1 inha de trans 

missao de duas enxadas rotativas e registraram picos de torque de 

1243 N-m. Concluiram que o 1 imitador de torque, recomendado pelo fa 

bricante, estaria sub-dimensionado para 1 imitar os pi cos de torque 

em condi~oes severas de opera~ao. Algumas das flutua~oes de torque 

foram devidas a transmissao estar sendo excitada em frequencias res 

sonantes~ 

Freeman [14] mediu o torque maximo e mlnimo para uma enxa 

da rotativa de 1016 N-m e 224 N-m, e urn torque medio de 447 N-m, 

concluindo que a 1 inha de transmissao poderia ser construlda mais 

robusta para resistir aos altos picos, quando o desempenho do imi 

tador de torque nao fosse satisfatorio. 

Crolla e Chestney [10] fizeram urn estudo das caracterlsti 

cas de torque de 21 maquinas diferentes acopladas a TOP do trator. 

0 torque foi anal isado pelo calculo da distribui~ao de amp! i tudes 

e pelas curvas de Densidade Espectral de Potencia (DEP) para cad a 

maquina, visando obter informa~oes sobre as componentes da amp! it.':!_ 

de e da frequencia na inha de transmissao. As diferentes caracte 

rfsticas mostradas para varias maquinas foram anal isadas e OS com 

ponentes da linha de transmissao, tais como junta cardanica, facas, 

laminas ou barras que causam flutua~oes em frequencias particul~ 

res foram identificadas. 

Segerem [33], trabalhando com uma enxada rotativa acopl~ 

da a urn trator, constatou atraves do espectro de frequencias (DEP) 

a existencia de componentes de frequencias de 12 Hz, 18 Hz, 52,5 Hz 

e uma faixa de frequencias naturais entre 17 e 21 Hz. Concluiu que 

os efeitos inerciais das massas contidas na transmissao da TOP p~ 

dem gerar pi COS de torque que chegam a 2,83 vezes OS val ores medics. 
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Equacionou o problema atraves de um modelo massa-mola de 1 (um) grau 

de 1 iberdade, considerando as rela~oes de engrenagens na 1 inha de 

transmissao. 

Hilton e Chestney [17] assumiram que a 1 inha de transmis 

sao do conjunto trator-enxada rotativa poderia ser reduzida ao mo 

delo com dais graus de liberdade da Fig. 2.2, onde a inercia do mo 

tor e considerada infinita e consequentemente pode ser considerada 

como um engastamento. Os mementos de inercia e coeficientes de ri 

gidez do modelo sao mostrados na Tabela 2.2. 

lne'rcia combinodo 
de ~ardon, engrenogens 
e eiXOS 

Fig. 2.2 - Model a simp] ificado da 1 inha de 

trator/enxada rotativa 

Rota~ao k2 12 

do rotor 
N-m/rad 

Kg-m 2 

(rom) (Estimado) 

1 2 2 2300 0. 1 0 3 

1 53 3500 0. 1 6 2 

1 7 2 4150 0.205 

216 6400 0.324 

k
1 

; 7150 N-m/rad (Medido) 

2 
1
1

; 0.116 Kg-m (Estimado) 

lne'rcio do 
rotor de focos 

transmissao 

Tabela 2.2- lnercia e valores de rigidez referidos a TDP, 

Hilton e Chestney [17]. 
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Usando o modele da Fig. 2.2, e mudando a rela"ao de trans 

missao na caixa de engrenagens da enxada rotativa, resultaram fre 

quencias naturais de 15.5 Hz (alta rota"ao do rotor) e 19.8 Hz(ba.!_ 

xa rota"ao do rotor). Componentes predominantes de 8,1; 11,7; 15,8; 

17,4 e 19,4, resultaram da analise> (DEP) dos registros de torque. 

Para a determina"ao de frequencias naturais de urn siste 

rna torcional com muitos graus de 1 iberdade e usado o metoda de Hal 

zer, baseado em suposi"oes sucessivas da frequencia natural do sis 

tema. Seta [34] e Thomson [35] descrevem o metoda de Hal zer para o 

sistema torcional engrenado. 
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CAPITULO 3 

r1ATERIAIS E f·1ETODOS 

3.1. ~1ATERLI\IS - EOUIPA~1ENTOS 

3.1.1. TRATOR 

0 trator utilizado foi um Massey-Ferguson, modelo MF85X, 

com embreagem dupla de 2 d i seas secas, sen do um de 305 x 1 o- 3 
m de 

diametro para a transmissao e um de 245x 10- 3 m de diametro para a 

tomada de potencia (TOP); caixa de mudan~as com 8 marchas a frente 

e 2 a re em engrenagens de dentes retos e conjunto de reduzida op~ 

rando par alavanca. 

Rela~ao de redu~oes: 

Da caixa de mudan~as (reduzida) 1:1 e 4:1 

Da coroa e pinhao 3,455:1 

Dos cubos epiclclicos 3,14:1 (3 pinos) 

Redu~ao total 10,8:1 

As marchas uti 1 i zadas nos en sa ios de campo foram 1 ~, 2~ 

e 3?, com velocidades de avan~o nominal de 0,63, 0,94 e 1,72 m/s, 

respectivamente, para uma rota~ao do motor do trator de 2000 rpm. 

0 motor do trator e um motor Diesel Perkins A4-248 de 4 

tempos, 4 cilindros verticais em linha, rota~ao maxima de 2200 rpm 

e marcha lenta de 600 rpm. 

Potencia (SAE bruta) 53 KW e o momenta tor~or maximo de 

278,3 N-m a 1300 rpm. 

3.1.2. IMPLEMENTO SULCADOR-SUBSOLADOR-DESTERROADOR-ADUBADOR DE 

UMA LINHA (MODELO COPERSUCAR) 
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Foi utilizado urn equipamento que efetua as opera"oes de 

subsolagem e sulca"ao, simultaneamente com uma opera"ao de dester 

roamento atraves de enxada rotativa. As especifica"oes do impleme~ 

to sao [19] 

3 . 1 • 

- Espa"amento 1 , 4 m 

Profundidade de subsolagem ate 

- Profundidade de desterroamento : 20 x 10-
2 - -2 

a 25x10 m 

- Largura de desterroamento : 
-2 

35x 10 m 

Numero de facas desterroadoras por 1 inha 4 ou 8 

Velocidade tangencial de corte 5,5 m/s 

- Pas so de corte : 7 x 1 o- 2 
a 10-

1 
m com 4 facas/1 i nha 

3 x 10-
2 

a 5 x 10-
2

m com 8 facas/1 inha 

- Seguran"a Parafuso de corte no subsolador e 1 imi tador 

- Transmissao 

de torque na TOP 

Engrenagem conica reta M-8 

Engrenagem dentes retos M-7 

- Tipo de subsolador : parabol ico 

Potencia de acionamento maier que 44,7 KW/linha, 

motor 

- Capacidade operacional 0,5- 0,85 Ha/h. 

0 desenho da caixa de transmissao esta mostrado na 

3.1.3. TORQUfMETRO E ANEL COLETOR 

no 

F i 9. 

Foi util izado o dinamometro de tor"ao e anel coletor·cons 

trufdos por Segeren [33], com as seguintes caracterfsticas: 

TORQUrMETRO: 

Elemento sensfvel tubular de INOX 304, com eixo estria 

do segundo a padroniza"ao da ABNT P-PB-83 para tomadas 

de potencia. 
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Fig. 3.1- Desenho da caixa de transmissao de implemento para cul 

tivo mlnimo de cana de a~ucar (SSD-1, COPERSUCAR}. 
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Dimensoes parte senslvel 

De = 45 x 10-
3 

m 

Di = 16,5 x 10-
3 

m 

Comprimento total (luva + elemento sensfvel +eixo estria 

do) =; 200 x 10- 3 m 

- Quatro extensometros (Micro-measurement ED-DY-125 AD-

350) 

ANEL COLETOR: 

-Lebow, Mod. 6129-4, ASSOC. lNC. TROY. Michigan, quatro 

canais e duas escovas de platina per canal. 

- Dimensoes: 

Diametro interne de furo de anel 

-3 
D.=50,8x10 m 

I 

Comprimento Z de 100 x 10-
3 

m 

3.1.4. PONTE AMPLIFICADORA 

A ponte ampl ificadora, Modele PR9308, Carrier Frequency 

Bridge da Phillips, fornece para a alimenta~:ao da ponte de Wheats 

tone 1,2,5 ou 10V em uma onda portadora de 5KHz e amplifica o si 

nal com sensibil idades de tensoes que vao desde 0,1 a 200 mV para 

fundo de escala, sendo que esta, na salda, e de 1V em CC. 

A ponte foi al imentada com bateria de 24 V DC. 

3.1.5. GRAVADOR DE FITA MAGN~TICA 

0 gravador de fita magnetica Hewlett Packard, Modele HP 

3964A, dispoe de recursos para gravar ou reproduzir em oito velocl 

dades da fita, que vao desde 0,012 a 0,381 m/s, em quatro canais si 

multaneamente, em modula~:ao de frequencia. 

A Fig. 3.2 mostra o conjunto de medi~:ao e registrodeto~ 

que: Ponte amplificadora, torqulmetro e gravador de fita magnetica. 
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Fig. 3.2- Conjunto de medi~ao e registro do torque: Ponte ampli 

ficadora, torqufmetro e gravador de fita magnetica. 

