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1. INTRJDUÇÃO

, ' I ' f O ensaio dinamometrico das maquinas agricolas e um dos itens mais 
,. 

importantes, relativamente ao estudo das caracteristicas e desempenho das 

.lll'3Smas. Os resultados nele obtidos são valiosos no aperfeiçoamento das mi 

quinas existentes e no desenvolvimento de outras novas; na adequação das 

mesmas à fonte de potência disponível, ou na s9leção desta a fim de se ope,-

rar em bases econômicas; no conhecimento do tipo de carga a fim de nao se 

sobrecarregar os elementos da transmissão, etc. V.m vista disso há um con­

tinuo interêsse e uma continua necessidade de obtenção de novos dados de à�­

sempenho, à medida em que novas miquinas vão sendo colocadas à disposição 

d os us u�rios. 
, . t A dinamometria de maquinas agricolas tanto as tracionadas como as ( *) acionadas pela T D P dos tratores, oferece não poucas dificuldades, da-

chs os valores altos de força de tração ou d9 torque, relativamente à pequ2 

na V9locidade de deslocamento do trator ou de rotação da tomada. Isto é 

* * *

(*) Doravante a designação da tomada de potência, seguindo nomenclatura 
da P - PB - 83 da Assocüição Bra.sil•,dra de Normas T<?cnicas, s'3rá fei-

� 
. ta tambem abreviadamente. pelas letras T D P • 
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válido particularmente no caso de máquinas acionadas pela 'IDP , dada a di­

fusão crescente do seu emprego desde a sua introdução como acessório dos 
I' tratores agricolas em 1925. 

Os usuários de tratores, hoje em dia, esperam poder opera.r qual­

quer marca e tipo de máquina agr:Ícola, desde que s<?-ja adequada ao tamanho 

do trator. Um grande passo dado neste sentido foi a adoção de padroniza­

ção dos elementos da transmissão como a árvore da tomada, lq.va .. s de acopla-
, , , 

mento, arvores cardan, etc., alem da propria velocidade angular de opera-
.., 

çao. 
'

di .. . ' t ' Entretanto, no que se refere as cargas namicas impos as a 'IDP 

pelas diversas máquinas, nota-se. que os valorss são extremamente variá -

veis, exigindo constantes pesquisas para determinar-lh'3s as magni tudes e 

çaracter:Ísticas. 

Assim, é natural que o aperfeiçoamento daquela.s máquinas esteja 

intimamente ligado ao desenvolvimento da t�cnica de medição. Do primiti­

vo dinamômetro mecânico de mola, passou-se ao hidráulico e mais recentemeu 

te aos que utilizam extensÔmetros elétricos de resistência. Nos dois Úl­

timos casos, tem-se a vantagem de separar o elemento diretamente sujeito 

ao esforço, do utilizado para o registro ou indicação, que pode ficar à 

distância. O sistema. utilizando extens;metros elétricos de resistência , 

empr9ga.do para medir qualquer grandeza fisica que S9ja susceptivel de de­

formar um ehmento mecânico - "Transdutor" fornece um sinal elétrico que, 

convenientemente processado, pode s':lr usado para registro ou indicação vi-

sual da grandeza. estudada. 
� 

Ja, como refinamento deste sistema, tem sido 
r.., t., A ' •  "-

utilizada, mais recentemente a transmissao a distancia por rad10-frequen -

eia do sinal obtido. 

Enquanto a medição de força necessária à. tração das máquinas a­

grícolas é relativamente fácil de ser realizada, uma vez que o dispositivo 

de medição permanece fixo em relação às mesmas; a determinação de torques 

em árvores rotativas é dificultada, pois o torciÔmetro utilizado para tal 

deve faz9r parte da transmissão. Isto pode, conforme o tipo de equipameu 

to utilizado, alterar as condições de funcionamento, pela modificação de 

dimensões, em especial na. distância livre entre a árvore da 'IDP e a da má­

quina acionada. 
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A determinação da potencia exigida por máquinas acionadas pela 

TDP , em geral, é feita medindo-se separadamente a velocidade de rotação e 

o torque transmitido. Em condições dinâmicas, o registro simultâneo das
,

duas variaveis implica no uso de registra.dores de dois "canais". Podemos

entretanto, numa primeira aproximação, considerar apenas o torque como va­

riável, uma vez que a velocidade da tomada é razoavelmente constante. Es­

ta é a orientação seguida neste trabalho, uma vez que o torciÔmetro propo1

to deteta apenas o torque transmitido, não possuindo nenhum dispositivo

que possibilite determinar a velocidade instantânea.

Apesar da existência de modernas técnicas de medição, utilizadas 

em outros pa.ises mais desenvolvidos tecnologicaw.mte, verifica-se que o 

seu emprego entre nós fica na depend;ncia de aparelhamento importado e de 

custo relativamente alto. Como os ensaios dinamométricos de máquinas a -: 

cionadas pela TDP referem-se quase sempre a determinação de torques, um e­

quipamento que os detecte pode ser Útil nos Institutos que se dedicam a 

pesquisas em máquinas agricolas. Este é o caso da Divisão de Engenharia 

Agricola do Instituto Agronômico de Campinas, onde o torci;ID9tro, objeto 

deste trabalho, foi desenvolvido. 

Em geral, algumas das características que devem ter torciÔmetros 

e outros aparelhos ou instrumentos de medição para serem utilizados em cog 

diçÕes severas de campo, sãog 

a - fornecer resultados a.curados sob as ma.is diversas condições de 

funcionamento, 

b -
.., 

simplicidade de operaçao para poder ser manuseado por pessoa 

não especializada; 

c - possibilidade de ser facilmente adaptável à maioria das máqui­

nas; 

d - ser robusto e não danificável por poeira e elementos estranhos 

encontrados no campo; 

e - seguir sempre que possível os padrões existentes, tornando mí­

nima a introdução de modificações dimensionais. 

Neste trabalho, pretende-se apresentar um torciÔmetro de baixo 

custo, fácil operação, totalmente portátil, com boa sensibilidade, a ser 

utilizado em ensaios dinamométricos d9 máquinas acionadas pela TDP dos tr-ª 

tores agricolas. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

f Desde que a TDP foi incorporada aos tratores agr1colas, tornando-

se um acessório comum dos mesmos para acionam,rnto de diversas maquinas, a

atenção dos pesquisadores tem S':'l voltado para estudos de como a potência e 

o torque variam em diversas condições de trabalho. Isto levou ao desenvol­

vimento de diferentes tipos de torciÔmetros, com os mais variados princí­

pios d3 funcionamento.

( ) 
, .. , HANSEN 1952 argu.m9nta que a continua expansao do metodo de 

transmissão através da TDP, exige solução satisfatória de inúmeros proble­

mas, um dos quais é prover elementos da mesma transmissão q11e estejam li­

vres de falhas mecânicas, causadas por cargas torcionais. Os problemas 

destas transmissões devem pois ser resolvidos conjuntamente pelo fabricante 

do trator e das máquinas por ele acionadas. Isto porq11e :; apesar daquel9s 

elementos terem sido objeto de padronização, ainda encontram-se condições 
, • fW N I • em que as maquinas acionadas nao sao estriatamente compat1ve1s com o tra-

' 

tor, relativamente as cargas torcionais transmitidas. 
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Segundo o mesmo autor, um estudo criterioso do assunto revela que 
. 

' , -
as cargas impostas a arvore da TDP sao dependentesg 

- do valor da energia cinética, armazenada nas partes rotativas;
- do momento de in,;,rcia das partes rotativas da máquina acionada�

- da resiliência da transmissão, desde as partes rotativas do tr�
, ,

. tor, ate as da maquina acionada;

- da potência disponivel na TDP do trator;

- da potência necessária para a�ionamento da m�quina.

Os três primeiros it9ns são aqueles que mais inflt.1enciam na magni 
, 

tude dos picos de ca.rga. A magnitude do torque que e aplicado como rest.11-

tado da energia cinética depende inteiramente do quão rapidamente varia a 
, "' 

velocidade das partes rotativas. De varias àeterminaço9S feitas, o autor 

encontrou um torque op9racional máximo de •1npico 11 de 127, 7 m. kgf em t.1m en -

saio de enfardadeira de feno; num outro ensaio de triturador de milho em 9.§. 

piga, foi obtido o valor m�imo de torque médio de 62,7 m.kgf. 

Argumenta aquele autor que pot9ncias e torques médios são de pe­

queno valor para o estabelecimento de uma base segura d� projeto dos compo­

nentes de transmissão através da TDP . Ao invés deles, deve-se dar princi 

pal atenção aos valores instantâneos máximos para aqueles parâmetros. 

Os picos de cargas torcionais encontrados nas transmissões da.s 

variam tremendamente, dependen-
,. 

Tambem, deve-se levar em consi-

máquinas comum.ente utilizadas hoje em dia, 

do das condições de operação individuais. 

deração que o torque potencial disponivel 
, 

no trator e geralmente grande, a�

vendo então aquele transmitido pela TDP ser controlado primeiramente por um 
dispositivo adsquado, para evitar falhas me.cânicas motivadas por sobrecar • 
gas. 

A A.S.A.E. (1968), apresenta algumas recomendações a serem ob­

servadas na utilização de transmissões através da TDP . Isto porque o de­

sempenho com sucesso de todas as combinações trator-máquina prováveis de st 

rem encontradas em serviços de campo, requer consideração de muitos outros 

fatores além dos associados a dimensões, já estabelecidos em padronizações 

pertinentes. 

toresi 

Assim� especial importância deve ser dada aos seguintes fa-
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os angulos de op9raçao nao devem atingir valores excessivos pois PQ 

dem determinar grandes variações de velocidade na árvore acionada 

d 
A • , 

quan o se empregam tres Juntas universais, alem do aparecimento de 

momentos fletores nos elementos da transmissão que podem causar vi­

bração das �rvores; 

quando são utilizadas duas juntas universais, os ângulos de opera -

ção devem ser, tanto quanto possível, iguais entre si, a fim de se 

obter igualdade entre as velocidades das árvores da 'IDP e da máqui­

na acionada; 

os garfos da Árvore interirediária não devem trabalhar fora da fase, 

quando as três árvores estiverem contidas num mesmo plano; 

as cargas torcionais dinâmicas devem ser cuidadosamente V9rificadas. 
, Isto porque a1 tos valores de energia cinetica, nas partes rotativas 

dos elementos das mesmRs, podem determinar cargas instantineas flu­

tuantes mt1ito e.cima daqt1elas que preswnivelmente seriam transmiti -

das, levando-se em consideração apenas a Potência nominal do tra-

tor. 
, 

. ~ 

Alem dessas
9 

deve-se levar em cons1deraçao as que aparecem 

no momento do acoplamento da embreagem do trator. 

~ • , , , 

Em vista das consideraçoes feitas, e recomendavel que as maquinas 

acionadas pela TDP, se enquadrem nas seguintes condiçÕesi 

• • 
A -

as cargas operacionais instantaneas nao devem exceder 103,7 m.kgf 

em árvores com diâmetro de 34,8 mm (1 3/8 11) quando não há reversões 

à':! carga; 
� 

quando hollver r9verso9s repetidas de carga, aqu-:üe limite deve s9r 
~

reduzido do valor correspondent9 ao da reversa.o. 

Diante das informações apresentadas, considerou-se, como limite 

máximo de torque a ser transmitido pelo torciÔmetro objeto deste trabalho , 

o valor de 100 m. kgf, mui to embora dados 9Xperimentais forneça.m valore.a de

296 m.kgf quando operando em condições d0sfavoráveis, conforme HANSEN

(1952).
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MCCALL (1947) construiu um dispositivo dinarnométrico que podia 

determinar simultaneamente esforços de tração· 9 de torção. Para os esfor 

ços de tração, um cilindro hidráulico foi utilizado; para os de torção, o 

principio d� funcionamento baseia-s<?- no fato de�que numa transmissão. por 

corrente, a tração que a mesma sofre é d ire tamente proporcional ao torque 

transmitido e pode ser utilizada na sua determipa.ção. 

O torciÔmetro, conforme Figura 2.1, consiste basicamente dei rQ 

elas clenteadas motora B e movida �, roda tensora D� uma roda C presa na 

extremidade da estrutura, em balanço E • Esta estrt1tura articula-se sobre 

o eixo de saida de movimento A .  O elemento responsável pela transmissão

é uma corrente de rc;>lo padrão, dupla, com passo de 3/4" • A estrutura em
,

balanço contem, de um lado um contrape:30 para balanc8amento e amortecimen-

to 9 do outro lado uma haste articula.ela de ligação que age contra o pistão

hidráulico. Desta açã.o, resulta uma pressão no circuito hidrát11ico, res-
,

ponsavel. pelo acionamento da p9na do registrador tipo "Gulley".

Figu,ra 2, 1. 

( a)- ( b) 

• Esquemas do torciÔmetro desenvolvido por MCCALL
(1947) g , a) disposição dos ehmentos da trans-
missão; b) diagrama de tensões nas correntes
e dimensões.
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,., , . Realizando - se transmissao ele movim,mto, no s<?.ntido horario, des-

de B até A, aparece llffi8. força de tração na corrente, que é proporcional ao 

torque transmitido. Tomando-se os momentos, em relação ao ponto de articu 

lação A , e sabendo-se a velocidad'?. angular e a área registrada no tempo T, 

a seguinte equação é utilizada na determinação da potência transmitidag 

ondeg 

p = 
1,79 A+ 3,1 

T 

P - potência em HP ; 

A - �rea do gráfico obtido em pol2

T - tempo de registro em minutos. 
.. ,

O projeto do conjunto dinamometrico e tal que o mesmo vai montado 
, 

num 11trailer 11 para transporte. O peso e de cerca de 454 kgf. 