Fig. 3.3- Anal isador de Fourier. Sistema Hewlett-Packard 5451C. 
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3.1.6. GERADOR PORTATIL 

Para al imentar o gravador de fita magnet ica, foi usado urn 

gerador portatil Honda EG 1500, com as seguintes especifica,oes tee 

nicas: 

- Potencia (AC) MAX. 1 50 0 WI 1 , 5 K VA; N 0 M • 1 2 0 0 WI 1 , 2 K VA 

- Frequenc i a 60 Hz 

- Cilindrada 197 cc 

- Potencia 3.725 KW 

3.1.7. ANALISADOR DE FOURIER 

0 sistema Hewlett-Packard 5451C compoe-se de filtros pa~ 

sa-baixo anti-rebatimento ("anti-aliasing"), converser analogico

digital de 4 canais, "hardware" para obten,ao da transformada de 

Fourier discreta (TFD) via transformada de Fourier rap ida (TFR) ,m_!_ 

ni-computador HP 21 MX com 64 K de memoria, unidade de disco magn~ 

tico, terminal de video e registrador x-y digital (Fig. 3.3). 

Com esta configura,ao, o sistema esta habi 1 itado para rea 

1 izar analise espectral de correla,ao e estatfstica na faixa de fre 

quencias de 0 a 50 KHz. 

3.1.8. MINI-COMPUTADOR 

Para o calculo das frequencias natura is da transmissao foi 

usado urn mini-computador HP 9845 A com 65 K bytes de memoria central, 

e unidades de fita do tipo mini-cassete com 216K bytes acessfveis 

cada uma, impressora termica e urn registrador x-y digital, 

lhando com 1 inguagem BASIC. 

t ra ba 
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3. 2 • t1ETODOS 

3.2.1. CALIBRACAO DO TORQUfMETRO 

Foi verificada a ca1ibrac;;ao do torqufmetro, feita por Se 

gerem [33), ate J.lt70 N-m com os extensometros acoplados a ponte am 

pl ificadora com sensibil idades de 10 x 10- 3 V e 20 x 10- 3 V (fundo 

de escala) e uma tensao deal imentac;;ao da ponte de 10 V. 

Para o desenvolvimento deste trabalho, uti 1 iza-se a cur 

va de cal ibrac;;ao do trabalho anterior, com urn fator experimental 

de sensibilidade do dinamometro de 0,994x 10-
3 

mV/(V N-m). 

3.2.2. REGISTRO DOS DADOS 

3.2.2.1. No CAMPO 

Os testes foram real izados no Centro de Tecnologia Est a 

c;;ao de Sertaozinho (Copersucar), num solo tipo LVE, sobre cana so 

ca de quarto corte el iminada com gl ifosato (Rand-up), segundo rec_:: 

men dado para o plant io de cana-de-ac;;ucar pel a teen ica de cult ivo ml 

nimo. 

0 equipamento foi acoplado ao trator e o dinamometro de 

torc;;ao foi incluldo no eixo de transmissao de potencia 

para o implemento. A ponte amplificadora foi montada 

do trator 

conveniente 

mente sobre o trator, visando ligar o torqufmetro atraves de urn ca 

bo de comprimento 4,8 m e evitando-se assim, as interferencias do 

sinal por cabo comprido ou por superposic;;ao de cabos. 

Desta forma, o gravador de fita magnetica ficou num lu 

gar fixo no campo, desenvolvendo-se os ensaios num percurso de 60 

m (Fig. 3.4 e Fig. 3.5). 

0 sinal de torque foi gravado no canal 1, com uma veloci 

dade de fita de 0,095 m/S. Foram feitos 18 ensaios com diferentes 

velocidades de avanc;;o do trator, velocidades de rotac;;ao do motor e 
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Grovador 

.----~00 

Gerador Portati 1 

24V 
•HD 

Ponte Amplificadora 

( ) 
Torquimetra 

---- Trator 

( ) ( ) 

Fig. 3.4 - Representa~ao esquematica do sistema para o registro 

dos dados no campo 

Fig. 3.5- Ensaio de campo para o registro de dados de torque 

em fita magnetica 
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variando o numero de facas do rotor de 4 para 8. A Tab. 4.2.1 apr_:: 

senta os parametres utilizados nos ensaios. 

3.2.2.2. No LABORAT6RIO 

Foram feitos ensaios em vazio e com excita~io do sistema 

mediante a utiliza~io de uma carga de impacto com martelo de borra 

cha e com aquisi~ao direta no anal isador de Fourier (Fig. 3.6e Fig. 

3. 7) . 

3.2.3. REPRODUCAO DOS DADOS 

Os reg i stros do torque foram anal i sados no Laborator iode 

Projeto Mecan i co (GEPROM) do DEM/UN I CAMP, uti 1 i zan do o ana 1 i sador 

de Fourier para anal isar o sinal gravado e obter os gr<3ficos de de!:. 

sidade de probabilidade e Densidade Espectral de Potencia (DEP). 

Os sinais gravados em fita magnetica foram reproduzidos 

numa velocidade de fita igual ada grava~io, ou seja, de 0.095 m/s 

e passados por um filtro passa-baixo para tirar as frequencias aci 

ma de :500 Hz. 

As curvas de densidade de probabilidade sao derivadas da 

classifica~ao dos valores dos torques instantaneos dentro de 128 

intervalos declasse, com filtragem passa-baixa do sinal a 500 Hz. 

A area abaixo da curva entre OS limites de dais torques representa 

a probabilidade de acontecer o valor instantaneo do torque que es 

teja entre esses 1 imites. 

A curva de distribui~ao de probabilidade e uma ilustra 

~io acumulativa dos mesmos dados. 0 torque media foi obtidopelaso 

ma de todas as amp] itudes dos pontes armazenados divididos pelo nu 

mero de pontes somados. For am tornados 2048 pontos at raves do conve.::_ 

sor analogico digital (CAD), com um tempo media de aquisi~io do si 

nal de 15 s. 

Os graficos de Densidade Espectral de Potencia (DEP) fo 
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Fig. 3.6 - Ensaio do laboratorio para a obten~ao da frequencia na 

tural do sistema. 

Fig. 3.7- Excita~ao do sistema mediante carga de impacto com marte 

lo de borracha. 



- 21 

ram obtidos conforme a configura~ao mostrada na Fig. 3.8. Os espe~ 

tros de frequencia mostram 0 valor medio quadratico do sinal do tor 

que em (N-m)
2
/Hz, numa faixa de frequencias de 0-50 Hz. 

A tecnica de analise espectral se baseia na utiliza~aoda 

Transformada de ~ourier Discreta (TFD), calculada pelo algorftmo 

da Transformada de Fourier Rap ida (TFR). Uma analise teorica dos 

sinais vibratorios, assim como da obten~ao da Transformada de Fou 

rier Discreta (TFD) via Transformada de Fourier Rapida (TFR) e a 

obten~ao das curvas de Densidade Espectral de Potencia (DEP) via 

Transformada de Fourier D i screta (TFD), sao apresentados no Apend_!_ 

ce A. 

3.2.4. CALCULO DAS FREQUENCIAS NATURAlS DO CONJUNTO TRATOR -

IMPLEMENTO 

Para se determinar as frequencias naturais do conjunto 

trator-implemento, foram utilizados o metodo de Holzer [34,35) eum 

modelo simplificado,com dois graus de liberdade, do sistema massa

mola da transmissao pela TOP. 

3.2.4.1. METODO DE HOLZER 

Para a utiliza~ao deste metodo, todo o sistema torcional 

engrenado da Fig. 3.9 foi considerado engastado no volante 

do motor, pois o conjunto volante , embreagem, girabrequim e 

caixa de cambios tem uma massa inercial infinita, se comparada com 

o resto do sistema torcional. 

0 sistema torcional e reduzido a outro equivalente de ei 

xo unico, multipl icando-se todas as inercias e constantes de reg_!_ 

dez dos ramos pelos quadrados das suas rela~oes de velocidades, 

Thomson [35]. 

0 calculo dos mementos de inercia das pe~as internas fo 

trator e do impl emento foram est imadas at raves da eq. (3 .1). 
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(13.1) 

0 Memento de lnercia do conjunto junta-cardanica- 1 imit~ 

dor de torque foi obtido experimental mente atraves de urn pendulo de 

toq;:ao previamente calibrado com uma massa inercial conhecida. 

Por compara~ao de frequencias de oscila~ao, obteve-se a 

massa inercial do conjunto, conforme mostra a eq.(3.2): 

As constantes de rigidez torcional de alguns dos 

nentes da linha de transmissao de potencia desde a arvore 

(3. 2) 

comp£ 

piloto 

ate o rotor de facas, foram encontradas anal iticamente at raves da 

eq.(3.3): 

K ( 3 . 3 ) 

Para eixos redondos e cheios, 

TID 
4 

Jo 
e 

= 

32 

( 3. 4) 

Para eixos redondos e ocos, 

Jo 
1T 

(D 
4 D. 4) = ---

32 
e I 

(3. 5) 

Para se determinar a constante de rigidez do conjunto de 

junta cardanica~Iimitador de torque, foi usada a bancada de ca 1 i 

bra~ao construlda por Segeren [33], fixando o conjunto de Cardan -

1 imitador de torque e apl icando cargas atraves do bra~o horizontal. 

Foram medidas as deforma~oes angulares devidas a apl ica~ao destas 

cargas no conjunto, e sua rigidez obtida pela eq.(3.6): 

K = 
T 

!::.6 
( 3 . 6) 
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As dimensoes das pe~as internas do trator foram forneci 

das pelo fabricante (Massey-Ferguson), e as da caixa de transmissao 

do implemento pelo projetista (Copersucar). 

Foram considerados todos os momentos de inercia dos com 

ponentes da linha de transmissao usando o criterio para arvores,l~ 

vas e eixos de somar a metade do valor do momento de inercia cor 

respondente a cada um dos momentos de inercia dos elementos adj~ 

centes. Nao foi considerada a rigidez dos dentes das engrenagens 

por ser muito alta em rela!;ao ao sistema g-Lobal, Segeren [33]. 

0 programa do computador digital para o problema tipo Hol 

zer e i lustrado por Thomson [35], e sera usado para encontrar as 

frequencias naturais do conjunto trator-implemento. 

3.2.4.2. MODELO SIMPLIFICADO 

A 1 inha de transmissao do sistema torcional de eixo uni 

co pode ser reduzida ao modelo com dois graus de 1 iberdade da Fig. 