GUSTIN (1951), utilizou torciÔm9tro hidr�ulico 0 com extensÔme -

t 1 't . d i t
"' 

. . d ' . " 1 C b ros e e ricos e res s encia em ensaios e maquinas agr1co as. om ase 

em dados comparativos concluiu que os dois tipos apresentaram resultados de 

acuracidade semelhantes para todas as flutuações de carga em transmissões 

pela TDP , incluindo as de impacto devidas à ligação repentina da embreagem 

do trator. Argumenta que a escolha do torciÔmetro a ser utilizado depen -

de, entre outros fatores da disponibilidade de espaço e dos ensaios a serem 

realizados. Faz ainda refer9ncia ao fato de que o torciÔmetro hidráulico 

é mais dificil de se instalar, mas uma vez assim procedido, apresenta as 

vantagens de compacidade e portabilidade, pois acompanha o trator que acio-
, . na a maquina sob ensaio, e ainda do registro que oode ser observado durante 

,.,. "' • • <À. • o trabalho. Quanto ao tipo com extensometros eletricos de resistencia ,11 nt 
,. .cessita de uma fonte portatil de eletricidade quando usado no campo. Entr� 

tanto, tem as vantagens de poder ser facilmente instalado no trator e de a� 
, ,. 

tertar torques em arvores que girem em qualquer sentido, alem da gra.nde sen 

sibilidade e acuracidade. 
REED & BERRY (1953) desenvolveram um torciÔmetro hidráulico re­

gistrador para ensaios de �quinas agr{colas. O mesmo, conforme mostra o 

esquema da Figura 2. 2 , consiste de uma ;rvore de entrada de movimento A, e 
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três role tes F 
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�

, co1ineares porem independentes. Um disco-E, portando 
, , ' , 

, e solidario a arvore B • 
> A arvore d9 entrada A , tem um 

elemento C a ela rigidamente fixado, o qual possui três blocos K ; estes 
giram o disco D, por contacto sobre os rolamentos J O disco D possui 

também três blocos G, com planos inclinados de 45º em relação ao plano 

de rotação e opera contra o rolamento de escora O, dÓ-disco não rotati -

vo, H • 
---... � 

Os três blocos com planos inclinados G , no disco de transmissão 

D, estão em contacto com os roletas F no disco E • 
,

Quando e transmitido 

um momento de torção através dos blocos com planos inclinados G e roletas 

F , aparece uma força axial proporcional ao mesmo, que age através do rolª 

msnto de escora. O sobre o disco não rotativo H • Cada fole hidriLllico L, 

pode resistir a um esforço m�ximo aproximado de 170 kgf, exercido pelo di.§. 
co não rotativo H • A pressão desenvolvida no sistema. pode ser indicada 

ou registrada em N. 

O torque m�ximo que pode ser transmitido pelo torciÔmetro é de 
cerca de 47,2 m.kgf. As dimensões da carcaça. são .280 x 280 x 170 mm e 

,

o peso aproximado e de 170 kgf.

Figura. 2.2. Esquema do torciÔmetro desenvolvido po� REED & 
BERRY (1953).
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GIOIA (1957), reportando-se sobre REED & ffiRRY (1953), desenvol­

veu um novo torciÔmetro, partindo da concepção dos dois autores, modifican­

do o sistema para facilitar a sua construção, aumentar o rendimento, a sen .. 

sibilida.de e diminuir o peso. Previu também a possibilidade de a.coplamen .. 

to do aparelho diretamente� TDP do trator. 
' 

Figura 2.3. Esquemas do torciÔmetro desenvolvido por GIOIA 
(1957) g a) componentes em geral ; b) princi­
pio de funcionamento. 

Na Figura 2,3, são mostra.dos em a) o esquema do torciÔmetro com 

os Órgãos fundamentais e em b) o principio de funcionamento. 

6rgãos fundamentaisg 

um elemento motriz A porta.na o tr9s role tes a.1 , igualmente esp,2;

ça.dos, equidistantes do centro e cujos eixos sao radiais. O cubo 

a2 do elemento A , tem o seu orificio ranhurado nu.ma extremidade

para acoplament.o com a tomada de potência O ; é rebaixado na ou-

tra extremidade para colocação do rolamento de agulhas N ,  onda 
,

encaixada a extremidade anterior da arvore movida I ; 
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" 
wn elemento movido B , possuindo na periferia tres pistas de rola-

mento b1 , helicoidais e inclinadas de 45° em relação ao plano de

rotação. Sobre as pistas fazem contacto os roletes a1 do ele -

manto motriz A ; os três rob·tes b
2 

são dispostos de modo an�lo-

go à.queles do ,,üemento motriz. Sobre. a face oposta do elemento B 

está a sede d o rolamento de rolos cônicos, M ; 

wn outro elerr.ento C, solidfrio à ;rv0re movida I, com três bra­

ços igualmente espaçados, com planos c1, sobre os quais apoiam

os três rolamentos b2 do elemento B

um disco D , acoplado aD rolamento de rolos c�nicos M , é impedido 
.. 

de girar devido aos pinos r
3 

presos a carcaça e qu? se alojam 

Este disco, por 
, ., . ' 

nos orifícios praticad0s, proximos a sua borda. 

meio de três pequenos parafusos a1, transmite empuxo axial a

três elementos sensores E do circuito hidráulico de medição, 

- elementos sensores E , qu9 na Figura 2.3. são conjuntos pistão-oi,

lindro;

uma carcaça f1 
/' N 

que encerra todo o conjunto de orgaos precedente-

ment':'l descri tos e ,; munida de um rolamento de rolos cônicos pa,ra a

sustentação dn cubo do elemento A e do rolamento de esferas auto

alinhante H , da árvore movida I •

Alem disto� o torci3metro é dotado de um par d9 engrenagens de 

dentes helicoidais 
,. . que serve para derivar da arvore I , o movi -

mento para o dispositivo de avanço de papel do aparelho registrador. 

Principio de funcionamentog 

O principio de funcionamento sobre o qual é baseado o funciona -
,. , - , 

mento do torciometro e o seguinte g se a açao transmitida da arvore motriz 
' N > N 

a movida nao e uma força normal ao Bixo de rotaçao, mas formando com ele 

um ângulo constante, e aplicada a uma certa dist;ncia do seu eixo geométrJ 

co, ao variar o torque, varia a força transmitida, isto é, variam propor -

cionalmente as duas componentes tangencial e axial da mesma; da medição de 

uma das componentes pode-s9 obter o torque transmitido. 

) ,. 
. Na Figura 2.3. b , e esquematicamente indicado o meio empregado 

para realizar a transmiss;o do movimento do modo anteriormente narrado. 

Cada um dos tr3S roletes a1 , pertencentes ao elemento matriz A , apoia-se

contra cada urna das três pistas inclinadas de 45° do slemento movido B; e� 
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te acione o elemento C mediante contacto dos trss roletes b2 com os pls1

Por efeito deste contacto, o elemento B transmite ao elemento 

e ' 
apenas a componente Xl paralela ao plann de rotação e� 

, 
a traves do r2,

lamento de 
... ' 

rolos conicos M , 
a componente normal aquele plano, x2 ' que e 

resistida pelos el9men tos E do sistema hidráulico. 

Como elementos sensores neste torciÔmetro, foram utilizados cápsg 

las elásticas hidráulicas d9 liga de cobre e de aço (foles), conjuntos pisw 

tão-cilindro de sistema de freios de auto-veículos e conjuntos pistão-ciliQ 

dro de aço, usinaàos e lapidados. 

res resultados na calibração. 

Obtiveram-se com estes Últimos os melhQ 

Este torciÔmetro foi projetado 9 construido para s9r acoplado a 

um trator com as seguintes caracteristicasg 

pot9ncia efetiva máxima 

- regime de potência máxima
" . regime de torque max1mo 

I' • torque maximo no motor 

torque máximo na árvore da TDP 

- relação entre a v12,locidaàe angular do

motor e a da árvore da TDP

37 c. v. 
1.500 rpm 

l.OOO rpm

19,5 m.kgf

53,0 m.kgf 

2,7 

A distância r do eixo geométrico de rotação ao plano médio dos 
.. 

roletes e de 65 mm . 

xima dei 

Considerand o-s9 o ?.squema ( r) e a descrição apresentada, temos z 

T ,. 53 m.kgf 
x1 = -«,.ma2Ç. = --·---- = 815 kgf ;

r 0,065 m 

,. , 
Cada um dos elementos sensores hidraulicos resiste a uma força ma-

272 kgf. 
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A pressão ( p) no circuito hidráulico correspondente ao valor do 
,

torque maximo, r9sultag 

na montagem com cápsulas hidrá.ulicas (foles) 

na montagem com 

272 

p
= 

11,3 

elementos 

p = 

272 

2,8 

'

... 

24 kgf/cm 2 
= 

--. 

de sistema de freio de auto-veiculos· 

; 97 kgf/cm2 

KOFOED (1958) desenvolveu um torciÔmetro hidráulico que emprega. 

engrenagens de dentes retos externos como elementos de transmissão. 

O torciÔmetro, conforme Figura 2 .4., consiste de uma carcaça cou 

tendo três engrenagens do mesmo tamanho. As engrenagens superior e infe-

rior, são fixadas respectivamente às árvores motora e movida; estas são s-9: 

portadas por rolamentos de rolos cônicos. A engrenagem central é presa 

. numa estrutura-suporte, apoiada nos dois extremos. Esta 9 impedida de 

Figura 2 .4. Esquemas do torciÔme tro desenvolvido por KOFOED 
(1958). 
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girar porém pode deslocar-s9 longitudinalment9 em relação ao seu ':lixo geo­

métrico. Quando é transmitida potência, a estrutura é deslocada lateral-

mente por uma força duas vezes maior do que aquela agindo sobre os dentes 

das engrenagens, por sua vez proporcional ao torque tr an smi tid o. o clesl_g 

camento lateral da estrutura 
, 

pistão hidráulico e resistido _por um de 35 mm

de diâmetro e a pressão de'senvolvida no .sistema aciona o ponteiro de um ID.ê: 

nômetro com duas escalas g uma delas indica o ·torque transmitido em m.kgf 
"" . ' . ""' e a outra, a potencia a velocidade padrao de 540· rpm da 'IDP • A velocida-

de angular é constantemente indicada por um tacÔm9tro, conectado ao torci,2 

metro por um cabo flexivel. O deslocamento máximo da estrutura-suporte 8 

de 10 mm à direita e 10 mm� esquerda da posição central. 

(()0 

99 
�:

ici3ncia me�; 
ica do torciõ-

,
metro 

�97 
- ---

./ 
/ 

V 
V 

.. / 

O ll 4 6 8 10 12 14 ffl

potência na árvore de entrada - c.v 

+fO S 10mm 

Posição engrenagem -
central 

Figura 2.5. Curvas de calibração do torci�metro desenvol­
vido por KOFOED (1958). 

Devido ao principio d'3 funcionamento, ao d'3slocar-se lateralmen­

te a engrenagem central, aparecerão maior'3s perdas mecânicas, devidas a 

piores c.ondiçÕas de engrena.manto. Como se pode notar da Figura 2. 5. ,qua.n, 

do maior o deslocamento lateral da engrenagem central em ambos os sentidos 

mais se afasta de zero o fator de correção. a ser levado em consideração. 
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A eficiência do conj,unto foi det9rminada � V8locidad8 angular· de 
., 

' ,, .
540 rpm , ate lllil maximo de 12 c.v. 

ZACHARIAH & PHILLIPS (1958) construiram um torciÔmetro que uti-
,

liza como elemento transdutor primaria uma mola helicoidal, trabalhando 
sob torção. 

O torciÔmetro, conforme esquemas d_9:_ Figura 2.6., consiste de uma 

árvo�e de entrada 5 e uma de saida 6 , c�l.ineares, porem independentes,· li
gadas· entre si por uma mola helicoidal em 11 e 12 respectivamente. A ar-

vore de entrada é.acoplada diretamente � 'IDP do trator e a de saida � ma-
quina acionada. 

~ A > ,._ 

Quando ocorre transmissao d9 potencia atraves do  torcio-

metro, a mola helicoidal 7 sofre uma deformação. A deflexão angular en-
tre as ;rvores de· ent,rada e de saida é d ire tamente proporcional ao torque 

,

transmitido. O deslocamento relativo entre uma arvore e outra, faz com 
' , que o braço 8 , acoplado a arvore motora se distancie da extremidade de wn 

'

tubo de cobre a coplado a movida. Deqtro deste tubo, está um fino fio me-
, , 

talico de aço, ligando-se uma de suas extremidades ao colar deslizante 9 e 
a outra ao braço 8 .  O colar, aciona por ID9io da alavanca 10, 6 mecanis­
mo indicador ou registrador. A mola está encerrada numa carcaça 1, 3 e 
Lf e o mecanismo indicador 2 

, ' e externo a mesma • 

Figura 2.6. 

. , 
' 

' 

' 

i -
S'ec:cÕoA-A1 

Vistas em corte longitudinal e transversal do 
torciÔmetro e compon'.:lhtes, segundo ZACHARIAH 
& PHILLIPS (1958).
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Este torciÔmetro, bastante simples, segundo os autores preenche 

as finalidad9s a que se destina, sendo compacto, de pequeno peso (cerca 

de 14,5 kgf), simphs nf'l proj 0to, de pequ0no custo e razoável ac11raciâade 

Deve ser fixado ao trator 9 fazer parte integrante do sistema de transmi§. 
são pela TDP 

DIEGO LOPES (1967), citado por GUIVJARÃES JÚNIOR (1970) desen­

volveu um torciÔmetro, 9mpregando como elementn transdutor primário, uma 

barra de aço de secção circular que se deforma 3lasticament2- quando sub!ll@� 

tida a um momento de torção. A barra é acoplada entre a fonte motora e 

a máquina movida. O ângulo d9 torção ,0 , proporcional ao torque trans-
,. , 

mitido, e indicaJo num quadrante graduad() a.traves d9 dispositivo é:'lstrobo.ê_ 
, 

. copico p ara leitura qLJ.e acompanha o aparelho. 
,. 

Para cada faixa de torqLJ.e, e utilizada uma barra diferente e os 

valores dos mesmos, T � são dados port 

T = 6,58 p :I 
utilizando-se barra 

T = 13, 75 çj 9 
utilizando-se barra 

T = 26,30 ç6 s 
utilizando-s? barra 

T == 62 1
60 J3 utilizando-se barra 

para torques 

para torques 

para torques 

para torques 

, 

2,5 m.kgf; ate 

até 5 m.kgf; 
, 

10 m.kgf; at9 
,, 

ate 20 m.kgf. 
.. ,, 

RAYBOULD & EVERDEN (1958) construiram um tociome tro porta til .9: 

tilizado para d 0terminar a resistência ao cisalhamento do solo. O tor-

que é aplicado manualmente em dois braços de alavanca, através de uma bar: 

ra de torção de diâmetro de 0,476° , para a extremidade inf9rior de penÉl. 

tração no solo, esta com forma e dimensões adequadas. Um tubo encerra a 

barra no seu interior e é acoplado rigidamente à sua extremidade infe -

rior, de modo que h9hhwna carga é imposta ao mesmo. A extremidade supe­
rior do tubo é ligada a um sistema mscânico de ampliação que aciona o pon 
te iro de um mostrador, O torque aplicado através das manoplas, corr9s -

' ""' . .,,, -pondente a tensao de cisalhamento e entao lido no mostrador. 

GUIMARPJ::S JÚNIOR (1970), construiu uin torciÔmetro cujo funcio­

namento baseia-S'?. n a  deformação de molas h9licoidais como transdutores 

primários de dsslocamento e potenciÔmetro comum de uso em eletrnnica como 

trar,sdutor secundário. Consta essencialmente de dois discos cinem�ti -

cos, girando parc.blamc:inte um ao outro. Um disco é fixado à ;rv0re mot.Q 

ra e outro à árvore movida. Unindo um disco ao outro, existem duas mo-
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las helicoidais que se deformam proporcionalmente a.o torque transmitido. 

O potenciÔmetro transdutor, preso a um dos discos possui em seu eixo urna 

P9qt1ena engrenagem, acionada por urna cremalheira presa ao outro disco. A§. 

sim, qualquer movim::1nto relativo entre os discos é transformado em desloc-ª. 

mento angular do cursor do potenciÔmetro de uma man9ira ampliada, devido 

ao pequeno diâmetro da engrenagem. Foram executados ensaios de calibra -
- , N A h 

çao estatica e de aferiçao dinamica por meio de curvas de ressonancia, v.:i 
iN ' ,. , 

sando a determin11r a faixa ds utilizeçao relativamente a frequencia maxima 

em que o torciÔm9tro pode operar. l•.ssim, para um conjunto de molas a fr§. 

quência máxima de operação foi de 10 Hz e o torque máximo de 9,93 m.kgf , 

para outro conjunto obtiv,;;ram-s9 25 l'.z e 39,75 m.kgf. O torciÔmetro foi 

utilizado em ensaio de 1.un ffi9Canismo descascador de mamona onde demonstrou 

acuracidade e respostas mui to boas. 

Modernaments, nota-s'3 a tendência no uso de apar9lbamento eletr� 

nico para determinação das várias grandezas fisicas. 

ças de tração e à� torqão, o uso de 11sxtensômetros" elétricos de resistên­

cia tem prevalec1do pelas vantagens que os m'3smos of<?recem, como 

praticament9 nrüa ôevic3o à pequ9na massa, boa acura.cidade e sensibiliàads, 

possibilidade de a.claptação praticamente em qualquer lugar, possibilidade 

de transmiss;o � clist�ncia do sinal obtido. 

TorciÔm0 trcee dinamÔm9t,ros com alg1ms detalhes dif9r9ntes, por9m 

t1tilizando extensometros elétricos de resistência, tem sido utilizados 

em dinamom<>.tria de máquinas agricolas por div9.rsos p9squisadores como HETH 

(1947) , BURROUGII (1953) , STEFAN81LI (1956) , BOSI (1959) , RICHARDSON & 

FILBY (1959) , COBRA (1962) , BAHASOEAN & VERDUIN (1963) l TAYLOR & WILSON 

(1963) e BLIGHT & CARLOW (1966). 

O funcionamento d9 tais aparel.bos, baseia-se na variação da re­

sistência elétrica de um fio extremament9 fino, quando o mesmo sofre uma 

deformação cJ9vida a esforços de tração ou compressão. A aplicação pr;ti­

ca deste principio consiste em colar uma resistência do fio com base iso -

lante ao objeto que irá sofrer deformação. Esta, pode ser d0terminada a­

p6s a medição da variação da resistência do fio, ou diretrunente, calibri:m­

do-se o sistema, para fornecer os valores da grandeza estudada. 
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. "' ,, Para med1çao de torques em arvores rotativas, empregando-se exteu 
... ,. ,. 

sometros eletricos de resist,;:incia, os mssmos podem ser colados diretamente 
" 

sobre a arvore ou sobre um outro elemento adaptado ao sistema e que seja 

subm9tido a uma flexão ou a uma força normal. 

No primeiro caso, os extensômetros são colados sobre a árvore em 
À o N I' 

• 1 angulos de 45 , em relaçao ao eixo geometrico da mesma, como os ut1 iza -

dos por HETH (1947) , BURROUGH (1953) , BOSI (1959) , RICHARDSON & FILBY 

(1959) e BAHASOEAN & VERDUIN (1963). 

Como as d<::lformaçÕes numa árvore submetida a momentos de torção 

quaisquer, t;,m um m;ximo valor num plano inclinado de 45º em relação à di­
reção das tensões de cisalhamento, os extensômetros terão máxima sensibili 

dade qt1anclo colados naqt1el9 s<2ntido. 

Nos torci;metros desenvolvidos pnr TAYLOR & WILSON (1963) e por 

BLIGHT & C/l.RLOW (1966), os extensÔm9tros sãri colados a elementos submeti -

elos à flexão e a esforç,os normais de compressão respectivamente. 

Embora alguns detalhes de cnnstrução de torciÔmetros variem fre­

quentemente, qt1ase todos eles emprega,o. um sistema coletor que permite a a-
- ,. ... 

limentaçao do circt1ito eletrico dos extensometros, bem como obter-se a voJ 

tagem modulada de saida, conforme mostram os esqu<?.mas da Figura 2.7. 

Ssgundo POT:MA (1967), os materiais mai.s comumente empregad0s nos 

ansis coletores sãoi latão
7 

Incnnel, Monel, aço inoxidável e também pra­

ta; como materiais para 0scovas usam-s9g grafite, _grafite com limalha de 

prata (40% volume de carbono), grafite com limalha de cobre (50% de carbo­

no). Os melhor9s r'3sultados, segundo o at1tor t;m sido obtidos com esco­

vas de grafite com prata, operando sobre an9is coletores de Honel. 

Da literatura consultada, no tocante oa métodos de detecção d9 

torques, vsrifica-s9 qL1e a atenção dos pesquisadores tem-se voltado espe -

cialmente para. t1tilização de torciÔmetros hidráulicos e el9tricos utilizau 

do extensômetros elstricos ele resistência. Os primeiros, apesar de nao 

posst1irem component9s sensiveis a vibrações com excecção do sistema regis­

trador, em g'3ral são de PBSo elevado e necessitam S'3r presos ao trator ou 

a um suporte r{gido qualquer. Quando são t1tilizados conjuntos pistão-ci­

lindro hudráulicos j os mesmos devem ser de construção '3smerad� e o custo é

geralm9nte alto. T9m aqueles torciÔmsitros entretanto a vantagem dos re-
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... 

gistradores ser9m robllstos, facilmente manllseados no campo, nao n'3cessitag 

do de fonte 9xterna de eMrgia para S':lU funcionam9nto. 

� A� B� -e -e::- C� D 

·-0§=- �+: . ·-"--ij)---

e 

Figüra 2.7. 

Sai da 

Alim1ntocão 

Esquemas da disposição dos sxt9ns;metros A , 
B , C, e D sobre a ;rvore e conexões dos me.§. 
mos, segundo BOSI (1959). 

Quanto aos que utilizam extensÔm9tros '3létricos âe resist;ncia 

notámos qlle apesar de simples a construção do 9l9mento transdutor primá­

rio, os sistemas de amplif::.:Jação de sinal de saida e de r9gistro são S9Q 

síveis a vibrações, necessitando na maioria das vez9s de um veiculo por­

tador dos mesmos se deslocar ao lado da máquina sob ensaio no campo. .A-
, , , , 

lem disto, lliria fonte de energia ele.trica ext9rna e necessaria, implican-

do num alto custo de todo o conjunto. 

Assim, diante das informações apres9ntadas, decidiu-se desenvo1 

ver um torciÔmetro de baixo custo, fácil execução, de pequeno peso, mas 
� !' f que fosse tanto quanto possivel sensivel e com acuracidade compativel com 

o exigido em ensaios de máqtlinas agrícolas.
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3. CONSIDERAÇÕES GERAIS SOBRE A '.IEORIA DO MATERIAL E �TODOS

BECKWITH & BUCK (1961), enquadram os sistemas de medição num es­

quema geral, constituido de: 

Estágio I 
, . Estagio II 

detetor-transdutor; 

intermediário modificador; 
, . Estagio III final, composto de indicador, registrador ou 

controlador. 

O esquema proposto é mostrado na Figura 3.1. · 

Figura 3.1. 

-- ---------

FONTE AUXILIAR 

OE ENERGIA 

(nem sempre 
necessdrio 

DETETOR 

TRANSDUTOR ZIOO ANA'LOGO 

e__ ____ AO OE ENTRADA 

FONTE AUXILIAR 

DE ENERGIA 

MODIFICADOR 

SINAL ANA'LOGO 

OE SAl'OA 

INDICA D O R  

REGISTRADOR 

CONTROLADOR 

Fluxograma do sistema generalizado proposto 
por BECKWITH & BUCK (1961). 



- 21 -

O Estágio I deteta ou "sente 11 a variação da grandeza a s'3r d� 

t0 rminada e, às v13zes, conforme as caracteristicas do sistema é utilizado 

para transduzir o sinal básico em outro análogo. O sensor ou detetor e 

chamado também de transdutor primário e o transdutor propriamente dito, de 

transdutor secundário. 
, , , 

O estagio intermediaria modifica o sinal transduzido para torna-
. ' , 

lo adequado para ser r9cebido pelo Es tâ.gio III • As vezes, tambem devido 
' > , , ; 

as características do Estagio I, o estagio int9rmediario modificador pod� 

rá ssr omi tidoQ 

O estágio final forn9ce indicação correspondente à magnitude da 

grandeza em 9studo, sendo de particular importância aquelas sentidas p<::ila 

visao. 

Em alguns sistemas; suficiente apenas um indicador para mostrar 

valores instantâneos de grandeza, quando o observador conseguir acompanhar 

visualmente a sua variAção. Quando isto nâ:o ocorre 9 também, visando� S9

a uma análise posterior dos dados obtidos, a utilização de aparelhos regig 
,. , 

tradores e necessaria. O registro é de espe�ial importância em 9nsaios 

dinâmicos de máquinas, pois permite, a posteriori, a determinação de va-

rias características da grandeza estudada, como valores ioodios, valores de 

"pico", fr9quência de ocorrência dos mesmos, etc. 

No caso especifico de sistfmas de m.9dição de torque os pesquisa-
ft .. 

dores tem desenvolvido os mais diversos tipos, utilizando-se de principias 

fisicos, tais como as deformações lit?.ares ou angulares dos corpos, dentro 

do limite de proporcionalidade da Lei de Hooke e as variações de propried.ê, 

des magniticas, elétricas, etc., quando um corpo está sujeito a uma defor-
... 

maçao qualquer. 

O torciômetro desenvolvido no presente trabalho, utiliza como e­

lemento transdutor primário uma barra de aço, de secção circular, acoplada 

numa ex tremi d ade à. l:tl'v0re motora e, na outra à árvore movida. Como ele -

m9nto transdutor secund�rio utiliza dois potenciÔmetros comuns de fio, cu-
. ' ~ 

j os cursor9s sofrem um <:'l9slocamento proporcional a. deformaçao da barra, que 

por sua vez é proporcional� magnitude do torque transmitido. 

Devido ao éleslocAmento angular r9lativamente amplo da barra de 

torção, atingindo na condição de rr+rurimo torque um ângulo de 19,2º , a es-
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, ; . colha de pot9nci6rn.etros como transdu';ores secundarios, justifica-se em vir-

tude dos seguintes fatos: 

- das suas carac·teristicas construtivas, é particularmente indicado

para deteção de grandes deslocamentos;

boa sensibilidade e ac·uracidade;

face ; p9quena massa, tsim baixa ini.rcia;

o sinal de saida pode ser suficientemente intenso para defletir a

agulha do indicador ou para ser registrado convenientem9nte;
- a fonte externa de energia pode ser simphs como uma bateria ou

� . pilhas comuns, sendo pratico o uso no campo, uma vez qll.e o consu-

mo e baixo.

Ainda constituiu preocupação b;sica, tornar o conjunto completa­

mente portátil, tanto no que diz respeito ao peso, como ao tamanho e à for 

ma. Essas características são importantes, pois d9terminam a facilidade 

de adaptação e operação em condições de campo. No caso presente, o tor­

ciÔmetro pr9sta-se à B.daptação entre duas árvores, desde que se disponha 

de uma distância livre minima de 600 mm. 

3,1. Estudo teórico de transmissão por juntas ll.niversais 

Uma vez que o torciÔmetro fica localizado entre duas juntas uni­

vsrsais, portanto fazendo parte integrante da transmissão, necessário se 

torna um est11do mais detalhado das caract9r:is ticas desta, visando ao exame 

dos fatores que podem influir no comnortamento daquele sob diversas condi­

ções de operação. 

As juntas universais, mais comumente utilizadas em transmissões 
, "' � -

de maquinas agrícolas, atraves da TDP , sao aquelas qlle possuem mancais de 

roletes de agulhas. Essas sã.o particlllarmente indicadas para condições 

mais severas de trabalho e sua eficiência ultrapassa 99%, com ângulos d9 

operação menores de qll.e 15° , conforme afirma POTGIETER (1952). O mesmo 

alltor sugere que o ângulo de operação não deve exceder de 15 a 20° por 

junta, qllando use.da t1p9nas uma junta, e 45º quando estas são usadas aos 

pares. Êstes valores são ir.dicados apssar da dificuldade em estabelecer 

aqueles limites, pois eles depe'1d-3m dos momentos de inércia dos elementos 



rotativos envolvidos na transmissã.o, da sua flexibilidade e .da vida esper!à 

da do conjunto. 

Entr9 os parâmetros que devem ser estudados no presente caso, reâ 

saltam aqueles de natureza dinâmica, e que aparecem, devido à não coaxiali­

dade entre os eixos geomgtricos da árvore da IDP e da árvore acionada. 

Analisemos dinamicamente uma transmissão com duas juntas univer -

sais, operando sob ângulos iguais entre as árvores. Suponh�os· que o tor-
. ..  cio�tro-caràan esteja intercalado entre duas juntas universais, uma na to-

,. 

mada e outra na maquina acionada, conforme demonstra a Figura 3.2. Consi-
, , , I' 

deremas como A, a arvore da tomada; B a arvore intermediaria; C a arvore 

da máquina acionada e � o ângulo entre as mesmas, chamado ângulo de oper!! 
·~ 

çao.

t 

f 

Figura 3. 2. ' Esquema, mostrando a disposição das árvores­
da transmissão, com ângulos de operàção V 
iguais. 