3.10,onde a inercia do motor e considerada infinita e 

mente pode ser considerada como um engastamento. 

Ket Kez 

Ict Ic2 

consequent~ 

Fig. 3.10- Modelo simplificado da linha de transmissao pela 

TDP . 

0 momento de inercia combinado 1C
1 

considera os momentos 

de inercia do conjunto junta cardanica-limitador de torque, mais a 

metade das inercias correspondentes ao torqulmetro, luva de eng~ 

te da TDP, luva de acoplamento, engrenagens de 14Z, 22Z, 22Z, 14Z, 

Pinhao de 12Z e coroa de 24Z. 
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0 momenta de inercia combinado 1C
2 

inclui o momenta de 

inercia de flanges e facas, mais a metade das inercias das engren~ 

gens de 14Z, 22Z, 22Z, 14Z, pinhao de 12Z e coroa de 24Z. 

A constante de rigidez equivalente Kel eo resultado da 

soma das constantes de rigidez do conjunto junta cardanica- 1 imita 

dor de torque e das arvores da TOP, bomba hidraulica, comando da 

TOPe arvore piloto; todas dispostas em serie. A constante de ri 

gidez equivalente Kez e a soma em serie das constantes de rigidez 

correspondente ao eixo inferior, eixo principal e eixo do pinhao 

conico. 8J e 8
2 

s-ao OS deslocamentos angulares das inercias combina 

das ICJ e 1C
2 

re~pectivamente. 

Apl icando a equa~ao de equil [brio dinamico, 

l:M = I B ( 3. 7) 

obtemos as equa~oes do movimento: 

( 3. 8) 

I C2 82 - Ke2 81 + Ke2 0 = 0 ( 3. 9) 

Considerando que o movimento e peri'odico e compostodem:?_ 

vimentos harmonicas de viirias amplitudes, temos: 

e
1 

= A sen(wt + <j>) e
1 

= -w
2 

A sen(wt + <j>) (3.10) 

Bsen(wt+<j>) 8 
2 

= -w 
2 

B sen ( w t + <j>) (3.11) 

onde A; Be <j> sao ~onstantes dependentes das condi~oes iniciais de 

oscila~ao e w a frequencia de oscila~ao do sistema. 

Substituindo (3.10) e (3.11) em (3.8) e (3.9), resulta: 

(3.12) 



- 27 -

(3.13) 

Essas sao equa~,:oes algebricas 1 ineares homogeneas em A e 

B. A solu~,:ao A=B=O simplesmente define a condi~,:ao de equilibria do 

sistema. A outra .solu~,:ao e obtida igualando-se a zero o determinan 

te dos coeficientes de A e B, isto e, 

-K 
e2 

Desenvolvendo o determinante, 

+ 

= 0 

0 

1
c2 

A eq.D.15) e a equa~ao caracteristica do sistema. 

(3.14) 

(3.15) 

As duas frequencias naturais do sistema sao achadas re 

solvendo a equa~ao caracterlstica. 
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CAPiTULO 4 

RESULTADOS E D I SCUSSOES 

- -
4.1. DETERf'1INACAO DAS FREOUENCIAS NATURAlS 

4.1.1. METODO DE HOLZER 

Para o estudo das frequencias naturais de vibra~ao tor 

cional, foram levantadas as constantes de rigidez (K) e os momen 

tos de inercia (I) dos componentes da 1 inha de transmissao de p~ 

tencia desde a arvore piloto, na salda do motor, ate 0 rotor de 

facas, conforme a Tabela 4.1 .1. 

Os mementos de inercia das pe~as foram calculados anal~ 

ticamente pela eq.(3.1), com exce~ao do momento de inercia do con 

junto junta cardanica-1 imitador de torque, que foi calculado exp2: 

rimentalmente atraves de um pendulo de tor~ao. 

Foram encontradas anal it icamente as constantes de rig~ 

dez dos eixos, arvores e luvas pela eq.(3.3). Para o conjunto ju~ 

ta cardanica-1 imitador de torque, a constante de rigidez K foi cal 

culada atraves da eq.(3.6). 

Foi adotado, Faires [11], uma densidade do a~o 

7,85 x 10 3 Kg;m 3 e um m6dulo de elasticidade transversal 

de medio teor de carbona de G = 7,89 x 10
10 

N/m
2

. 

de p = 

para a~os 

0 sistema equivalente de eixo unico da Fig. 4.1.a resul 

ta da transposi~ao dos mementos de inercia e constantes de rigidez 

(Tabelas 4.1.1 e 4.1.2) a um eixo com rota~ao de 540 rpm.Osdados 

de mementos de inercia e constantes de rigidez que simulam o sis 

tema torcional (Tabela 4.1.2) foram introduzidos no programa de 

computador do Apendice C, obtido conforme o diagrama de blocos do 

Apendice B. Assim, as frequencias naturais de vibra~ao torcional 

obtidos pelo metoda de Holzer foram: 

fn
1 

= 21,4 Hz 119Hz fn
3 

= 326 Hz 



- -- ·- - --- -
___ ,. 

--· --·-

MOMENTO DE CONSTANTE DE 
MOMENTO DE CON STANTE DE 

INtRCIA RIGIDEZ 
COMPONENTE INtRCIA RIGIDEZ a 540 rpm a 540 rpm 

10- 2 
Kg-m 

2 
1 0 3 (N-m) /Rad 1 0- 2 

Kg-m 
2 

1 0 3 (N-m) /Rad X X X X 

- - -·· - ·····--·-= 
Arvore pi 1 oto 0,0293 48,00 0,2930 480,00 

Eng rena gem de 1 7 z 0,0110 - 0,1100 -

Eng renagem comando da TOP53Z 1 • 70 50 - 1,7050 -
Arvore de comando da TOP 0,0427 26. 1 7 0,0427 2 6 • 1 7 

Luva de acoplamento 0,0116 402,76 0,0116 402,76 

Arvore da bomba hidraulica 0. 0 3 59 36,74 0,0359 36,74 

Luva de eng ate da TOP 0. 021 6 286,60 0,0216 286,60 

Arvore da TOP 0,1415 64,24 0,1415 64,24 

Torqulmetro 0. 1 0 58 66,42 0,1058 66,42 

Junta cardanica + limitador de torque 3,4300 3 • 3 3 3,43 00 3. 3 3 

Eixo de pinhao coni co 0,0860 48,63 0,0860 . 48,63 

Pinhao coni co de 1 2 z 0,1200 - 0,1200 -
Corea conica de 24Z 2,1208 - 0,5300 -
Eixo principal 0,1361 146,21 0. 0340 36,55 

Eng rena gem de 1 4 z 0,3830 - 0. 0960 -
Engrenagem de 22Z 2,0120 - 0,2012 -
Engrenagem de 22Z 2,0120 - 0,2012 -
Engrenagem de 1 4 z 0,3830 - 0,0960 -

E i xo inferior 0,0530 1 1 9. 2 7 0,0130 29,81 

Flanges e fa cas 25,2000 - 6,3000 -
- - - ~ - -·· ·-· - . - - . '" --~ . 

Tabela 4.1.1 -Mementos de inercia e constantes de rigidez na rota<;ao indicada, dos elementos que corn 

poem a 1 inha de transmissao de potencia do conjunto trator-implemento 

N 

"' 



I 
I la 

a) 
Is Ts 

K 

Ic2 
ICl 

b) Ke2 Ket 

Fig. 4.1- a) Sistema equivalente de eixo unico da linha de transmissao de potencia 

do conjunto trator-implemento 

b) Modelo simplificado do sistema torcional do conjunto trator-implemento w 
0 



COHPONENTES 

Flanges e fa cas 

Eixo inferior 

Engrenagens de 14Z, 22Z, 22Z, 14Z 

Eixo principal 

Pinhao de 12Z +corea de 24Z 

Eixo de pinhao conico 

Junta cardanica + 1 imitador de torque 

TorquTmetro 

Arvo.re da TOP 

Luva de engate da TDP 

Arvore da bomba hidraul ica 

Luva de acoplamento 

Avore de comando da TDP 

MOMENTO DE 
INtRCIA 

a 540 rpm 

x 10-
2 

KG-m 2 

1
2 

= 0,618o 

'3 = 0,7100 

'4 = 3,473 

's = o,1770 

'6 = 0,1320 

Engrenagens de 17Z e 53Z 18 = 1,9800 

- 3 1 -

CONSTANTE DE 
RIGIDEZ 

a 540 rpm 

X 1 o3 (N-m) /Rad 

K
1 

= 29,81 

K4 = 48,63 

K4 = 3,03 

K6 = 25,53 

K
7 

= 23,16 

Arvore piloto Ks = 480,10 

Tabela 4.1.2- Mementos de inercia e constantes de 

rigidez que simulam o sistema tor 

cional a ser resolvido pelo metoda 

de Holzer 
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e outras maiores, que estao fora da faixa de estudo (0-50 Hz). 

4.1.2. MODELO S!MPLIFICADO 

Foi verificado que o comportamento vibratorio torcional 

do sistema se aproxima satisfatoriamente ao de um modele simplif_i_ 

cadocomdois graus de liberdade, 0 qual e de utilidade para 0 pr~ 

jetista que deva efetuar mudan~as no projeto sem contar como auxl 

1 io do computador para efetuar uma verifica~ao mais precisa do com 

portamento dinamico do sistema pelo metodo de Holzer. 