, 

Analisemos primeiramente o que ocorre entre as arvores A e B , 

em seguida entre as árvores B e C, considerando nulo o ângulo de torção 

da barra. Para tal, tomemos os esquemas (a) e (b) da Figura 3.3., on­

de t9mos : acima, vistas perpendiculares aos planos que contêm os 9ixos 

geométricos das árvores e abaixo, vistas fronta.is dos conjuntos. Supo -

- 23 -
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,. , ,.

nha.mos tambem qu� a arvore A gire em velocidade angular constante, como e 

razoável admitir-se, 

Tomemos como ponto de partida de movimento, aquele em que o plano 

do garfo da árvore A é paralelo ao plano do papel e giremos a mesma de um 

ângulo 
N ; I' 

a, representado por ROS ; a deflexao angular � da arvore B e r1 
;, 

presentada por TOU , isto e, enquanto R se desloca para S , U se desloca 

para T. 

A semi-elipse PVQ e o segmento UT representam as projeço9s r9Sp9Q 

ti vamente do semi-circulo PZQ e do segmento RS sobre wn plano inclinado de 

� graus 
' em relação ao plano de semi-circulo. O ângulo YOT entre os bra-

ços da cruzeta é r9to. 

Das considera çÕes f9itas, obtemos as seguintes equ.açoes g 

RS 
tg a =

OR 

e 

TU RS 
tg � = = 

ou ou 

Girando-s9 a Figura de 90° em relação ao eixo OV, verificamos 

que a projeção de OR sobre o plano da elipse é OU, o que vale dizerg 

OR 
ou =---­

cos � 

Finalmente, podemos obterg 

tg � 

tg a 

RS/ OU 
=--= 

RS/ OR 

OR 

ou 

= 

OR 

ou 

OR 
= -----

OR/ CDS � 
= cos � ( 1) 

A velocidade relativa instac1tânea entre B 9 li. , 9xpr9ssa como 

d�/ da. , pode ser aval;i.aàa, diferenciando-se a equação (1) , lembrando -

se que � é constante: 

sec2 �d�= sec2 a da cos � ( 2)
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Portantog 

dWB_
a� Sec

2 a aos 

aw da 
2 

� 
A 

S90 

(J) 

sendo w
B 

e wA , velocidades angtüar9s ins--=tantâneas das árvores B e .. A

respectivamente. 

/ 

/ 

Fig.ur.a J.3. 

Porem: 

'3, de acordo com (1) 

Portanto: 

A 

(o) (b) 

Geometria do funcionamento da transmissão por 
juntas universais: a) entre as �rvores A e B 
b) entr9 as árvores B '3 e.



quação (4) 

_'.:
WB

= 

dwA

-

( 1 + 

(cos2

2
CDS 

cos �

2 2 tg p;: cos 

sec2 �

�) cos � 

� + ti p) / cos �

sec �

� + tg2 
�

sec 2 p 
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(4) 

Dividindo-se o numerador 

2 

e o denominador do segundo membro da e-
por sec �, temosg 

ª93_ -
dWA

::: 

2cos 

(1 -

� CDS 
2 

p + sen �

cos �

sen2 �) cos2 � +

cos �

sen2 �

cos2 P - sen2 � cos2 � + sen2 �

cos � 

cos � 
( 5) 

; ; Para as a.rvores B e C , por processo de analise semelhante ao -� 
dotado anteriormente, considerando-se a Figura 3.3. h, verifica-se que: 

tg y = tg �/cos � (6) 

A velocidade relativa. instantânea entre C e B pode ser expres­
sa como dy/clP, e avaliada diferenciando-se a equação (6)& 



Mesg 

sec 2 Y dY = sec2 � d�/ cos � 

Assim: 

clw d:Y S9c2 � / cos � sec2 � 
---º- = ---·- = ------- - ------

S9C2 Y cos � sec 2 y 

S9c2 y = 1 + tl y 

9, ele acordo com (6) 

PortantDg 

dW sec2 � 
--º- = -- -·-----

cJWB CDS � (1 + tg2 �/ cos2 �) 

= ·-------

CDS 

= _____ , ___ ,. ___ _ 
(cDs2 � + tg2 �)/cos � 

sec2 � cos � 
= 

-2 m 2 A CDS 'V+ tg i, 

- 27 -

(7) 

Dividinclo-s<?- o nunBrador e o d9nDminaclor do segundo membro ela 9-
quação (7) por sec2 �, temosi 



-��Q_ =
cos � 

dW
B 

cos 2 � cos 2 � + sen2 � 

cos � 
= -------------

= 

Finalmenteg 

aw 

--º- = 

dWB 

(1 - sen2 �) cos 2 � + sen2 � 

2cos 

l -

CDS � 

2 
� - sen � cos 

cos �
2 � 2 sen cos � 

2 
� + sen2 
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� 

( 8) 

Podemos expressar a r9lação entre as velocidades angulares das 
�rvores C e A, multiplicando-se a equaçio (5) , pela equaç;o (8): 

��12- . -�
w

c_ = ��º- =
à (;j 

A 
, l0 o B 

dWA

cos � 
= ------ -------- -

cos � 1 - sen2 � cos 2 � 

= 1 (9) 

Verifica.mos assim, que uma das ca.racterís ticas importantes das 
transmissões com duas juntas uni versais e com ângulos de op9raçã.o .iguais 
é que a relaçã.o entre as velocidades a.ngulares instantâneas das tÚ>vores 
de saída e das de entra.da. é igual á unida.de. Nestas circunstâncias, a.p� 
nas a árvore intermediária está sujei ta a variações cÍclicas de velocidf! 
de. 
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- , , , , 
Esta a.firmaçao, porem so e verdadeira, quando os garfos da arvore 

intermedi�ria estão nwn mesmo planoº Quando isto não ocorre, devido à co­

locação dos mesmos fora de fase ou d�vido �· torção da �rvorB intermedi�ria, 

temos rela.ções de velocidade dif9rentes d'? 1 ·• 

Suponhamos agora que a barra sofra uma torção determinando wna d� 
" ' . /). 

fasagem entr'3 os garfos da arvore int'3rm9diafia, defasagem esta proporc,io -

nal ao torque transmitido, cujo m;ximo no caso é 22
° aproximadamente, cog 

forme ensaios da barra. 

Analisemos a velocidade de saida, influenciada cumulativamente P2. 
lo ângulo .(3 de deflexão a partir de wn plano de refer9ncia e pelo ângulo 
de torção da barra e , conforme Figura 3 .4. Baseando-se em ( 6), podemos 
escrever g 

Figura 3.4.

tg Y = tg ( f3 + 0) / CDS � 

Influência do ângulo de torção da barra, g , 
~ , , na deflexao angular da arvore de saida. 

A velocidade relativa 
,. 

instantanea entre as arvores e e

ser expressa como a Y / d ( f3 + 8) 
, e avaliada diferenciando-se 

~ 

(10) g çao 

sec 2 YdY = sec2 ( f3 + 8) d ( f3 + g) / cos �

(10) 

B pode 

a equa-



Portanto 

sendo 

te, 
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dw dY 
2 

( f3 + �)
--º-

S9C 

= = 

àW B à ( p + 9)
2 

y sec CDS �

, 

w o 

e 
wB vslocidades angulares das arvor9s C 0 B respectivameg

"2::ntretantoi 

e, de acordo com (10)

Temos então: 

àw 
_e =

2 sec (13 + g)

dw 1 2 2 ,1, 

J
-

B -::.osD1l+tg~(e+G)/cos 'V 
L 

= 

sec2 
( p + �) 

--·----..,.,,,_. ---

� + tg 2 ($ + 81 / cos �CDS 

sec2 (p + 8) COS � 

cos
2 

� + tg2 (f3 + 9)
( 11) 

Dividindo-se o numerador e o denominador do segundo membro da 

equação (11) por sec 2 (f3 + 8), temos: 

dWC
= 

cos V 

aw
8

cos 2 � cos 2 (f3 + Q) + sen2 (p + e)

cos � 
= ---------------------· 

(1 - sen2 �) cos2 (p + 9) + sen2 (� + 9) 



- 31 -

cos � 
----�---------------------

cos 2 
(? + Q) - cos 2 (� + 8) sen2 � + sen2 (� + 9) 

cos � 
= --·----·--------------

1 - cos 2 (� + 9) sen 2 � 

Mt1ltiplicando-se a eqt1ação ( 5) pela equação (12), temos: 

cos � 
_______ ...,_, _____ ,><r __ 

Finalmente: 

1 - cos 2 (� + 9) sen 2 � 

2 2 1 - cos � sen � 

1 - cos2 (� + 8) sen2 � 

(12) 

(13) 

Notamos, conforme foi demonstrado, qlle as relações de velocidades
,. , 

angulares entre as Arvores de saída (wc) e de entrada (w;) ' variam com
os ângulos de 

~ 
op9raçao � ' de torção da barra, Q e de rotação � , da ar.

vore intermediária. 
Esta rslação, tanto mais se afasta da unidade, com um m':?.smo ângu­

lo de rotação, �, quanto maiores forem os ângulos de operação, �, e de 
torção da barra, G, conforme se depreende da equação (13) e dos gráficos 
da Figura 3.5. 

Podsmos dimint1ir os efeito do ângulo e sobre as relações de ve­
locidades, fazendo com que o mesmo seja dividido em duas partes iguais. P� 
ra tal, o garfo posterior do torciÔmetro, de inicio é defe.sado em um senti-
do do valor que convenciona.mos chame.::- de - 11 ° .

se considerasse o ângulo total aproximado. de 22° 

Tu.d o se passa como se 
dividido em dua.s partes 

• • . ' d 
iguais, uma a esquer a e

' ponde a defasagem nula. 
outra à direita. de uma. posição central, que correg 
Nesta posição do garfo, o torciÔmetro transmite 

50% do seu to.rque nominal. 
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Tabulando-s? as relações obtid�s com valores de �,�e com ân­
gulo 9 máximo de torção (22° divididos em duas partes iguais), podemos em 

. . . , ' 

s9guida dispo-las em forma de grafico, conforme mostrado na Figura 3.5., oQ 
, ~ 

onde se tem uma id9ia da variaçao das mesmas. Noprimeiro caso (a), 

der amos o ângulo de torção igual a - 11 ° e no segundo ( b), igual a 

o 

l 
u 

3 
� 

"O 
o 

·.:; 

.."
o 
'º 

t 
3 
�

.. 
"O 
o 

"O 
·.:; 
o 

.. 
"O 

o 
'º 

� 
"
a:: 

1,06 

1 ,04 

1,02 

1.00 

0,98 

0,96 

0,94 

1,06 

1,04 

1,02 

1,00 

0,98 

0,96 

/ ' 

/ " 

/ 

/ -- � 
/__,,-

7 

..... 
"' � e.----

" / 
V 

'--..... ./ 
-

""-
""-� fllsQO , 

----------- 1 ___,, 
" ------ V" 

""- �-200 / 
----.. Vr>•30º 

' / 
-

(a) 

/ ......, 0•30º 

/ 
IJ,20 

" 

/ __.; -------- " �� 0•00 � 
"' -----

0,94 
o 15 30 45 60 75 90 105 130 135 150 16 5 180 195 

Figura 3.5. 

(b) 

Ângulo de rotação do árvore 8 - gróus 

Variações das relaçÕ9s entre as velocidades an-
, g�lar9s .. de sa1da w0 : de ent�ada w A , em fu!}

çao do an�ulo de rotaçao �- da arvore in�ermediã 
ria e do angulo de operação �: a) com angu1o 

~ -, . o 
.. 

de torça o minimo - 11 ·· e b) com an-gulo de 
torção máximo + 11º . 

cons,i 

+ 11 º.

Devemos levar em consideração que, em trabalhos práticos de medi­

ção, as variações de velocidade motivadas pelo funcionarnent.o fora .da fase 
dos garfos intermediários não irão influenciar sensivelmente nos valores de 

, N 

torque medios obtidos, uma vez que as curvas mostradas na Figura 3.5. sao 
aproximadamente simétricas e opostas. Dai deduzimos que, se o torque lido 
em determinada posição fÔr aumentado pela aceleração do torciÔmetro e con­
seq11ente al.llilento na torção da barra, ele deverá ser diminuido no q11arto de 
volta seguinte, quando o torciÔmetro for desacelerado. 
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Um dos efeitos da angularidade entre !Ú-vores de transmissão por 

juntas universais é o aparecimento de momentos fletores que atuam sobre as
.. 

mesmas. Estes mom9 n tos , tambem chamados momentos secundarios, tendem a 

fl9tir 
.. 

transmissão as arvores da quer seja a de en-trada, in termedia.ria ou 

de saida, produzindo vibrações e aumentando as tens Õe s de traba.lho dos ma-

te riais das m9smas, além de submeter os mancài.s a cargas extras, conforme 

ilustra a Figura 3.6. Nesta, as linhas interro�pidas mostram o efeito de 

flexão nas �rvores e as setas a direção das cargas aplicadas sobre os man-
cais que são periÓdicas com dois ciclos a cada giro das �rvores. Confor-

me indica POTGIETER (1953), 
, , 

e importante conservar baixo o peso da arvore · 
.. ~ 

intermediaria, a fim de nao se sobrecarregar ainda os mancais das juntas g 

niversais. Para tal, recomenda-se. o uso de ;rvores tubulares neste tipo 

de transmissão. 

Figura 3.6. 

LiJ ___________ _ 
·-·-· 

n -------------rr 

Esquemas mostrando os efeitos de momentos fle­
tores sobre os elementos da transmissão, segug 
do POTGIETER (1953). 

Os dois ciclos podem ser melhor visualizados na Figura 3. 7., on. 
, ~ .. 

de esta representada de maneira exagerada a flexao de uma arvore •
.. 

Suponhamos que, por absurdo, o garfo da arvore de entrada faça 

um ângulo de 90° com o plano da: juntai nesta condição ocorrer� a m�xima 

flexão na �rvore intermedi�ria. Durante a 1/2 rotação seguinte, aquele 
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valor decre·scerá at; zero e crescerá novamente até o' máximo, quando SE! com­

pletar llil1 gh·o, porém a flexão será no sentido oposto em relação à árvore. 

Para o· mancal entretanto 9la será na m9sma direção como ant,eriormente
i, 

devi 

do a rotação- da árvore. 

�----· ·-··�' '1- __ 
e::::: e:::::... .,,,,,.. 

..................... ________ _, ,,,,,,,,,, --- --

Figura J.7. 