A Fig. 4.1.b apresenta o modele simplificado com as se 

guintes constantes inerciais e elasticas; 

2 2 

-2 2 
= 4,317 x 10 Kg-m 

= + -- + + --

Ke
1 K4 K5 K6 K7 

Ke 
1 

= 2' 1 51 X 1 0 3 (N-m)/Rad 

lc
2 

= I 1 + (12+13) 
2 

lc
2 6 '9 70 1 0- 2 

Kg-m 
2 

= X 

1 
= + -- + --

Ke
2 Kl K2 K3 

Ke
2 

= 12,275 X 1 0 3 (N-m)/Rad 

Substituindo os valores dos mementos de inercia combina 

dose constantes de rigidez equivalente na eq.(3.15), resulta; 
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Assim, as frequencias naturais sao: 

fn
1 

= 21,1 Hz e fn 
2 

= 111 , 7 Hz 

4.1.3. VERIFICACAO EXPERIMENTAL 

A resposta do sistema a carga de impacto com mattelo de 

borracha e apresentada na Fig. 4.1.2. A integral de Fourier corres 

pendente a resposta ao impulse para baixas frequencias (Fig.4.1.3), 

e para altas frequencias (Fig. 4.1.4), mostram a existencia de uma 

frequencia natural predominante no sistema em 20,5 Hz. 

A Tabela 4.1.3 apresenta os valores da primei ra 

cia natural obtidos pelos tres metodos. 

1 '! Frequencia 
Metodo 

Natural (Hz) 

Ho 1 z e r 21 '4 

Simpl ificado 21 ' 1 

Expe r i menta 1 20 '5 

Tabela 4.1.3 Valores obtidos da primeira frequencia 

natural do sistema torcional 

freque.r2_ 
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Fig. 4.1.2- Resposta ao impulse. TDP bloqueada e facas excitadas com 

martelo de borracha. 

1000 
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AMPLITUDE - -
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- -
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~..~ ... J. 
'lfi..Ju. ...... A. ... ""-• . .. 

0 2bo 4bo ebo abo 1000 n~bo 1.ttbo 1sbo 1800 2000 2200 2400 
1 0 0 HZ LIN 

Fig. 4 . 1 • 4 Integral de Fourier da resposta ao impulse para altas \N 

"' 
frequencias (0-2,4 KHz) 
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4.2. REGISTROS DE TORQUE 

A Tabela 4.2.1 apresenta os parametres usados e os resul 

tados obtidos nos ensaios que foram numerados de 1 a 18. Todos os 

ensaios foram realizados como trator MF85X eo implementoparacul 

tivo minimo de cana de a~ucar (SSD-1, Copersucar), na marcha, vel~ 

cidade de avan~o, profundidade media de trabalho, numero de fa 

cas do rotor e rota~ao real do motor, indicadas na referida Tabela 

4.2.1. 

Os sinais de torque obtidos nos 18 ensaios foram 

dos em fita magnetica e reproduzidos pelo anal isador 

conforme as Figs. 4.2.1 a 4.2.18. 

de 

grav~ 

F ou r j· e r, 

0 registro do torque e simplesmente 0 comportamento no 

tempo do momenta tor~or durante o ensaio. 

Na maioria das figuras, o registro do torque, e partie.:!_ 

larmente nas Figs. 4.2.1, 4.2.8, 4.2.9, 4.2.11, 4.2.15 e 4.2.18,se 

observa que o torque alcan~a um valor alto quando a faca bate num 

obstaculo, e em seguida apresenta uma queda a um valor mais baixo, 

as vezes negativo, devido a acelera~ao do rotor durantea libera~ao 

de energia de deforma~ao elastica do sistema. 



--------- . --
VEL DC I DADE PROFUNDIDAOE 1\0T AG Ao 

ROTAC.li:O ROTA~Ao f'Ol£NC!A TORQUE FAIXA DO TORQUE RHA~Ao ENSAIO MARCH A 
DE AVAN~O 

HtOIA DE "' FACAS REAL 00 TORQUE MAX/ 
TRABALHO KOTO R OA TOP DO ROTOR MEDIA MEDIO MfNIHO MAXIMO 

N~ 1 UTILlZAOA 
(ml•) (m) 

NO ROTOR. 
(rpm) (rpm) (rpm) (KW) (N·m) (N·m) (N·m) TORQUE MEDI 0 

~-··-·-- ··---··---- ·-- ---- !--···---·--· -·-~-~~- r---~·--· ··-~-- ... ~·--~ ··---~~- ~~·"'"' ~~ ---·-
1 1! 0 '4 5 0 ')8 8 1 4 1 2 \53 226,5 1),4 283 \5 620 2. 2 

2 1! 0,58 0. 4 0 8 1796 576 288,0 2' 2 3 7 ·8\ 2\0 6,4 

3 1! 0,58 0,\8 8 1796 576 2 8 8 '0 5' 7 9\ • 268 2 '9 

\ 1! 0. 70 0 • 4 3 8 2 I 51 690 3\5 '0 3' 1 43 ·60 250 5,8 

5 2! 0,66 0,46 8 1 394 447 223,5 5' 4 117 • 290 2,5 

6 2! 0,85 0,50 8 1777 570 285,0 6,2 109 • 35 0 3' 3 

7 2! 1. 00 0,46 8 2076 6 66 333.0 13,0 186 • 480 2,6 

8 3! 1 1 2 Q 0. q 9 8 12 3 5 396 198,0 1 2 1 3 297 103 562 1 ,9 

9 3! 1 ' 55 0,55 8 1 7 4 0 558 2 7 9 '0 1 3 ' 3 227 5 520 2,3 

10 3! 1 ' 55 0,50 8 18DS 579 289,5 13,4 221 15 460 2' 1 
-

11 3! 1 '89 O,li) 8 2048 657 328,5 11 • 0 165 20 380 2 '3 

12 1! 0,45 0 '55 4 I 4 0 3 450 J 2 5 1 Q 8' 3 1 7 5 5 382 2 '2 

13 1! o,sa 0,49 \ 1 7 I 2 549 274,5 11 '\ 199 • 412 2. 1 

1\ 1! 0,70 0' 58 4 2058 660 3 3 0 '0 12. 1 175 • 422 2,4 

1--
15 2! 0,85 0 '6 0 4 1815 582 291.0 20.0 326 14 0 534 1 ,6 

16 2! 1. 00 0. 59 4 21 )2 684 3 4 2' 0 13,5 191 • 575 3' 0 

17 3! 1, 55 0,54 4 1 796 576 288,0 1).0 215 20 455 2' 1 

18 3! l. 89 0,57 4 2039 654 327,0 16,4 239 • 50 5 2' 1 

*Torques negatives nao registrados nas curvas de densidade de probabil I dade do torque 

Tabela 4.2.1 - Resumo das caracterlsticas de potencia e torque nos dife 

rentes ensaios 

w 
(X) 
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4.3. DENSIDADF E DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE DO TORQUE 

As curvas de densidaae e distribui~ao de probabil idade 

de torque para OS ensaios sao apresentadas nas Figs. 4.3.1 a 4.3. 

1 5. 

A largura na base da curva de densidade de probabil idade 

esta associada em rela~ao direta como grau de homogeneidade do s~ 

lo ou a homogeneidade da profundidade de trabalho. Como a profundi 

dade de trabalho foi mantida constante atraves do controle de posi 

~ao do sistema hidraulico do trator, pode-se concluir que a maior 

largura de certos graficos de densidade de probabil idade como os 

representados nas Figs. 4.3.1, 4.3.9 e 4.3.16, sao consequencia de 

condi~oes variaveis de umidade ou grau de compacta~ao do solo atr~ 

ves do percurso do ensaio. A Fig. 4.3.4, pelo contrario,mostra uma 

curva de densidade de probabil idade estreita com torques variando 

na faixa de -60 a 250 N-m, ou seja, o levantamento foi feito num 

percurso com solo de propriedades menos variaveis. 

As Figs. 4.2.2 e 4.2.4 sao os registros cuja flutua~ao de 

torque oscilou mais entre valores positives e negatives e, conse 

quentemente, o torque medio (Figs. 4.3.2 e 4.3.4) apresenta valo 

res muitos baixos (37 N-m e 47 N-m) e a rela~ao torque maximo I tor 

que medio e entao muito alta (6.4 e 5.8). Nos demais ensaios, a re 

la~ao torque maximo/torque medio oscilou entre 1,6 e 3,3 

4.2.1). 

(Tabela 

As potencias medias e OS torques medios obtidos para OS 

diferentes ensaios se apresentam na Tabela 4.2.1. A maxima pote~ 

cia recomendada a ser transmitida pela TOP a 540 rpm esta na faixa 

de 50 a 60 KW, Crolla e Chestney [9], a qual corresponde a torques 

de 890 a 1060 N-m. Acima desses torques, a linha de transmissao do 

trator e susceptive] a dano. 0 trator usado tern 46.34 KW na TOP 

que corresponde a urn torque de 821 N-m. As Figs. 4.3.1 a 4.3.18 

mostram que OS picos maximos de torque para todos OS ensaios estao 

abaixo daquele valor, o que permite julgar que o implemento e a l i 

nha de transmissao nao estao sub-dimensionados. 

As faixas de varia~ao do torque em rela~ao a velocidade 

de avan~o nao sao tao significativas como as encontradas por Crolla 
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e Chestney [10]. Nota-se que para os ensaios das Figs. 4.3.3,4.3.6 

e 4.3.8, feitos em 1~, 2~ e 3~ marcha respectivamente, com 8 facas 

no rotor e ve1ocidade nominal no motor de 1.800 rpm, existe um au 

mento de 18,3% no torque com o aumento da velocidade de deslocamen 

to do conjunto de 1~ para 3~ marcha, mas, para os ensaios das Figs. 

4.3.13, 4.3.15 e 4.3.17, tambem feitos com 1~, 2'! e 3~ marchas,com 

velocidade nominal no motor de 1.800 rpm e com 4 facas no rotor,e~ 

sa tendenc i a nao e notiive 1. 

Pode-se observar nos diferentes ensaios (Figs. 4.3.1 a 

4.3.18) que os torques registrados nao variam significativamente 

pela mudan~a do numero de facas de 8 para 4. Nas pesquisas pub!~ 

cadas sobre torques em enxadas rotativas [9] e [10], existem dife 

ren~as nos torques registrados quando relacionados a velocidade de 

deslocamento ou numero de facas. No implemento de cultivo minima u 

tilizado neste trabalho, a a~ao da enxada rotativa e posterior 

a~ao do subsolador que ja deixa o solo parcialmente desagregado 

portanto OS princfpios classicos desenvolvidos para 0 calculo 

-
a 

da 

demanda de torque de uma enxada rotativa atuando sobre solo de con 

sist€ncia uniforme e firme nao sao apl icaveis no presente caso. 

t importante ressaltar que as varia~oes na 

TDP em condi~oes de campo (Tabela 4.3.1) sao devidas 

velocidade da 

ao uso do ta 

cometro do trator como unico instrumento para a medi~ao da 

dade. 

veloci 
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4.4. ANALISE DOS ESPECTROS DE FREOUtNCIA 

As Figs. 4.4.1 a 4.4.18 mostram os espectros de freque~ 

cias obtidos para os diferentes ensaios. As frequencias correspo~ 

dentes aos principais picos dos graficos de Densidade Espectra1de 

Potencia (DEP) sao indicados na Tabela 4.4.1, como tambem as fre 

quencias de alguns elementos importantes no sistema torcional. 

Existem trabalhos, Jackson [20], que most ram os defeitos 

comuns em maquinas e as frequencias em que se daoasvibra"oes por 

eles causadas. Uma Tabela Guia para a identifica"ao da vibra"ao e 

apresentada no Apendice D [13,31]. 

Os graficos de Densidade Espectral de Potencia (DEP) p~ 

ra os diferentes ensaios apresentam configura"oes variaveis, com 

algumas caracterfsticas importantes em comum, tai·s como a configu 

ra"ao de barras com frequencias definidas, que identificam a ca 

racteristica de fun"ao periodica, que apresenta o torque 

tido atraves da TPD. 

0 impacto de cada faca no solo gera urn sinal de 

transmi 

torque 

na TOP ligeiramente diferente ao sinal das outras; isto em fun~ao 

de existirem pequenas diferen~as geometricas entre faxas resultan 

tes do processo de fabrica~ao ou de deforma~oes permanentes sofr~ 

das pelo material durante o uso, em condi~oes de sobrecarga. Ou 

tros fatores geometricos, tais como angulos e raios de curvatura 

da faca no bordo de corte afetam tambem o torque necessaria na TDP 

para a movimenta"ao da faca atraves do solo. 

A Fig. 4.4.a ilustra qual itativamente o caso de uma flan 

ge com 4 facas, na qual o torque gerado pela faca N9 1 e signif~ 

cativamente diferente do torque das outras facas. 

0 sinal de torque resultante (Fig. 4.4.b) apresenta ap~ 

rentemente uma frequencia fundamental de valor 4N, sendo N a velo 

cidade de rota~ao da flange. Mas, observando mais detalhadamente 

o sinal, verifica-se que existe um pico de frequencia N presente 

no sinal. Sendo que o torque resultante e ainda uma fun"ao peri~ 

dica que pode ser equacionado atraves de uma serie de Fourier, a 

frequencia fundamental da mesma sera a menor frequencia presente 



ENSAIO MARCHA N9 FACAS ROTACM ROTACM ROTACi(O 
FREQU~Nc'IAS DOS PRINCIPAlS PICOS FREQU~NCIA DOS MECANISMOS, EM Hz 

N9 UTILIZADA NO ROTOR REAL DO DA TOP DO ROTOR NOS GRAFICOS DE DEP, EM Hz 
MOTOR (rpm) (rpm) (rpm) JUNTA CARDANICA MOTOR FACAS 

1 1 ~ 8 1412 453 226,5 3,817. 7/11 ,6/15,1/18,6/19.1/22.5/23/ 15.1 23,5 3,8 

24,1/25,9/26,6/29,8/30,6 

2 1\l 8 1896 576 288,0 4,8/9,7/14,4/19,2/24/28,9/30/33,6/38,5 19,2 29,9 4,8 

3 1\l .8 1796 576 288.0 4,9/9,8/14,6/19,3/24,2/30,2/34/38,8 19,2 29,9 4,9 

4 1\l 8 2151 690 345,0 5,8/11,5/17,3/23/28,7/36,1/46 23,0 35,9 5,8 

5 2\l 8 1394 447 223,5 3,7/7,4/11,1/14,9/18,6/22,3/26/29,7/ 14,9 23,2 3,7 

33,6/37,3 

6 2~ 8 1777 570 285,0 4,7/9,3/14,3/17,5/19/28,1 19,0 29,6 4. 7 

7 2i' 8 2076 666 333,0 5,6/11/16,6/22,2/27,6/33/44,2 22,2 34,6 5,6 

8 3~ 8 1235 396 198,0 3,4/6,3/6,6/10,3/13,2 13.2 20,6 3,4 

9 3~ 8 1740 558 279.0 4,6/9,1/13,9/18,4/18,6/23,1/26,4/27,5/27,7 18,6 29,0 4,6 

10 3~ 8 1805 579 289,5 5/10/15/19,3/19,9/24,9/25,2/29,9/30,3 19.3 30.1 5. 0 

11 3~ 8 2048 657 328 5 11/16,4/21 ,5/21 ,9/27,5 21 ,9 34.1 5,5 

12 1\l 4 1403 450 225 0 3,8/7,6/11,3/15/22,6/19,7 15,0 23,4 3,8 

13 1 ~ 4 1712 549 274,5 4,6/9,2/13,8/18,3/22,913',4 18,3 28,5 4,6 

14 1~ 4 2058 660 330,0 5,5/10,9/22/32,9 22,0 34,3 5,5 

15 2i' 4 1815 582 291 '0 4,9/8,9/14,8/19,4/24,5/29,4/34,4/39,1 19,4 30,2 4,9 

16 2~ 4 2132 684 342,0 5,7/11,1/17/22,8/28,6 22,8 35,5 5,7 

17 . 3i' 4 1796 576 288,0 4,8/9,6/14,4/19,2/24/28,5/28,7/33,2/38 19,2 29,9 4,8 

18 3i' 4 2039 654 327,0 5,11/10,8/16,4/21,8/32,5/37,9/43,6 21 ,8 34,0 5,4 

- - -~""-=~ . ---=~= - ~ ·- =-~~~~~.! 

Tabela 4.4.1- Analise de frequencias nos diferentes ensaios 
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no sinal, isto e, N. 

A Fig. 4.4.c apresenta o espectro de frequencias do si 

nal do torque resultante (Fig. 4.4.b), mostrando a frequencia fun 

damental e suas harmonicas. 

Este conceito foi verificado em todos os ensaios de cam 

po, onde surgiu sempre uma frequencia fundamental igual a veloci 

dade de rota~ao da flange, e independentemente do numero de facas 

nela montadas. 

Pode observar-se atraves dos espectros de frequencia a 

variabilidade das magnitudes relativas das amplitudes com que pa_r:_ 

ticipam tanto a frequencia fundamental como as harmonicas de ordem 

superior, correspondentes ao impacto das facas contra a superflcie 

do solo. lsto e devido a natureza variavel das propriedades do S£ 

lo no momento do corte de uma leiva de solo e ao angulo e estado 

do fio da faca que e ligeiramente diferente de faca para faca. 

As juntas cardanicas,operando em angulo, produzem no ei 

xo de transmissao da TDP uma frequencia que e o dobro da 

cia de rota~io do eixo {8,9]. Por exemplo, para o ensaio 

4.4.1, esta frequencia e de: 

(
453 rpm )x 2 = 15,1 Hz 
60 s/min 

freque!2_ 

da Fig. 

Nota-se tambem a presen~a de picos na frequencia do mo 

tor do trator, nos graficos de Densidade Espectral de Potencia 

(DEP), excetuando-se os en sa ios correspondentes as 

4.4.11, 4.4.13, 4.4.14, 4.4.16 e 4.4.17. 

Figs. 4.4.7 

Pela rela~io de velocidades existente entre a TDP e o 

rotor de facas (2,:1), a terceira harmonica da frequendia do rotor 

de facas coincide com a frequencia gerada pela junta cardanica, 

resultando portanto duas fontes de excita~ao com igual frequencia 

aplicadas ao sistema, que originam geralmente urn pico maisaltono 

grafico de Densidade Espectral de Potencia (DEP). 

No caso das Figs. 4.4.11, 4.4.15 e 4.4.16, as duas fon 
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2 
tes de excita~ao originam amplitudes de 4.500; 440 e 8.300 (N-m) /Hz, 

as quais correspondem a torques de 300, 94 e 407 N-m,respectivame~ 

te. 

A junta cardanica operando em angulo, excita o sistema 

com um torque que e proporcional a acelera~ao angular da junta e a 
massa inercial dos elementos contidos na transmissao, que estao fo 

ra mas ligados a junta, Joiner [21]. 

Para este case em particular, a acelera~ao angular maxi 

ma da junta e de 95,2 Rad/s
2 

(Anexo 1) e a inercia dos elementos 

desde o eixo do pinhao conico ate o rotor de facas (Tabela 4.1.1) e 
-2 2 

de 7,68 x 10 Kg/m . 

Portanto, a junta cardanica produz na transmissao uma am 

plitude de excita~ao torcional de: 

2 -2 . 2 2 
95,2 Rad/s x 7,68 x 10 Kg-m x N(Kg-m/s) = 7,31 N-m 

valor que e insignificante se comparado como torque obtido ao con 

siderar as duas fontes de excita~ao com igual frequencia. 

Somente no case do ensaio da Fig. 4.4.10, observa-se uma 

condi~ao de ressonancia no sistema como resultado de uma excita~ao 

em 20 Hz, correspondente a 3~ harmonica das facas, e a 

natural do sistema (20,5 Hz). 

frequencia 

As curvas de Densidade Espectral de Potencia (DEP) sao 

sensiveis as varia~oes da velocidade durante o periodo anal isado. 