- ---
No ini'cio do movimento 

'< ' . - r;::>

'I, 

'
, _____________ --� - --------

Apds 1/2 rotoçõo 

Flexão sofrida por llilla árvore durante -1/2 ro­
tação, S'3gundo ROCKWELL STANDARD CORPORATION 
(1964). 

Supondo-se "a priori" que o torciÔmetro seja submetido a momen-

tos de flexão e de torção
i, a Bquação utilizada no cálculo do diâmetro da 

barra, segundo HALL JR. i,' ALLEN S. et allii (1968), éi 

d
J 

= 

16 

tt T \ 
(14) 

sendo 

T - tensão de cisalhamento; 

�l e k2 - coeficientes de trabalho que levam em consideração choque

e fadiga, cujos valores variam de 1 a 3 ; 



M - momento fletor máximo sobre a árvore, 

T - torque máximo a ser transmitido. 
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Como no caso presente o torciÔm9tro possui elemento de segurança 
~ 

contra. sobrecargas, pod<?mos fazer k2 igual a 1 , uma vez que nao exis t9
, . 

possibilidade da barra ser submetida a torques acima do limite maximo estª 

belecido. 
"' , 

Os valores dos momentos fletores instantaneos sobre as arvores 

de transmissão por juntas universais, segundo ROCKWELL STANDARD CORPORA­

TION (1964) , são dados por� 

Ml 
= T cos a tg � ( 15) 

9 

M2 
= T sen a sen � (16) 

sendo� 

Ml 
- momento fl9tor na arvor9 motora;

M2 momento fle.tor 
, 

movida, - na arvore 
.. 

rotação a. - angulo de da arvor9 motora; 

� ângulo de operaçao. 

Como o torciÔmetro opera tanto na condição de elemento motor como 

de elemento movido, os momentos fletores resultantes, em cada instante a­

gindo sobre ele, seriam correspondentes à soma algébrica dos momentos de­

vidos a cada condição, pois os mesmos tem sentidos opostos, conforme mos-
, . tram os graficos da Figura 3.8. 

Embora aquela soma possa ser considerável, como se depreende das 

equações (15) e (16) e dos Gráficos da Figura 3.8 , no caso do c;lculo do 
. " diametro da barra, podemos considerar os momentos fl9tores, agindo apenas 

nas árvores tubulares (n� 8 e 27, Figura 4.2) , uma vez que a barra d de 

torção fica alojada no seu interior. 

M pode ser considerado nulo. 

Assim, na equação (14) 1 
o valor de 

Justifica-se assim o uso da equação (18) no cálculo do diâmetro 
, N , 

da barra, que e funçao unicamente do torque maximo a ser transmitido e da 

tensão de trabalho estabelecida. 
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." 

360° 

- , 
Variaçao dos momentos fletores sobre as arvores 
d9 entrad� e de saida, em função da deflexão au 
gular da arvore de entrada a, se�undo ROCKWELL 
STANDARD CORPORATION (1964) 3 com angulo de ope­
ração de 30° • 

3.2. Estudo te�rico do transdutor prim�rio 

O torciÔmetro proposto utiliza-se de uma mola tipo barra de tor-
.. - , 

çao de secçao circular, como transdutor primario. Distinguem-se dois ti-

pos de molasi a) as que resistem a. deslocamentos de translação quando 

Sllbmetidas a esforços normais oll de flexão ; b) as qlle resistem a deslo­

camentos de rotação qllando submetidas a esforços de torção. É nesta Últi 

ma categoria que se enquadra a mola utilizada no torciÔmetro. Escolheu -
~ 

se tal tipo de mola pelas seguintes razoes: 

a) 
, 

ocupa o ':lSpa.ço normalmente livre no interior da arvore tubular 

( cardan) ; 

b) facilidade de intercambialidade de acordo com a faixa d9 tor

que a ser medida;
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c) 
,. 

possibilidade de detetar cargas em arvores girando tanto no 
; ; 

sentido horario como no anti-horario. 

No caso dos torciÔmetros de molas, é mais interessante lltilizer 

materiais de grande resiliência, isto é, aqueles capazes de absorver uma 

grande quantidade de trabalho realizado pela carga aplicada. 

Segundo BASTOW (1961), os fatores que afetam a escolha de um 

material são seus limites elástico e de fadiga, seu módulo transversal de 

elasticidade, seu peso especifico e seu custo. No presente caso, como o 

torciÔmetro é um prot�tipo, não são de relev�ncia o peso especifico e o 

custo do material. Consideraram-se então, como tais, o limite elástico 

e o módulo t ransversal de elasticidade. Quanto ao limite de fadiga, não 

foi levado especificam�rnte em consideração, devido à falta de dados sobre 

a utilização de barras de torção como elemento transdutor primário em tor 
,. 

ciÔmetros. Entretanto, dev9ra S'?.r um fator a ser considerado em traba -

lhos ou melhoramentos futuros, baseando-se em resultados experimentais ela 

utilização do torciÔm0tro em condições dinâmicas de campo, nos quais po-
,,

der-se-a avaliar o seu desempenho. 

De acÔrdo com SINGER (1961), o valor da tensão de cisalhamento 

num ponto qualquer da sacção transversal da uma barra circular é direta -

m9nte proporcional à distância p entre o ponto e o eixo da barra. As-
~ ; ; 

sim, a tensao varia de z?ro, no eixo geometrico a um maximo na extremida-

de do raio �, conforme mostra a Figura 3.9. 

Suponhamos uma barra de comprimento L , engasta.da numa de suas 

extremidades, submetida a um momento de torção T, e defletindo-se de um 

ângulo 8, conforme ilustra o esquema da Figura 3.10. 

A relação entre o momento de torção T e a deflexão 8 é cha­

mada de módulo de regiclez à torção ou coeficiente de proporcionalidade na 

torção. E expressa pori 

k = T/ G 

A import�ncia do módulo de rigidez no projeto do torciÔmetro, e� 

tá associada à sua S9nsibilidade, isto é, � menor variação do torque 

capaz de ser detectada pelo aparelho. 

T '
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']'móx. 

Fi.gura 3.9. 

Figura 3.10.

Distribtüção de tensões numa. barra de secção 
circular solicitada à torção quando não se 
excede o limite de proporcionalidade, segun­
do SINGER (1962). 

Esquema, mostrando urna barra de torção engasta­
da, submetida a um momento de torção T • O des 
locarnento angular 9 é proporcional .é, magnitude 
d o torque aplicad.o desde que não se· exceda o 11
mi te de proporcionalidade da Lei de HOOKE. 
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O torciÔmetro, tgoricamente deveria tsr a maior sensibilidade po§ 

sivel, isto é, deveria apresentar o maior ângulo de torção possivel para um 

dado torque. Entretanto, quanto maior este ângulo, maior ser; o tempo d9 

resposta, isto é, o tempo gasto para se atingir nova condição de equilibrio. 

Com isto poderá ocorrer que a deformação da barra não acompanhe as varia" 
.... 

çoes que ocorrem no valor da carga. Por outro lado, a maior rigidez do 

torciÔmetro embora permita obter valores instantâneos de cargas mais próxi­

mos do real, torna mais critica as condições de sensibilidade do transdutor 

prim;rio. Isto porque com um sistema rigido os seus deslocamentos angula­

res seriam insuficientes para serem detectados pelos potenciÔmetros comuns. 

Como se observa, uma perfeita conciliação entre os fatores sensi­

bilidade e frequência natural do conjunto, frequencia de variação das car-
. t ' '  TD 1 .  ' ·  ' 1  gas 1mpos as as arvores das P pe as diversas maquinas agr1co as devem 

À , 

ser pesquisadas para melhoramentos futuros no torciometro. Convem ressal-
' 

tar entretanto a dificuldade de tais trabalhos devido as grandes diferenças 

de comportamento dinâmico entre as diversas máquinas agrícolas. Na deter­

minação da melhor sensibilidade é importante considerar-ss a relação entre 

o deslocamento Angular básico da barra de torção e a magnitude do sinal de
t sa1da. Esta relação pode ser alterada convenientemente de várias maneiras, 

tais comog 

a) ampliação mecânica do ângulo de torção;

b) uso de potenci;metros duplos;

c) uso de potenciÔil19tros que apresentem maior variação de resistên­

cia por unidade de ângulo de deslocamento do cursor;

d) uso de diferentes voltagens de alil'll9ntação, etc.

, , , 
Estudo teorico do transdutor secundario e circuito eletrico 

O sistema transdutor secundário utiliza como elementos sensores 

dois potenciÔme tros d9 fio� lineans comwn"rnte empregados em radiotécnica. 

Comparando-s� na Figura 3.11. o esquema de uma ponte de WheatstQ 

ne (a) com o esquema do circuito completo (b) , observa-se que o braço A 
' N A ' "ti 

da ponte corresponde a secçao R1 do potenciometro P1 e o braço B a S8CÇao



' .., 
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R2; o braço C corresponde a secçao R
,3 

e, finalmente o braço D corre'ª-

ponde a R
4 do potenciÔmetro P2 •

Figura J.11. 

Cursor 

e 

R2 
F H 

12 V 

V 

e J 

R4 

p2 

(o) (b) 

Esquemas de circuitos el�tricosg a) circui­
to básico (Ponte de Wheatstone) ; b) circaj. 

, 

to completo do transdutor secundario. 

Em funcionamento, girando-s':l os cursores dos potanciÔmetros de 

um mesmo valor de ângulo, verifica-se que se R1 diminui, R
2 

aumenta de

igual valor e vice-versa, pois a resistência total do potenciÔmetro não v� 

ria. Igual fato se observa com R
3 

e R
4

• 

Consideremos com R1 , a resistência de parte do potenciÔmetro

P1 entre a extremidade F e o ponto de contacto do cursor G , e R
2 

, a 

resistência entre este ponto e a extremidade H . Analogamente temos o 

mesmo fato com o potenciÔmetro P2 • Os pontos F ,  G e.H são conecta -

dos aos três anéis coletores de uma árvore-suporte; os pontos I , J e K 
.. , , 

sao ligados aos aheis da outra arvore, conforme mostra a Figura 3,12 . 

A equação geral da ponte de Wheatstone com quatro braços de re-
A 

, 

sistencia., segundo PERRY & LISSNER (1955), e g

E �l 
(17)



sendo; 

Figura 3.12. 

t voltagem modulada de saida; 

voltagem de alimentação; 
' 

braços de resistência da ponte. 

V 

· r 13 H 
r 23 

R2 

G 

R1 

F 
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3 

2 

Esquema detalhado mostrando a disposição e 
as conexões do sistema elétrico. 

Como se pode notar da equação (17) , a voltagem de saida é máxi­

mo se os quatro braços a·e resistência são ativos e a resistência em cada um 

varia da seguinte maneirag 

e 

,

is to e, se R1 e R
3 

aumentam de um determinado valor, R2 e R
4 

diminuem i 

gualmente. 
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O ma.terial empregado abrange o torciÔmetro, dinamômetro hudrául,1 
co lltilizado para aferiçífo em funcionamento, o trator como fonte de pot9n­
cia e outros equipamentos menores necessários à realização dos ensa.ios. 
Serão também relatados os métodos de cálculo dos transdutor9s orimário e 

, N A A -

secunda.rio, de ampliaçao mecanica do angulo de torçao e os ensaios da bar-

ra, de calibração estática e aferição l:lm funcionamento do torciÔmetro, a-

lém da determinação da magnitude das resistências de contacto do 
coletor. 

4.1. Descrição ( *) 

sistema 

Na Figura 4.1. temos uma vista do torciÔmetro montado e na Figu­
ra 4.2., vista em corte longitudinal, onde notamos as seguintes partes com 
ponentes z 

(*) 

* * *

Doravante os números que aparecem entre parênteses ao longo dos 
.. . 

,., 

para.grafos 4.1. e 4. 2. referem-s9 a. indicaçao d9 partes compo -
nentes ref9ridas nas respectivas Figuras. 
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- garfo anterior, 

- barra de torção com as duas extremidades ranhuradas;

- árvore tubular (cardan) acoplada à 9xtremidade posterior da. 

barra,

- duas coroas (*) ;
- dois pare.s de pinhÕBs ( *) ,

potenci�metros e anéis coletores;

- carcaça de proteç�o para suporte do conjunto detetor secun-
, , . dario e para deposito de lubrificante;

- árvore complementar provida de extre��dade entalhada para en

caixa da luva elástica;

- protetor dos anéis coletores;

- batentes.

De acordo com a Figura 4.2., no garfo anterior (1) com prolonga­

mento terminando em batente ( 27), 9stá acoplada rigidamente a primeira co­

roa (2), bem como um rolamento de esferas (3), que juntamente com outro r2 

lamento (4) suporta a carcaça (5). 
A barra de torção ( 6) encaixa a. sua. extremidade anterior '::lnta -

lhada no garfo (1), onde é solidamente presa p9lo parafuso (7); na sua ex­

tremidade posterior também 9ntalhaéla, acopla-se a árvore tubular (8), que 

por sua ve'z suporta a segunda coroa ( 9). Entre a extremidade do garfo an. 

terior e a árvore tubular (8), foi colocada uma bucha d9 latão (10). 

A bArra d9 torção pode ser facilmente retirada, mediante remoção 

dos parafusos (7) e (11) 3 do 11 plug 11 roscado (12). 

A vedação da carcaça é realizada por retentores comuns de borra­

cha (13) e (14), Cada par de pinhões (19) e (20) é suportado por duas 

semi-�rvores tubulares (17) 9 (18) e estas por sua vez suportAdas pelos r2 

lamentos (15) e (16) • Numa das extremidad'3s da árvore-suporte (17) está 

* * *

( *) Doravante usar9mos os termos "coroa" para designar a engrenagem 
maior motora e 11 pinhio11 para designar a menor movida conforme 
conc9i tuado na NB - 17 da Associação Brasileira. de Normas 
Técnicas ( 1948) . 
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o potenciÔm9tro ( 21) 9 na da outra (18) 9stão os tr9s anéis d9 latão (22),

mo�tados sobr9 isolantes de PVC rigido (*).. Um tubo metálico (23) prot�.
Ji' ,..,, , , 

ge a extremidade da arvore onde estao os aneis, servindo tambem como supor 

te dos porta-escovas. 

Figura 4.1. Vista do torciÔmetro, destacando-se a carca-
, - ,. 

ça que contem o mecanismo de ampliaçao do au 
gulo de torção 9 os porta-escovas. 

Compl'3ta o sistema de transmissão, uma árvore provida d9 extre­

midade entalhada (24) para permitir o deslocamento da luva elástica da 

junta universal posterior. A â.rvor9 complementar (24) pode ser desloca­
da axialmente sobre a árvore tllbular (8) a fim de obter-se comprimento 

conveniente do conjllnto torciÔmetro-cardan. Todavia, em operação o com-

primento d9ste ajusta-se automaticamente apenas pelo deslocamento da luva 

elástica sobre a extremidade entalhada da árvor9 ( 24). 

* * *

(*) Denominação abreviada de Cloreto de Polivinil. 
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4.2. M9todo de ampliação do ângulo de torção e princípio de 

funcionamento 

Com a finalidade de ampliar m9canicamente o ângulo torção e ao 

t d . ,. • d • ,. . mesmo 9mpo 9slocar o sistema transdutor s9cundar10 o eixo geoIJEtrico do

·[;orciômetro, escolh:iL1-se. uma transmissão por engrenagens de dentes retos

externos, rslação de transmissão de 

As duas coroas ( 2) 9 ( 9) 

os pinhões (19) e (20) ' 26 dentes 

1: 3 . 

poss U9m 78 

com módulo 

dentes com módulo 1,25 mm e 
.., . ,. 

1,25 mm. Bstes sao solidfr 

rios às semi-árvores colineares, porém independentes (17) e (18), confor-
,. 

me 9 mostrado nas Figuras 4.2 e 4.3. 

No sistema mecinico de ampliação do ângulo de torção a carcaça 

do potenciÔmetro (21) está solidária à árvore (17) e o cursor do rresmo à i 

vore (18), conform:; ilustra a Figura 4.3. Assim, qualquer movimento rsl!! 

tivo entre os pinhões, d etermina um deslocamento angular idêntico dos cur­

sores dos potenciÔm':?.tros, cujos três tsrminais estão ligados aos três a• 

néis respectivos, por fios que passam através de orificio no eixo do cursor 

o das semi-árvores suporte (17) e (18).

O principio de funciona_mento do torciÔmetro, se bassia na defor-

mação elás-�ica da barra de torção ( 6). Esta deformação manifesta-s9 pelo 
,. deslocamento angular .relativo entre as duas coroas que e mecanicamente am-

pliado por trss, mediante a transmissão de engrenagens. Como a árvore tg 

bular (8) não transmite torque, a não ser que se tenha atingido o limite 
,, • à 1 t 'd t d 1 t 1 t maximo, e sen o e a r1g1 a, garan e-se que o es ocamen o angu ar en re as 

,. 
duas extremidades da barra, sera o mesmo entre as coroas. Embora todo a-

quele conjunto gire quando em funcion�mento, acionado pelas mesmas o deslQ 

cam':'nto angular relativo entre pinhÕe3 só aparec'3 quando a barra sofrer u­

ma torção qualquer. 
,. 

Para que os '3feitos indesejaveis da folga entre os dentes das en

grenagens sejam minimizados, foi colocada uma mola helicoidal 9ntre os 

dois pinhões de cada par, identificaél3. nas Figuras 4.2. e 4.3., por (26). 

Esta mola, trabalhando sob torção assegura constante.lll9nte o contacto entre 

os dentes das coroas e dos pinhões, mesmo qua.ndo ocorrem variações ou ain­

da reversÕes de carga. 
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Assim, com· a utiUza·ção' de ampliação mecânica do â.ngulo de tor, 

ção de 1 & 3 e uso de dois potenciÔmetros, temos u.ma sensibilidade doze 

vezes maior do· que no caso de se utilizar .apena.a· uma secção ativa de re­

sist;ncia do transdutor secund�rio sem ampliação do ;ngulo. 

Figura. 4.3. Esquema do sistema mecânico de ampliação do 
ângulo de torção, em corte longitudinal e� 
coplamento do potenciÔmetro. 

4.3. Cálculo do transdutor primário 

O valor limite do torque a ser dete·ta.do pelo torciÔmetro foi e.§. 

tabelecido levando-se em con,sideráção: a) valor9s obtidos por HANSEN 

(1952), recomendações da A •. S,A.E. (1958) para transmissões de máquinas � 
través_ da TDP , conforme relatado no Capitulo 2 e b) as potências dos 
tratores agricolas fabricados no Brasil. Escolheu-se um mrucimo de 
100 m.kgf., uma vez que com este torque, na velocidade padrão de 540 rpm 

da TDP , obtêm-se aproximadamente 75 c.v. , portanto, dentro ·aa faixa de 
potência da maioria dos tratores agrícolas nacionais. 
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Entretanto, aquele ,; apenas um valor básicn, pois, em condições 
dinâmicas, pode s'?r s9nsiv<?lmente ultrapassado, dep'3ndsndo das caract9ri§. 

, , , 
ticas da maquina acionada, do tipo de trabalho executado e tambem da, iner 

,. ~ ~ 
eia dos orgaos em movimento de rotaçao. Face a essas condições imprevi-

siv9is de trabalho, torna-se imperioso o uso de dispositivo de s9gt1rança, 

para evitar que sobrecargas coloqllem em risc0 a barra d0 torção. 
~ , ,., 

Foi estab0lscido como comprimento da secçao lltil de torçao, o 

valor de 380 mm , para qt1e o torciÔmetro plld9ss9 s9r acoplado facilmente 

t 
, . I' , 

en r':l o trator e a maioria das maquinas agricolas acionadas atraves da 
TDP • 

Como material da barra foi utilizado a.ço ABNT 5160 , cuja comp.9, 

sição quimica consta da Tabsla 4.1 • 

Tabela 4.1 - Composição qn{mica do aço ABNT 5160 , 

s9gundo a P - NB - 82 (1969). 
------------ -----------

Elem9nto Percentag9m 
---·"------------·-----·--... --------

Carbono 

Manganês 

Cromo 
Silicio 
Enxofre 

, 
Fosforo 

0,56 a. 0,64

o, 75 a. 1, 00

o, 70 a 0,90 

0,20 a 0,35 
, 

0,040 max. 
, 

0,035 max. 
----·---·-------------

A barra., t9mperada em �leo a 850° C e r9venida a 500° C du­

rante uma hora, apresentou dureza final média em torno de 35 HRc , o que 

corresponde a uma tensão máxima de tração de aproximadamente 135 kgf/mm2

segundo RIGHEY et allii ( 1961). A tensão de cisalhamento escolhida. para. 

o oálct1lo do diâmetro da barra fr,i de 70 kgf/mm2 , uma vez que ela não é

um elemento que, se rompido, danifique os demais componentes do torciÔme -

tro. Por outro lado, no valor considerado, levou-se em conta que a sena!

bilida.de do torciÔmetro deveria ser máxima, sem entretanto correr-se o ri1

co de ultrapassar o limite de proporciona.lida.de do material, bem como do
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ângulo de torção máximo. Para evitar esta situação, adotou-se um sistema 
t de segurança constituido de dois batentes, conforme relatado no Capitulo 

3 • 
Na condição de deflexão angular máxima da barra, o torque é

,. 
transmitido tanto atraves dela, como dos dois batentes, funcionando o tor-

oiÔmetro a partir dai como um conjunto rigido. 

Pelo estudo de Resistência dos Materiais, sabemos que: 

a) a fórmula para o cálculo do diâmetro de uma barra submetida a um

sendoi 

"' ,. 
esforço de torçao, eg

T -

T -
d -

16 T
a3 = ---

11 T 
' 

tensão de cisalhamentc na torção - kgf/mm2 ; 
,. 

torque maximo a ser transmitido - mm.kgf 
A - , tv 

diametro da secçao util de torçao - mm. 

b) a fórmula para o cálculo do ângulo de torç8o, 9:

sena oi

9 = 

2 L 

G d 
' 

e - ângulo de torção - radiano; 

L - comprimento da secção Útil de torçã.o - mm ; 

G - módulo transversal de elasticidade, tomado como 

8. 200 kgf/mm2 em média dos aços em geral, con­

forme CARLSON (1961) e HALL JR., ALLEN S. et

allii ( 1968).

De acordo com os dados apresentados, temos: 

d O�. 
1 �6 :_:::.

� -;,14 • 70 
= 19,38 mm 

( 18) 

( 19) 

( 20)
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2 • 70 • 380 
e=---·

~ 0,335 rad. ~ 19,2°

8200 • 19,38 

O valor do ângulo Q obtido tem significado como indicação de 

ordem de grandeza, uma vez que a barra será submetida a ensaios de torção 

e o torciÔmetro compl�to, a ensaios de calibração estática e de aferição 

em funcionamento. 

4.4. Cálculo do circuito elétrico 

Uma vez que os potenciÔmetros utilizados têm uma resistência nQ 
, • - # o minal de 1.000 Ohms e que a maxima deflexao angular dos mesmos e de 270 

~ 'f· ,, 
aproximadamente, a variaçao Obmica especi ica serai 

1.,000 Ohrns / 270° ; 3,703 Ohms/0

Como obtem-se uma deflexão teórica total de 57,6° (19,2º 
x 3) 

no cursor 9 na condição de máximo torque, temos que a variação da resistêg 
,, 

eia nos braços da ponte sera: 

6 R. = 3,70 Ohm/º

l 
57,6° = 213,l Ohrns. 

Com uma alimentação de 12 Volts, a diferença de potencial máxi­

ma que irá defletir a agulha do indicador, conforme a equação (17), e de 
A , 

acordo com os dados apresentados 9 eg 

12 • 713,1 

713,3 + 286,7 

12 • 286,7 

713,3 + 286,7 

8.557,2 3.442,8 
---- - ----

1.000 1.000 

,., 
5,11 Volts 

Esta diferença de potencial teórica máxima é adequada para ser 

indicada num Mult{metro, dispon{vel na ocasião, o qual possui uma escala 

até 7 Volts, em corrente continua. 
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, 

A intensidade de corrente que circula no sistema, e independente 
-

. 
. 

. do torque transmitido, sendo apenas funçao da res1stenc1a total da ponte 

e da voltagem de alimentação. Para c�lculo desta resistência total consi 

daremos a ponte formada de duas resis t;ncia de 1. 000 Ohms cada, ligadas 

em paralelo. Portantog 

R total 
= -�-.:_ R2 =

Rl + R2 

Intensidade de corrente g

12 V 
I = ----

500 Ohms 

Potência dissipada: 

1. 000 • 1. 000

2.000 

W = 12 V• 0,024 A = 0,288 Watts. 

= 500 Ohms • 

O valor da máxima diferença de potencial a ser obtido, é apenas 

indicativo de sua ordem de grandeza, uma vez que os potenciÔmetros comuns 

apresentam na prática uma variação percentual de resistência, em relaçã.o 

à resistência nominal. Além disto, principalmente ,em funcionamento, a-
• 

À • ,. 

parecem res1stenc1as de natureza eletrica nos contactos das escovas com 

os anéis, de maneira que a relação entre o torque aplicado e a voltagem 
f , > > l'W , 

de saida so podera ser determinada com razoavel precisao apos os ensaios 

de calibração est;tica e de aferição em funciona.lll9nto. 

4.5. Sistema coletor e fonte de alimentaçã.o elétrica 

O sistema coletor consiste de: 

a) três anéis de latão com 15 mm de diâmetro externo e 8 mm de lar­

gura, montados sobre isolantes de PVC rigido, colocados numa das

extremidades de cada semi-árvore suporte;

b) suportes das escovas;

c) escovas.



- 52 -

Um cilindro de latão qlle envolve a extremidade de cada semi-;rvore, prote­

gendo-a, cont9m os porta-escovas isolados, conforme mostra a Figllra 4.4

,

Figllra 4.4. Vistas dos 'cilindros qlle contem os porta-
escovas. 

A fim de minimizar a infll19ncia de passiveis excentricidades oll 

irregularidades da superficie dos an�is no valor da resist;ncia de contac-

to, sobre cada l1ffi deles 

,Elas são de grafite com 

7 mm de lado e 12 mm de 

fazem ·contacto duas escovas ligadas em paralelo. 

limalha de cobre, comuns, com secção quadrada de 
'· comprimento. Os aneis coletores possuem ranhuras 

helicoidais que promovem a auto-limpeza, retirando material' liberado pelo 

atrito em fllncionam,mto,; são mostrados na Figura 4. 5. Como fonte de ali-· 

mentação do circllito elétrico foi lltilizada uma bateria comllm tipo chllmbo­

ácido, com tensão de 12 V , capacidade de 75 A. h , com 15 placas. 

4.6. Sistema Indicador 

Nos ensaios de calibração estática e de aferição em fllncionaffi':ln-
. 

' / / to, foi utilizado como indicador da voltagem de saida, um Multimetro mar-

ca HANSEN, modêlo FN , n� F 1.291 , com as segllintss características: 
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- se.nsibilidade - 20.000 Ohms/Volt . em corrente contínua; 

- menor valor indicado na escala de 7 V - 0,1 V •

Com tensão de aUmentação de 12 V não foi hécess�ria nenhuma mo­

dificação no circuito elétrico de modo a tornar a....,_voltagem de saida compatÍ 

vel com o indicador utilizado. Entretanto, o uso de outros indicadores ou 

registradores poderá exigir modificaçÕ9s no-circuito a fim de se obter. aqu� 

la compatibilidade. 

Figura 4. 5. . " ' 
, . Vista dos potenciometros e aneis ranhurados. 

4.7. Ensaio da barra de torção 

A barra de torção foi ensaiada na Secção de Ensaios MecAflicos do 
, . , -

Instituto de Pesquisas Tecnologicas, em uma maquina de torçao, fabricada 
o • 

por .Alfred J. Amsler , de n. 844 , com capacidade maxima de 150 m.kgf . 

Foi realizado um ensaio, com duas repeti çÕes, aplicando-se car­

gas de torção crescentes de O a 100 m.kgf , em intervalos de 10 m.kgf. 

Anotaram-se os valores das cargas aplicadas e dos ingulos de torção corre§_ 

pendentes. , , , 
. Alem disto, obtiveram-se os gra.ficos desenhados pelo proprio 

. ,.. 

sistema de registro da maquina de torçao, conforme mostra a Figura 5.1. 
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Os resultados desses ensaios constam da Tabela 5.1. 