Varia~oes na velocidade resultam em varia~oes das frequencias e 

portanto, pi cos nos espectros aparecem deslocando-se, case das Figs. 

4.4.1 e 4.4.12. Quando as varia~oes de velocidadesaoconsideraveis, 

como no case das Figs. 4.4.6 e 4.4.8, o espectro tende a se tornar 

confuse, em fun~ao do aumento do numero de componentes de freque~ 

cia que caracteriza esse sinal, ou seja, o sinal tende a se aprox_!_ 

mar de um sinal tipo "rufdo .branco" e se afasta da 

de espectro de barras de uma fun~ao periodica. 

caracterfstica 
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CAPITULO 5 

CONCLUSOES 

1. 0 modelo simpl ificado de dois graus de 1 iberdade util izado para 

representar a transmissao do conjunto trator-implemento, 

te calcular as frequencias naturais do sistema com 

de seguran~a (~ 1 Hz). 

boa 

perm_!.. 

ma rg em 

2. A maior largura na base de certos graficos de densidade de pr£ 

babilidade sao consequencia das condi~oes variaveis de 

ou grau de compacta~ao do solo, no momenta do ensaio. 

umidade 

3. Foi confirmada a informa~ao existente na literatura, que uma r~ 

1 a~;ao de torque maximo/torque med j 0 entre 2' 5 e 3 '0.' pode ser 

usada em novos projetos para a est ima~ao do torque maximo em fun 

~;ao do torque media. 

4. Os valores encontrados de torque e potencia media permitem ju~ 

gar que o implemento e os elementos que compoem a 1 inha de trans 

missao de potencia nao estao sub-dimensionados. 

5. Contrario a literatura, nao existem diferen~;as significativas 

quanto as caracterfsticas de torque devido ao aumento da veloci 

dade de deslocamento do conjunto trator-implemento, nem pela mu 

dan~;a do numero de facas de 4 para 8 no rotor do implemento em 

estudo. 

6. t recomendavel sob o ponto de vista de minimizar as 

de velocidade da TOP em trabalhos de pesquisa, o uso de urn tra 

tor como dobra da potencia nominal recomendada para o impleme..:. 

to. 

7. Os espectros de frequencia para os diferentes ensaios most ram 

uma configura~;ao de barras com frequencias definidas, as quais 

identificam a caracterfstica de fun~;ao periodica que apresenta 

o torque transmitido atraves da TOP. 
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8. Somente o impacto das facas no solo, a junta cardancia eo mo 

tor do trator, geram picos significativos nos graficos de Den 

sidade de Potencia (DEP) 

9. A variabilidade das magnitudes relativas dos picos nos espec 

tros de frequencia (DEP) devido ao torque gerado pela a~ao de 

corte das facas no solo, sao consequencia em sua maior parte 

da natureza variavel das propriedades do solo no momenta de cor 

te de uma Ieiva do mesmo. 

10. 0 conceito encontrado frequentemente na 1 iteratura que indica 

que a frequencia fundamental do torque gerado pela enxada rota 

tiva corresponde ao numero de facas vezes a rota~ao do rotor, 

deve ser substituTdo pelo conceito que indica a velocidade de 

rota~ao como valor da frequencia fundamental, isto e, 
rando 0 sinal gerado por uma unica faca. 

11. Para este caso particular, a contribui~ao da junta 

aos picas altos nas curvas de Densidade Espectral de 

(DE P) e ins i g n if i cant e. 

cons ide 

cardanica 

Potencia 

12. Sintomas de ressonancia so se apresenta num unico ensaio, o que 

indica que nem a terceira harmonica correspondente ao impacto 

da faca contra a superflcie do solo, nem a junta cardanica sao 

quantitativamente importantes. 



- 1 0 2 -

CAPITULO 6 

~ -
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 

[1]- ARRUDA,J.R.F., Analise de Sinais em "Software". Relatorio 

Atividades, CNPq. Proc. N'? 30.1323, pp. l-24, 1980. 

[2] - BEENY, J.M., Rotary Cultivations of Wett Rise Land Comparing 

of Blade Shape, Journal of Agricultural Engineering 

Research, 18(3) :249-251, 1973. 

[3]- BEENY,J.M.; GREIG,D.J., The Efficience of a Rotary Cultivator, 

Journal of Agricultural Engineering Research, 10(1):5-9, 

1965. 

[4] - BENDAT,J.S.; PIERSOL,A.G., Ramdon Data: Analysis and Measur~ 

ment procedures, John Wiley and Sons, Inc. New York, 

pp. 3-25,1971. 

[5] - BROCH,J.T., Mechanical Vibration and Shock Measurement. 

BrUel & Kjaer, pp. 160-196, 1980. 

[6]- BURKHALTER,E.; MAZZIOTTI,P.J., The Low Silhoutte Drive Line. 

SAE Trans., Vol. 64:374-393, 1956. 

[7] - COOLEY,J.W.; TUKEY,J.W., "An Algorithm for the Machine 

Calculation of Complex Fourier Series". Math. Computation, 

Vol. 19, pp. 297-301, 1965. 

[8]- CROLLA,D.A., Torcional Vibration Analysis of Trator and 

Machine PTO, Journal of Agricultural Engineering Research, 

23(3):259-272, 1978. 

[9]- CROLLA,D.A.; CHESTNEY,A.A., PTO Drivelines for Agricultural 

Machinery: IV Service Loading of PTO.Driven Cultivation 

Machinery. NOTE DN/ER/811/05005, Nat. lnst. Agric. Enging., 

Silsoe, pp. 1-10, 1978. 

. .. I . 



- 1 0 3 -

[10]- CROLLA,D.A.; CHESTNEY,A.A., Field Measurement of Driveline 

Torques Imposed on PTO Driven Machinery, Journal of 

Agric. Engng. Research, 24(2):157-181, 1979. 

[11] - FAIRES,V.M., Elements Organicos de Maquinas I, Livros Tecni 

cos e Cientfficos, Ed. S.A., pp. 39-58, 1976. 

[12]- FERGUSON,J.H.; WOODRUFF,F., The "Forgotten" Forces in 

Couplings. Machine Design, 45(21):146-150, 1973. 

[13]- FOX,R.L., Measurement and Analysis of Truck Power Train 

Vibration. SAE Trans., Vol. 85:1751-2752, 1976. 

[14] - FREEMAN,L.H., Mechanical Power Transmission Between Trator 

and Implement, Proc. lnst. Agric. Engrs., 22(1), 1966. 

[15] - GHOSH,B.N., Power Requirement of a Rotary Cultivator. Journal 

of Agricultural Engineering Research, 12(1):5-12, 1967. 

[16] - HANSEtj,M., Loads Imposed on Power Take-off (PTO) Shafts 

by Farm Implements, Agric. Engng., 33(2):67-70, 1952. 

[17] - HILTON,D.J.; CHESTNEY,A.W., The Reduction of Torcional 

Vibration in Rotary Cultivators by Means of Resilience 

Cupling, Journal of Agric. Engng. Research, 18(1):47-54, 

19 73. 

[18] - HOWARD,J.A., Transmission of Power by Power Take-off. Proc. 

lnstn. Agric. Engng., 22(1), 1966. 

[ 1 9] - I SEMINARIO DE TECNOLOGIA AGRONONICA. 

Centro de Tecnologia Agronomica. Centro de Tecnologia 

Copersucar, Piracicaba, SP, Brasil, pp. 271-280, 1982. 

[20]- JACKSON,C.A., A Practical Vibration Primer, Parte 5-

Tacking Field Data. Hydrocarbon Processing, pp. 171-179, 

1 9 7 6. 

. .. I . 



- 1 04 -

[21] - JOYNER,R.G., The Truck Drivel ine as a Source of Vibration. 

SAE Trans., Vol. .85:2720-2731, 1976. 

[22] - MARTIN,E.J., Constant Velocity PTO drives Machine Design. 

53(3):101-105, 1981. 

[23]- MAZZlOTTl,P.J., Dynamic Characteristics of Truck Driveline 

Systems. SAE paper 050159, 1965. 

[24]- MAZZIOTTI,P.J., Torsionally Resilient Drive Lines. SAE Trans., 

Vol. 68:137-142, 1060. 

[25] - MORREL,T.H., The Development of Agricultural Equipment Power 

Take-off Mechanism. SAE Trans., Vol. 89:2854-1878, 1980. 

[26]- NEWLAND,D.E., "An Introduction to Random Vibration and 

Spectral Analysis", Longman Group Ltd., Londom. 1975. 

[27]- APPENHEIM,A.V.; SCHAFFER,R.W., "Digital Signal Processing". 

Prentice Hall, 1975. 

[28] - PEARSON,G., An Analysis of the Torques Imposed on the Trator 

PTO by Some Hay nad Silage Machinery. Note DE/TE/085/1420, 

Natn. lnst. Agric. Engng., Silsoe, 1971. 

[29]- RANDALL,,R.B., Application of B&K Equipment to Frequency 

Analysis, BrUel & Kjaer, pp. 3-14, 1977. 

[30] ~ REIMER,R.B., Design and Application Considerations for 

Agricultural PTO Drivelines. SAE paper 650680, 1965. 

[ 31] - ------------------· ROCHESTER INSTRUMENT SYSTEMS. An Explanation 

of Vibration in Rotating Machinery, pp. 23-35, 1981. 

[32]- SCHWERDLIN,H.; ESGLEMAN,R., Combating Vibration with 

Mechanical Couplings, Machine Design, 52(22).66-70, 

1980. 

. .. I . 



- 1 0 5 -

[33]- SEGEREN,P.C.A., Analise de Cargas Dinamicas Torcionais em 

Enxada Rotativa Acionada por Trator. Tese de Mestrado, 

UNICAMP, SP, Brasil, 90 pp., 1982. 