4.8. Ensaios de calibração estática 

� calibração estática foi realizada, utilizando-se as quatro colg 

nas do banco dinamométrico. H, P. Andersen•·existente na Divisão de Engenhà -

ria Agricola do Instituto Agronômico de Campinas, como elementos de_fixação 

conforme mostram as Figuras 4.6 e 4.7 . 
, 

Na luva elastica na extremidade 

posterior do torciÔmetro foi fixada uma barra de aço de 5/811 x 2n com com 

primento de 2.000 mm. Fixando-se a barra pelo seu centro, dispõem-se de 

dois braços iguais.e opostos de 1.000 mm, na extremidade dos quais existem 

dois .suporte.s de, ferro sobre os quais são colocados os pesos de calibração. 

Figura 4.6. Calibração estática, vendo-se a barra de cali­
bração com nivel, pe_sos, bateria, instrumentos 
e talha utilizada para nivelamento. 

A existência dos dois braços iguais e opostos é necessária, para eliminar 

torção motivada pelo seu pr�prio 'peso�, para.permitir, mediante coloca­

ção de pesos iguais nos d ois suportes, obter-se leitura nula no mlll time -

tro. 
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A lllva a.n t'3rior foi girado de 90° , ficando em ânglllo reto com o 

eixo do. torciÔmetro, conforme illlstra a Figllra 4.7. Na própria lllva foi 

encaixada uma barra de aço de secção circlllar, sendo na olltra extremidade 

desta amarrado um cabo de aço, o qllal foi preso no gancho de uma talha me-

canica. 

Figllra 4.7. Detalhes do sistema lltilizado para nivelar a 
barra de calibração e da. �montagem nas qllatro
colllnas do banco dinamometrico. 

Ao coloca1:'em-se pesos nos Sllportes das extremidades da barra de 

calibração, esta se inclina; com o allxilio da talha, nivela-se a barra, b-ª,.

seando-se na indicação de um nivel de bolha comllID, fixado sobre ela. 

Com este procedimento garante-se qlle o momento de torção aplica­

do é proporcional ao peso colocado .no sllporte, pois a geometria do sistema 

permite qlle à força seja aplicada perpendiclllarmente a llm braço de alavan­

ca de 1.000 mm. 

Para a realização dos ensaios, ligoll•se a bateria à entrada do 

circllito elétrico e procedell-S9 ao posicionamento correto dos potenciÔme -

· tros. Esta operação foi realizada, girando-se as carcaças dos mesmos até
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,

conseguir-se leitura nula no multimetro. 

Em seguida o torciÔmetro foi carregado e descarregado de acordo 

com o plano de ensaios, anotando-se os valores de pesos aplicados e cor -

respondentes leitu_ras no Multimetro. 

belas 5.2. e 5.3, 

Os resultados encontram�se nas Ta-

Foram realizados os seguintgs ensaios, assim designadosg 

- Ensaio n? 1/E

- Ensaio n? 2/E

carregament) crescente de 5 em 5 kgf , com duas 

repetições: 1/E1 e l/E2 ;

carregamento decrescente de 5 em 5 kgf , com 

duas repetiçÕesg 2/E1 e 2/E2 •

4.9. Ensaios de aferição em funcionamento 

A fim de se determinar o comportamento do torciÔmetro sob condi 

çÕes operacionais, o m9smo foi aferido, utilizando-se de um dinamômetro 

hidrá'.ulico de absorçã_o, marca H. P. Andersen, existente na Divisão de En­

genharia Agricola do Instituto Agron;mico de Campinas. O dinamômetro e� 

tá acoplado a uma caixa de transmissão para multiplicação de velocidade. 

O torciÔmetr0 foi acoplado entr9 a á'.rvore da TDP de um trator MF 55 X e 

a entrada da caixa de transmissão, conforme mostram as Figuras 4.8. e 4.9. 

e À 

N 

1 •d • À , om este procedimento de multiplicaçao de ve oci ade, o dinamometro e ca-

paz de absorver altas potências, mesmo quando acionado pela TDP , através 

da caixa de multiplicação. 

Na carcaça do dinam;metro hidráulico foi presa uma barra de aço 

de 1/4" x 2n com comprimento total de 1.000 mm , de maneira a se ter 

dois braços iguais e opostos de 500 mm. Numa e noutra extremidade da 
; 

barra foram colocados 50 kgf de peso com o proposito de tornar a carcaça 
A , N 

do dinamometro menos sensível a variaçoes bruscas de carga que podem ocor, 

rer em funcionamento. 

Foram realizados os seguintes ensaios e cujos resultados cons­

tam das Tabelas 5.4. , 5.5. , 5.6. , 5.7. , 5.8. e 5.9. 

- Ensaio n? 1/ F - carregamento crescente, com três repetiçÕesg

l/F1 , l/F2 e l/F
3

;



Figura 4.8. 

Figura 4.9. 
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TorciÔmetro acoplado entre a TDP do trator e 
a caixa de multiplicação de velocidades, ba­
teria e Multimetros utilizados nos ensaios 
de aferição em funcionamento. 

Detalhe do dinam;metro hidráulico utilizado 
nos ensaios de aferi_sã.o em funcionamento, 
caixa de m�ltiplicaçao de velocidades, bat� 
ria e Multimetro. 
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- Ensaio n� 2/ F - carregrunento decrescente, com três repetiçÕesg 

Figt.1ra 4 .10. TorciÔmetro acionado em torno mecânico e apa­
relhamento, utilizado no ensaio de verificação 
da magnitude da r�rnistsncia de contacto. 

4.10. Ensaio para vBrificação da magnitude da resistência de 

contacto do sistema coletor 

, A fim de se determinar a magnitude da resist9ncia de contacto en, 

tre as escovas e SBUS respectivos anéis coletores, foi realizado ensaio, .ã, 

cionando-se o torciÔmetro num torno mec�nico à velocidade angular de ••••• 

660 rpm , conforme ilustra a Fig. 4.10 . 
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Para identificação dos compon9ht9s do sistema coletor adotaram-
, . 

, ' , � 
se: ,º 1nd1ce I , para a arvore a esqt1erda e II , para a arvore a direi-

ta, conforme é mostrado na Figt1ra 4.11. Desde.que cada árvore possui 
... , 

) tres aneis, estes foram numerados de 1 a 3 , confoi-me o esquema b da me.§.

ma Figtira. 

Para determinação das resist;ncias--de contacto, os t9rminais de 

cada potenciÔmetro foram colocados em curto circt1ito, conforme mostra o 

esquema (a) da Figura 4.12. Os valores daquele parâmetro entre dois a­

néis quaisqt1er de cada árvore, e qlle constam da' Tabela 5.10 , foram obti-
, ... o dos utilizando-se um multimetro marca SANWA, modelo 370 - ATR, n. 94059 

com sensibilidada de 10�000 Ohms/Volt em corrente continua. 

I II 

00 

(o) 

1 2 3 

Anéis coletores 

(b) 

Figura 4.11. Identificação das árvores e respectivos 
anéis coletores 
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R1 R1
IO 

cursor Cursor 

� 

R
2 

R
2 

(a) (b) 

Esquemas do sistema col9tor: ai escovas 
ligadas em paralelo sobre os aneis e co• 
locaçã2 em curto circuito das secções de 
r�sis tencia do potenciÔmetro ; b) resi.§! 
tencias oferecidas pelos contactos das 
escovas, r

11
, r

12 
e r

13
•
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5. RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos no presente trabalho, abrangem os relativos 

aos dos ensaios da barra de torção, ensaios de calibraçio estitica, de afe­

rição em funcionamento e de verificação da magnitude da resistência. de con­

tacto do sistema coletor conforme descritos em 4.7. , 4.8. , 4.9. e 4.10. 

respectivamente. 

5.1. Ensaios da barra de torção 

Os valores obtidos nos ensaios da barra de torção, constam das T� 

belas 5.1. e da Figure 5.1. 
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Tabela 5.1. Valores obtidos no ensaio da barra de torção. 

Torqlle a.plicado pela 
> 

maqllina de ensaio 

Ili 
::, 

'o 
... 
O> 
1 

o 
10 
0-

o 

IV 
"O 

..Q 
::, 
O> 
e: 

<<1 

m.kgf

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

Ânglllo de tor·ção 
-

1ª 
. ....

• Repetiçao

4,0 

7,5 

9,3 
11,5 

14,0 

15,5 

18,0 

20,5 

22,0 

24,2 

Torque - m.kgf 

da 
.,.... 

·--·-- .. --

barra ( gralls) 

a . .... 2. Repet1.çao

* 

-

4,5 

7,5 

9,5 
11,5 

13,8 

16,0 

17,8 

20,2 

22,0 

24,2 

Gr;ficos obtidos no ensaio da barra direta-, . mente. da maq1una de ensaio. 

* * *

(*) Os valores dos ;nglllos de torção são expressos em gralls e fração 
decimal de gralJ_. 
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5.2. Ensaios de calibração estática 

Os valor9s obtidos nos ensaios d 0 calibraç;o 9s t;tica, encon -

tram-se nas Tab91as 5.2. e 5.J. 

Tabela 5.2. Vrüor:"B obtidos no ensai0 n� 1/E de calibração 9st�tica 

Torqu9 aplicado 

m.kgf

5 
10 

15 

20 

25 
30 

35 
40 

45 

50 

55 
60 

65 

70 

75 
80 

85 

90 

95 
100 

L0itura do l'ríultimetro 

1 / � 1
8 

'R t· ~ �1 - • epe içao

0,32 

0,55 
o,75 
1,00 
1,25 

1,50 

1,73 
1,95 
2,20 

2,45 
2,70 

2,98 

3,18 

3,42 
3,70 

3,93 
4,18 

4,40 
4,62 

4,88 

( Volt,s) 

C,JO 

0,55 
0,72 

1,00 

1,20 

1,45 
1,68 

1,92 

2,18 

2,43 
2,68 

2,95 

3,15 

3,40 
3,65 
3,90 

4,15 

4,37 
4,60 
4,82 

,,....,,__,,,,._,.,., __ , ______ ,,,. ... ,J...-, .. � ------
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o / 
• "' � 

Tabela 5.3. Valor9s obtidos no ensaio n. 2 E de calibraçao estatica 

......,,__,_,__,.,,., ____ �,.....,.--•-•-••"""-.,..._,.,...,,r"'"'·•••••••·___,_---------------

Torque aplicado 

m.kgf

100 

95 

90 

85 

80 

75 

70 

65 

60 

55 

50 

45 

40 

35 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

L0 ittira do Multimetro (Volts) 

/ E la . ~
2 1 - • Repetiçao

4,88 

4,63 

4,40 

4,18 

3,98 

3,72 

3,45 

3,20 

3,00 

2,73 

2,50 

2,23 

1,98 

1,73 

1,50 

1,25 

1,00 

o,so 

0,58 

0,30 

/ 
a . ~ 

2 E
2 

- 2. Repetiçao

4,82 

4,60 

4,38 

4,15 

3,92 

3,68 

3,43 

3,18 

2,95 

2,70 

2,45 

2,20 

1,95 

1,70 

1,14,8 

1,22 

1,00 

0,78 

0,55 

0,30 
_ ,,.,,_. -·------·"'--t·---···· ... "'"--�--,,-..,,-,.,...,,,,.,.,,. . ____ .. _ ___,.__. ___ .,..,. __ ,,,,, ...... """'"''"' _____

5.3. Ensaios de aferição em funcionamento 

Os valor9s obtidos nos ensaios de aferição em funcionamento, con.§ 

tam das Tabelas 5.4. , 5.5. , 5.6. , 5.7. , 5.8. e 5.9. 
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Tab?la 5.4. V1üor9s obtidos no 9nsaio n� 1/ F1 de af9rição 9m funcio-

la 
• ~ nam�mto - • Repet1çao. 

Torq ll9 o bs9 rvad o Torque corr9spondente Lsdtura do Hultimetro 
no dinamômetro torciÔmetro 

(m.kgf) (m.kgf) (Volts) 
-------·------ -- -·-··---

2,00 7,70 0,50 

2,50 9,63 0,70 

3,00 11,55 0,75 

3,50 13,48 0,70 

.3,75 14,44 o,so 

4,00 15,40 o,85 

4,25 16,36 0,95 

4,50 17,33 0,90 

4,75 18,29 0,95 

5,00 19,25 1,05 

5,50 21,18 1,10 

6,oo 23,10 1,20 

6,oo 23,10 1,25 

6,50 25,03 1,30 

7,00 26,95 1,35 

7,50 28,88 1,40 

8,00 30,80 1,50 

8,50 32,73 1,60 

8,75 33,69 1,78 

9,00 34,65 1,70 

9,50 36,58 1,80 

10,00 38,50 2,00 

ll,25 39,46 2,20 

11,50 40,43 2,05 

10,75 41,39 2,15 
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Tabela 5.5. Valor9s obtidos no ensaio n? 1/ F2 de aferição 9m funcio­

mento - 2� Repetição.

Torque observa.d o 
no dinam�me tro 

(m.kgf) 

2,00 

2,50 
3,00 

3,50 

3, 75 
4,25 

4,75 
6,25 

6,25 
6,50 

7,.00 

7,25 
7,50 

7,75 
8,25 

8, 75 

9,00 

9,25 

9,50 
10,00 

10,25 
10,50 

10,50 

10,75 
11,00 

____ ... ___ 

Torqu9 correspondente 
torciÔm9 tro 

(rn.kgf) 

7,70 

9,63 
11,55 

13,48 

14 ,4/4, 
16,36 

18,29 

24,06 

24,06 

25,03 

26,95 

27 ,91 

28,88 

29,84 

31, 76 

33,69 

34,65 
35,61 
36,58 

38,50 

39,46 

40,43 

40,43 
41,39 
42,35 

---

Leitura no Multime tro 

(Volts) 

0,40 

0,55 
o,65 
0,75 
0,85 

0,95 
1,00 

1,20 

1,30 

1,25 

1,35 

1,40 

1,48 

1,50 
1,55 
1,65 

1, 70 

1,72 

1,75 
1,85 

1,90 

1,95 
2,00 

2,05 
2,10 

------------
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Tabela 5.6. Valores obtidos no ensaio n� 1/ F3 d9 af'3rição em fun­

cionamento - 3� Repetição. 

, _________ ,._...., _________ -----.---- --·�,-------. 