[34]- SETO,W.W., Vibra~oes Mecanicas, Ed. McGraw-Hill do Brasil, 

Ltda., Cole~ao Schaum, pp. 172-191, 1971. 

[35]- THOMSON,W.T., Teoria da Vibra~ao com Aplica~oes, Ed. lnter

ciencia Ltda., Brasil, pp. 223-236, 1978. 



- 1 0 6 -

APENDICE A 

ANALISE DOS SINAIS VIBRATORIOS 

0 tipo de sinal (parametro variando no tempo) a ser ana 

lisado tem uma grande influencia sabre 0 tipo de analises a ser 

levado a cabo e tambem na escolha dos parametres de estudo. A Fig. 

A.1 apresenta uma classifica~ao basica dos diferentes tipos de si 

nais [4,19]. 

SINAIS 

PERIODIC OS 

[ 1 l 

Fig. A.1 - Classifica~ao basica dos sinais 

vibratorios 

Os sinais podem ser classificados para fins praticos em: 

Periodicos e quase-periodicos: Seu espectro e "de raias", 

onde a potencia tem val ores finitos para alguns valores de freque~ 

cia e e nula para OS demais. 0 sinal quase-periodico e 0 resulta 

do da soma de sinais de frequencias que nao sao multiples de uma 

frequencia fundamental. 

Transitorios: Seu espectro e continuo. A energ ia do si 

nal e distribuida de forma continua em fun~ao da frequencia, ten 
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do-se entao uma densidade espectral de energia. 

Aleatorios: So se considera os sinais aleatorios e s ta 

cionarios (pelo menos durante o tempo de aquisi~ao do sinal para 

a obten~ao de um espectro) e ergodicos. Seu espectro e continuo e 

a potencia do sinal e distribulda de forma continua em fun~ao da 

frequencia, tendo-se entao uma densidade espectral 

(DEP), Fig. A.2. 

X(t) 
- ' - r-

'- '- '- u 

X(t) 

X(t) 

Fig. A.2 

t 

IX( f) I 

t 

G (f) 

t 

Tipos de sinais e seus espectros 

(a) periodico 

(b) transitorio 

de 

f 

(c) aleatoric tipo "ruldo branco" 

ANALISE DE FOURIER 

potencia 

(a l 

(b) 

f 

(c} 

f 

Todo sinal periodico de perlodo T, X(t::: nT) =x(t), 1,2, 

.... de energia finita no intervale lo,TI pede ser decomposto em 

uma serie de sinais senoidais de frequencias multiplas da freque~ 
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cia fundamental f = 1 IT (serie de Fourier) dada pel a expressao: 

+00 j21Tfkt 
X ( t) = I X(fk) e , fk = nf (A. 1 ) 

n=-ro 

X(fk) ST X ( t) 
-j21Tfkt 

dt (A. 2) = e 
T 

0 

com j = r-1. 

0 significado das frequencias negativas esta l igado -
a 

representa~ao complexa da serie de Fourier: duas componentes ima 

ginarias se anulam para dar urn valor real a x(t). 

Todo sinal nao-periodico com energia finita (transitorio) 

pode sofrer uma transforma~ao 1 inear (transformada de Fourier) que 

tern por expressao: 

X(f) = Joo x(t) e-jZTift dt (A. 3) 

-oo 

cuaj transformada inversa e dada por: 

x(t) = Joo X(f) ejZTift df (A. 4) 

-oo 

A transformada de Fourier e uma defini~ao matematica.Nor 

malmente nao se faz uma integra~ao do sinal durante urn tempo infi 

nito; o que se fazem sao estima~oes da TF para urn tempo de aquisi 

.;ao finito T: 

X(f,T) =I TO x(t) e-jZTift dt (A. 5) 

TRANSF0Rf1'1ADA DE FOURIER D I SCRETA E ALGORITr10 DA TRANSFORMADA DE 

FOURIER RAPIDA. 
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Dado um sinal discrete x(n), n=0,1,2, ... a TFD finita 

tern per expressao [ 27]: 

X ( k) = 

N-1 
l: x(n) e-jZnkn/N , k=O,N-1 (A. 6) 

N n=O 

x(n) pode ser reconstituldo a partir de X(k) pela TFD lnversa: 

N-1 
x(n) = l: X(k) ej

2
nkn/N , n=O,N-1 (A. 7) 

k=O 

0 calculo de (A.6) implica na execu~ao de N
2 multiplic~ 

~oes complexas. 0 algoritmo da Transformada de Fourier Rapida [7] 

permite chegar ao mesmo resultado com N log
2 

N (radix 2). Partin 

do a serie {xn} em duas: 

{x } 
n 

pode-se chegar a: 

X ( k) = 

n=O,N-1 

{Y(k) + e-j 2 1Ik/N Z(k)} 

2 

n=O, (N/2)- 1 (A. 8) 

k=O, (N/2)- 1 

X(k + N/2) = {Y(k)- e-j 2 nk/N Z(k)} 

2 (A.9) 

on de: 

Y(k) e Z(k) sao as TFD's em N/2 pontes de y(n) e z(n), 

respectivamente. Esta opera~ao pode ser representada graficamente 

("borboleta") como mostra a Fig. A.3. 



Y(k)---------..~------V<..f--- X(k) 

2 

Z( k) 

-"2 

Fig. A.3 - Representa~ao grafica para a obten~ao 

de X(k) e X[k +(N/2)] 
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Part indo sucessivamente (decima~ao) a serie {xn} ate che 
M 

gar a series de 1 so ponto (N = 2 ) e sabendo-se que a TFD de uma 

serie de um SO ponto e e]a propria, basta recombinar com (A.3) OS 

valores dos pontos no tempo rearranjados para obter a TFD de {x }. 
n 

Este eo algoritmo basico 

2, decima~ao no tempo). Oppenheim e 

para o calculo da TFD ( radix 

outros [27] mostram diferen 

tes algoritmos que podem ser utilizados, para o calculo da TFD. 

FUNCAO DENSIDADE ESPECTRAL DE POTENCIA 

A fun~ao densidade espectral de potencia (tambem chama 

da fun~ao de densidade autoespectral) de dados aleatorios, descre 

ve a composi~ao em frequencia em termos da densidade espectral de 

seu valor quadratico medio. 0 valor quadratico medio do registro 

no tempo historico numa faixa de frequencia entre f e f+nf, 

ser obtido pela filtragem com um filtro passa-banda ideal, 

pode 

comp_:: 

tando-se o valor quadratico medio a salda do filtro. Este valor 

se aproxima do valor quadratico medio exata quando T+oo. Jsto e: 

[ 4] 



1 i m 
T->-oo 

x
2 

(t,f,M) dt 

- 1 1 1 -

(A.10) 

onde x(t,f.~f) e a por~ao de x(t) na faixa de frequencia de f a 

f+~f. Para pequenos ~f. a fun~ao densidade espectral de potencia 

GX(f) pode ser definida, tal que: 

ou seja: 

'!'
2 

( f, M) - G (f) M 
X X 

G (f) 
X 

= 1 i m 

~f->-0 

'!'~(f,M) 

M 

(A.11) 

1 . 1 [1 . ==- lffi-- lm 

~f->-0 ~f T->-oo 

(A. 12) 

Uma importante propriedade da fun~ao densidade espectral 

de potencia e sua rela~ao com a fun~ao de auto-correla~ao Rx(T) 

Especificamente, para dados aleatorios, as duas fun~oes estao re 

lacionadas pela transformada de Fourier, como segue: 

G (f) 
X 

R (T) 
X 

-j2nf-r d 
e T (A.13) 

-oo 

- -
ESTIMACAO DA DENSIDADE ESPECTRAL DE POTENCIA PELA TFD 

A teoria de sinais aleatorios que trata da obten~ao da 

DEP pela TFD e um assunto exaustivamente tratado na bibl iografia 

[4,26]. Sao apresentados aqui apenas os resultados. 

Seja x(t) uma amostra de um processo aleatoric estacio 

nario ergodico X. ( t) 
I 

de distribui~ao normal. 

Sendo G (f) a Densidade Espectral de Potencia de x(t) 
X 

tem-se que: 

G (f=kM) = 
X 

q 2 
I 

i=l M 

(A. 14) 

q 
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ondeGx(f) e uma estima~ao de Gx(f). Pode-se mostrar 

assim obtido tern como desvio padrao normal izado: 

[4] que G (t) 
X 

a Iii I 
X 1 

£ = 

onde q e o numero 

rna r G x (f) . 

G 
X 

= 
,;q 

de medias de TFD's X. (k) util izadas para 
I 

(A. 15) 

esti 
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APENDICE B 

DIAGRAMA DE 8LOCOS- METODO DE HOLZER 

INICIO 

1 

\ wi,ow,owj 
CK;CJ 

' W(O)=Wix21T 

l 
1•1, aw 

! 

W( I )=W ( I-1)+DWx2 TT 

~A{ I)• (W!Il]
2 

8{1,1)=1 

TR{l,I)•-A(l)x CJ( I) 

~ 

M= 2,9 

l 

N=M-1 

l 

8 {I,M)=8(I,N) + TR(I,N)/CK(M) 

TL(l,M)=TR(I,Nl 

TR(I,M)= TL (l,M)-A(I) xCJ(M)x8{I,M) 

W(I)=W( I) /2TT 

l 

r< I=1,QW 

\ W( 1)•8{1, 9) I SA iDA 

FIM 



9 ·~ ~ = • NOME: FAM/BAS DISK ~ 6 • w = ~ = ~ 
10 DIM A<110),8C110,20),CJC~0),TRC110,20)tTL(110,20)•CK<20>,W<110) 
?0 CLS:FOR I=l TO 8 
30 READ CJ(l) 

35 CJ(!)=CJ(Il*0.01 

40 NEXT I 

50 FOR t=-2 TO q 

60 READ CK(I) 

65 CKC t )'*"CI<< I )*1000 

70 NEXT I 

73 INPUT 'ENTRE COI1 A FREG!UENC!A INICIAl..' <WI) • !WI 

74 LPRINT>LPRINflLF'RINT•LPRINTlLPRINT 'FFIE<llUENCIA INICIAL ~·!WI 

7~ INPUT 'ENTRE COI1 08 INCREMENTOG DE FREG!UENCIA <OW> ~lOW 

76 l~lf'UT"ENTRE COM A <llUANTIDADE DE ITERACOES DE FRE<llUENCIA (<l!W) "IG!W 
77 LPRINT "INCREMENTOG ~·10W 

78 LPRINT "Nq. DE INTERACOES ~·~~W 
79 LPRINT 

80 W<0l=WI•·2;<3.1415926 

Gl PRINT•PRINTIPRINTIPRINT' * * * * UM MOME'NTO! * * .,. * 
82 PRINT' CALCULOS BE~IDO F'ROCE88AD<) 'I PRINT> PRINT I PRINT 
90 FOR twl TO t'i'!W 

100 W( I >·=W( I-1 )+2•3.1415926•·DW 

110 A<I>~W<I>t2 

12Ql 8(lt1)=1 

130 TR< I d >~-A< I )*CJ(!) 

1412! FOR M~2 TO 9 

150 N=M-1 

16121 B< I'M) =8 (I' N)+TR( I.N> /CI<!M) 

170 TL<I•M>~TR(IoN) 

1812! TR(loM)=TL<IoM)-A(I)•CJ<M>•B<IoM) 
1912! NEXT M 

200 "!EXT I 

<.210 FOR I=l TO QW 8TEF' 2 
212 IF I>QW THEN 270 

215 W<I>=W<Il/2/3.1415926 

217 WCI+l>~WCI·~l)/2/3.1415926 

::?30 LPRINT"WC"I")=" WCI)f" --> •J"BC"I"•9>="BCI,9>•"W("I"+i)u."WCI+1)t" --> ";"BC"I"+t,9)•"B(I+1,9) 
250 NEXT I 

260 DATA 6.3065,.618•~710t3.473t.1770t.132~,.0510,1.99 
26~ DATA 29.91,36.55,48.63t3.03•19.01•25.53t23.16,480 

270 PRINT"DESEJA EXECUTAR ESTE PROGRAMA NOVAMENTE7 

280 Z$=INKEY$ 

2912! IFZ$='S'THF.NRUNELSEIFZ$~'N"THF.NEND 

312!12! GOT02EJ0 

310 END 

( 5/N )"IPRINTtPRlNT:PRINT 

-o 
:;;o 
0 
ttl 
r 
rn r 
::;: -)::> (/) 

-i 
-i )::> 

0 G> 
:;;o rn 
n ::;: -0 t:::1 
z rn 
)::> 

r n 
0 

rn 3 )::> 
z -o -o 
G> c:: fTl> 
:;;o -i 2 
fTl )::> t:::1 
2 t:::1 -)::> 0 n 
t:::1 :;;o rn 
0 

-o n 
-o )::> 

rn :;;o 
r )::> 

0 

::;: 
:;;o 
fTl rn, (/) 

-i 0 
0 r 
t:::1 c:: 
0 

)::> 

t:::1 0 
fTl 

t:::1 
::c 0 
0 
r 
N 
fTl 
:;;o 



CAUSA 

Desbalanceamento 

Desal inhamento de 
acoplamentos, man 
ca i s , po 1 i as ; e i 
xos cu rvos 

Folgas mecanicas 

Desgaste ou d~ 

feito de engren~ 
gens 

Mancais antifric 
-

~ao 

Correia 
tuosa 

defei-

Potencia pulsa~ 
te 

GUIA PARA A IDENTIFICACAO DA VIBRACAO [13,311 

AMPLITUDE 

Amp! itude de vibra~ao proporcional 
a quantidade de desbalanceamento 

Grande vibra~ao axial, SO% ou mais 
da vibra~ao radial ' 

Alta na dire~ao radial 

Usualmente alta amplitude radial 

Geralmente variavel 

Geralmente maier na dire~ao 

sao da correia. Pode pulsar 
temas de correias multiplas 

da ten 
em sis 

FREQUtNCIA 

1 x RPM 

2 x RPM 
Algumas vezes 1 ou 3 x 
RPM 

2 x RPM 
Pode ser 3,4,5, ... x 
RPM em casos severos 

Muito alta. Numero de 
dentes x RPM da engrena 
gem (ou numero de dentes 
defeituosos x RPM) 

Muito alta. Nao e multi 
plo direito da RPM do 
eixo 

1 , 2, 3 , 4 OU ffiU 1 t i p] OS 

maiores da RPM da cor 
-

rei a 

Mais alta na dire~ao do reciproca- Numero de cllindros em 
menta explosao por revolu~ao 

x RPM da arvore de rna 
nivela 

OBSERVACOES 

Geralmente grande amp1 itude na dire~ao r~ 

dial 

Desai inhamento ou eixos curves envolvendo 
engrenagens ou mancais antifric~ao podem 
mostrar altas frequencias no numerode den 
tes x RPM ou numero de mancais x RPM -

Folga excessiva em rolamentos e montagens 
aparafusados,acoplamento gasto, choque de 
pistoes, etc. 

Alta ordem de frequencia da engrenagem P£ 
de ocorrer se o desgaste for severo. 

Alta frequencia de vibra~ao nos mancais 
nao transmitidos imediatamente a outros 
pontes. Portanto, mancal defeituoso e urn 
dos pontes mais proximos da mais alta fr~ 
quencia de vibra~ao. 

Luz estroboscopica i o melhor instrumento 
para confirmar a correira falsa 

Esta vibra~ao raramente ocorrecommotores 
modernos de 6 e 8 ci 1 indros, a nao ser que 
condi~oes de ressonancia estejam sendo e~ 
c i tadas. 

\J1 



APENDICE D <CoNT.) 
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CAUSA AMPLITUDE FREQUI:NCIA OBSERVACOES 

Fa Ita de explosao AI ta na dire"ao reciprocante 1/2 x RPM da arvore de Se mais de um cilidro apresenta fa ita de 
manivela (para motores explosao, frequencias de ordem mais alta 
de 4 tempos) e 2 X RPM pod em apa rece r 
da arvore de manivela 

' 

Excentricidade Ma is a 1 ta na di re"ao rad i a 1 1 X RPM do ponte excen- Engrenagens excentrico, pneus, pol ia ~~v~~, 

tri co causam vibra\:Ooes semelhantes ao desbalan 
ceamento, mas nao podem ser corrigidas 
por balanceamento 

For\:Oas reciprocan- Ma is a 1 ta na d i re"ao de recipro- 2 X RPM da arvore de ma- Verifique massas reciprocantes descombina 
tes camento nivela (frequentemente 0 ~ das (pistoes, hastes de conex.3o, etc,) 

companhada por frequen 
cias de ordem mais alta-

For\:Oas hidraul icas Ocorrem na dire"ao radial ou axial 1 X RPM, ou igual ao nu- Est a vibra"ao e inerente a vent i I adores 
' 

e aerodinamicas dependendo das caracterfsticas ad mero de laminas ou pas bomb as' etc.; ra ramente apa rece' a nao ser 

missao/descarga 
-

do ressonc3ncia seja estabelecida rotor X RPM que a 

Juntas universais Geralmente variavel 2 X RPM lmagem dupla no estroboscopico. 1\ngulos 

desiguais entre as extremidades de entra 
-

da e sa r da do eixo 

__ ,,_ - ~ ~ - - ::= .... ----- . --
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ANEXO 1 

CALCULO DA ACELERACAO ANGULAR DA JUNTA CARDANICA 

2 

--.._Rotor de Focas 

Fig. A- Arranjo da junta Universal dupla no sistema de 

transmissao de potencia pela TDP 

Fig. A: 

e, = Angulo de rota(;ao da TDP, em g rau s 

. 
e 1 = Velocidade angular do eixo da TDP (assumida uniforme 

na analise), em Rad/s 

62 = Velocidade angular da junta cardanica, em Rad/s 

. 
83 = Velocidade angular do e ixo de sa r da para 0 rotor de 

.facas, em Rad/s 

0 1 = lingula da 1 ~ junta (assumido zero na analise) 
' 

em 

g rau s 

02 = lingula da 2~ junta, em graus 

A rela(;ao de velocidades entre 0 eixo de sa r da e 0 eixo de 

entrada e [ 8] : 

( cos 0 1 ) 
63 cos 02 

= 
2 

) 
(a ) 

6 1 
1 - ( -

cos a
1 2 

2 
sen e 1 

cos 02 



A acelera~ao angular a salda da 2~ junta sera: 

(

coso 1 ) ( _ cos 
2 

o 1 ) e 
1 

, 
2 

2 

coso
2 

cos 6
2 

2 
cos a

1 
2 

cos 6 2 

sen e, cos e, 

2 e• 2 e 
1 

sen 
1 

cos 81 
( cos 

6 
1 ) ( 1 _ 

cos6
2 

2 
sen 

Os valores .. de e
1 

que fazem a acelera~ao angular 

sao obtidas quando de
1

/de
1 

= 0, ou seja: 

2 
cos 61 

2 
cos 62 

2 
sen e 1 

2 
cos e 

1 
= o 

Com a
1 

= 0 9 e 6 
2 

= 59, a eq. (d) fica: 

4 2 
sen e

1 
- 131,9 sen e

1 
+ 65,21 = 0 

- 1 1 8 -

de 
1 

dt 

( b) 

(c) 

maxima 

(d) 

(e) 

Resolvendo a eq. (e) para urn perfodo 211, resul ta em: 

e
1 

= n/4 
3TI 

4 4 

. 
Com 6

1 
=09, a

2
=59, e

1 
=56,54 Rad/s e e

1 
=3n/4.ou 7n/4 

a acelera~ao angular maxima e: 
2 

= 9 5. 2 Ra dIs 