Torque observado 
no dinamômetro 

(m.kgf) 

2,50 

2,75 
3,00 

3,25 

3,50 

4,25 

4,50 

5,25 

5,50 

6,25 

6,50 

7,00 

7,25 

7,50 
s,oo 

8,50 

8,75 

9,25 

9,50 

9,75 
10,00 

10,25 

10,75 

11,00 

11,25 

Torque correspondente 
torciÔmetro 

(m,kgf) 

9,63 
10,59 

11,55 

12,51 

13,48 
16,36 

17,33 
20,21 

21,18 

24,06 

25,03 

26,95 

27,91 
28,88 

30,80 

32,73 

33,69 

35,61 
36,58 

37,54 
38,50 

39,46 
41,39 

42,35 
43,.31 

Leitura no Multimetro 

(Volts) 

0,55 
o,65 

0,70 

o, 75 
0,80 

0,85 

0,90 

1,10 

1,15 

1,25 

1,35 
1,40 

1,45 
1,50 

1,60 

1,65 

1, 70 

1,75 
1,80 

1,90 

1,95 
2,00 

2,10 

2,15 

2,20 
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Tabela 5.7. Valores obtidos no ensaio n? 2/F1 de aferição em funciQ

narnento - 1� Repetição. 

Torque observado Torque correspondente Leitura no Hul t.Ímetro 
no dinamômetro torciÔmetro 

( m. kgf) (m.kgf) (Volts) 
.. --- _______ ,_....,..._,,,,_ ...... , .. ,.,,. ___ ---------

11,25 43,31 2,1+0 

11,00 42,35 2,35 
10, 75 l+l ,39 2,30 
10,50 L,0 ,43 2,30 
10,50 40,43 2,25 
10,25 39,46 2,20 
10,00 38,50 2,15 

9,50 36,58 1,95 
9,25 35,61 1,90 
8,50 32,73 1,80 
8,00 30,80 1, 70 
7,50 28,88 1,60 
6, 75 25,99 1,45 
6,25 24,06 1,40 
5,50 21,18 1,25 
5,25 20,21 1,20 

4,50 17,33 1,00 

4,25 16,36 0,95 
4,25 16,36 o º

"
'J :;U 

3,00 11,55 0,80 

2,75 10,59 0,75 
2,55 8,66 o,65 

1,75 6,74 0,60 
1,00 3,85 0,50 
0,50 1,93 0,40 
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Tabela 5.8. Valor9s obtidos no ensaio n? 2/ F2 de aforição ':'lm fun-
. t 2ª,· .R. t· ~ cionam0 n O - 8i'.J9 içao. 

----,------..,.�--------

Torque obs<?.rvacl n Torque corresponchm te 
no dinamÔm0 t.rn tord.omen tro 

(m.kgf) (m,kgf) 

L<:d tura no Mul t{me tro 

(Volts) 
-------------- ____ ,, _______ , �-� ,.,,�_, ____ _.., __ �-

11,00 42,35 2,10 

10,50 40.943 2,05 

10,50 40,43 2,00 

10,50 40,43 1,95 

10,25 39 ,46 1,95 

9,75 37, 54 1,85 

9,50 36,58 1,90 

9,00 311-,65 1,70 

8,75 33,69 1,60 

8,00 30,80 1,50 

7,75 29,84 1,45 

7,25 27,91 1,40 

7,00 26,95 1,35 

6,50 25,03 1,25 

6,25 24,06 1,20 

5,75 22,14 1,10 

4,75 18,29 0,90 

4,50 17,33 0,85 

4,25 16,36 o,so 

4,00 15,40 0,78 

3,75 14,44 0,75 

3,50 13,48 0,70 

3,00 11,55 0,65 

2,75 10,59 0,55 

2,25 8,66 0,45 
.,. ___ --------� 
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Valores obtidos no sinsaio n? 2 / F 3 àe afo.rição em funci.Q
a . ~ n ame n t o • 3 . R? p? t 1 ç: o o • 

-�-,,,--�--.. " -----·--'--•·•�.,....-------------·-·------------·....,,...-,_- -----�--------"-, 

Torque observado 
no dinamômetro 

(m.kgf) 

Tnrqusi corresoondo.nte 
torciÔrr:t9trn 

----------+--·--------�-----

11,50 
10,00 

10,00 

9,75 

9,75 
9,50 

9,25 
9,00 

8,50 

7,75 
7,00 

6,50 

6,25 
6,oo 

5, 75 

5, 75 
5,50 

!,, 75 

4,25 

3,50 

3,25 

2,50 

2,00 

1,75 

1,50 

Lf0,43 

3é-?,5Cl 

32'.,50 

37, 54 

37 ,54 
36,58 

35,61 

34,65 

32,73 

29,84 

26,95 

25,03 

24,06 

23,10 

22,14 

22,14 

21,18 

18,29 

16,36 

13,48 
12,51 

9,63 
7,70 

6,74 

5,78 
---· ________ ,,. _____ -------

Leitura no Multimetro 

(Volts) 

2,05 

2,00 

1,97 

2,00 

1,95 
1,90 

1,80 

l,í30 

1
9 
70 

1,50 

1,40 

1,30 

1,25 

1,20 

1,15 

1,20 

1,10 

0,95 
0,90 

0,80 
o, 75 
0,60 

0,55 

0,50 

0,48 
----------------
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5.4. Ensaio para verificação da magnituà9 da r9sistencia c:39 

contacto do sistema cobtor 

Os valor':?s obtidos no ensaio para V?rificação da magnitud9 ela 

r<?-sist�ncia d9 contacto, constam da Tabela 5.10. 

Tabela 5.10. 

B.9sist;ncia 
entr9 an,;is 

(Ohms) 

1 9 2 

1 e 3 

2 9 3 

valores obtidos no ensaio para V'3rificação da r9sistência 

ele contacto do sistema coletor. 

------------·----·----·---------· 

No inicio Ap�s 6 h. d9 funcionamento 
-·------�----·---·-------------------

Árvore I .Írvore II Árvore II 
----;------�------------!..---·--,---·---·---·_,..---

0,1,0 O ,/4 5 0,45 0,50 

0,45 0,45 0,48 0,50 

0,45 0,50 0,50 0,50 
--�---- .... _, ____ 
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A análise e discussão dos resultados, abrange aqueles referentes 

aos ensaios da barra de torção, '3nsaios de calibração está.tica e de aferi­

ção em funcionamento, bem como aos do ensaio para verificação da magnitude 

da resistência de contacto. 

Na análise estatística dos dados obtidos nos ensaios são utiliz� 

das as seguintes equações e o procedimento de análise de variância foram 

fornecidos por PIMENTEL GOMES (1966): 

Soma de quadrados de regressao linear = 

(z: x) (Z y) 
(Z X y -

---)
2 

N 

= _________ .. _,,, __ _ 
(Z x) 2 

(21) 

2 
L X -

N 



onde g 

ondeg 

- Soma de quadrados totais 2 = I y -

;'. X y -

- Coeficiente angular, S = 

�, 2 
2, X -

- Coeficiente linear , ; = j - 6 i

v (â.) l 

✓fr (b \1 + v (b 1
l 2

1 

Q.H. R9siduo 
------�----

"' 2 
L, x. -

"v 2 
L.J X. 

_.i_ 

2(I X.) 
l 

N 

Q.M. Res ... 1
---·---

,� 2 
,:,, X. -

(I:x.) 2 

1 

N 
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(22) 
N 

(I x)(L; y) 

N 
(23) 

N 

( 24) 

(25) 

(26) 

(27) 

(28)



sendo: 
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N = 
(Q.M. Res.1 +

( Q.M. R9s. 1)2 (29) 

____ , ____ + 

, 

N - nllm9ro de gralls 09 liberdade para conslllta na tabela de 

valores de 11t 11 • 

n1 e n2 - nÚmero de grallS de liberdade dos residllos do ensaio 1 e

2 j respectivamente.

6.1. An;lise e discuss;o dos resultados obtidos nos ensaios 

da barra de torção 

Esta análise incllli: 

a) comprovação da linearidade entre os torques aplicados e as defl9-

xÕes angulares correspondentes;

b) a d9terminação dos coeficientes angular e linear das retas de r?.-

gr":lssao;

c) determinação da exist;ncia de diferenças estatisticamente signifi

cativas entre os valores de b e de â;

d) determinação dos coefici9ntes de variação.

A análise de variância dos dados obtidos na 1! Repetição do eQ 

saio da barra de torção, mostrados na Tabela 5.1., apresentou os seguin­

tes reslll tad os i 
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Causa de Variação G. L. s. Q. Q. M. F 
·----·

Regressão linear 1 381,6788 381,6788 
~ 

Desvios de regressa o 8 0,6502 0,0813 4.694,70 ***

Total 9 382,3290 

(***) O teste 11FH foi significativo ao nivel de 0,1% de probabilidade 

Os valor'?.s encontrados para os coeficientes da reta de regressao 

e para o coeficiente de variação, sãog 
.. 

2,88 a = 

S = 0,2151 

e. v. = 0,052%
" " 

A analise d9 variancia dos dados obtidos a na 2. Repetição do

saio da barra de torção, mostrados na Tabela 5.1., apresentou os seguin -
t0 s r0 sul tad os� 

----e.·_,_,.�..,.,..----

Causa de variação G. L. s. Q. Q. M. F 

Regressão lin'3ar l 393,3821 393,3821 
Desvios de 

,., 

r9gressao 8 1,5229 0,1904 2.066,08 �*

Total 9 394,9050 
-- ---· ·--·---

(H·*) o teste "F" foi significativo ao nível de 0,1% de probabilidade 

Os valores encontrados para os coeficientes da reta de regressao 

e para o coeficiente de variação, são: 

â = 2,64 

S = 0,2184 

c.v. = 0,793% 
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Como se pode verificar, os valores de 11F 11 obtidos indicam signi­

ficâ.ncia para regressão linear ao nfvel de 0,1% de probabilidad9, o que 

prova a existência de linearidade entre os valores de torque aplicados e 

os corr9spondentes ângulos de torção. 

A aplicação do teste 11t 0 para determinação da existência de dif2_ 

rença estatisticamente significativa entre os valores dos coeficientes b 

encontrados, levou aos seguintes r9sultadosi 

1 0,2151 - 0,2184 1 
t ::: ------------ = o, 5789 

(O, 0814 + O, 1904) 2 

N = --·------------
( 0, 0814) 2 (0,1904) 2 

------- + 

8 8 

= 13,78 

(n.s.) 

A aplicação do mesmo teste para valores de 
"'

a ,  resultou em: 

1 2,88 - 2,64 1 

t = = 0,067 (n.s.) 

Conforme se deduz dos resultados obtidos, os valores de ti nao 

são estatisticamente difer9ntes entre si ao nivel de 0,1% de probabiliéla•-

de, o mesmo acontecendo com os éle a • Isto autoriza a se usar apenas u-

ma equação de regressão, cujos coeficientes sã.o a média aritmética dos 

coeficientes encontrados. A média dos valores de â é 2,76; este va­

lor pode ser interpr'3tado como um =1rro inicial devido à imperfeição da. C.Q

locação da barra de torção na máquina de ensaio. Devido a isto, podemos 

considerar nulo o seu valor, uma vez que a reta de regressao passa pela Q

rigem do sistema cartesiano, conforme mostram os gráficos de calibração 

da Figura 5.1. A equação final então fica� 

y = 0,2167 X (30)
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Notou-se qu9 os traços dos gráficos de carregamento e r<::1sp9cti­

vo descarregamento s obrepuzeram -- se, indicando que na.o houve deformação 

perman�mts do material da barra, dentro da faixa 

cordo com a equação (JO), para um carregam9nto de 

torção serái 
,. 

6 oy = 21, 7 

O - 100 m.kgf. 

100 m.kgf 9 ,o ângulo de 

Este valor aproxima-se razoavelmente do encontrado teoricamente 
o da ordem de 19,2 •

Entretanto, devemos levar em consideração qu9 em op9raçao ocor­

re ainda atrito nos rolamentos, ret9ntores e na bucha existente entre o 

garfo motor e o tubo cardan, na extremidade anterior deste. Assim, aqu� 
,. ... ,. 

le valor e apenas um indicador da ordem de grandeza do angulo maximo de 

torção a ser obtido. 

6.2. An;lise e discuss;o dos resultados obtidos nos ensaios 

de calibração estátioa 

, ... , 
A analise dos dados obtidos nos ensaios de calibraçao estatica 

tem por finalidade: 

a) comprovar a linearidade entre os torques aplicados s as l9ituras

corresoondentss no multímetro;

b) determinar os coeficientes angular 9 linear das retas de regres-

sao;

e) d9terminar se há dif9renças estatisticamente significativas en­

tre os valores de â e b ;

d) determinação dos co9fici9ntes de variação.

A an�lise de variância dos dados dos ensaios n?8 1/E e 2/E

mostrados nas Tabelas 5.2. e 5.J., apresentou os seguintes resultadosg 



Regressão linear 
Desvios de regressão 

Total 

f-<' 
• unsaio 

1 
18 

19 

a L Rep9tição 

38,9228 
0,0075 

,9.303 

38,9228 
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F 

97 • 307, 00 -lfdi 

(***) O teste 11r 11 foi significativo ao niv?1 cJ9 O
J
1% cJ9 probabiliclacle 

~ 

Os valor?-s 2ncontrados oara os co?ficient9s da r:Jta d9 r":g.r:Jssao 
9 para o coeficisnt0 eis variaç;ãn, são: 

Causa de Variação 

a "' O ,04.35 

b O, 

Ensaio n? 1 / E2 - 2� Repetição

G, L. s. Q. Q. :ti;, F 

Regressão linear 
Desvios de regressão 

1 

18 

38,6600 

0,0107 

.38,6600 
o, 6/4,. 433, 30 ***

--------·----------------

Total 19 38,6707 
--------------· ,..,.,.._.,....,,.,._..., .. _______ ---"•-------�---... --.----..,.,,.,-,_.....,,. _______

(***) O teste 11Fn foi significativo ao nivel de 0,1% de probabilidade 

~ 

Os valores 9ncontrados pare. os coeficientes da reta d9 regressao 
e para o coeficiente de variação, são: 

s 

c.v.

= 

= 

= 

0,Q245 

0,0482 

0,0467% 



Causa de variação 

Regressão linear 
~

Desvios de regressao 
--

Total 

G. L.

1 

18 

19 
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�--··-�--.....-• 

s. (\ 
¼!. Q. M, F 

_____ , __ 

38,9547 38,9547 

0,0102 0,0006 64.924, 50 ***
, ___

38, 9549 

(***) O teste "F" foi significativo ao nível de 0,1% de orobRhilidade 

Os valor9s 9ncontrados para os coefici9ntes da reta àe rsgressao 

e para o coeficiente de variaçao, se o� 

" 
0,0610 a = 

À 

0,0484 b = 

e. v. = 0,0467%

----------·------------------------------------------··----------

Causa de Variaçãn G. L. -S. Q. Q. M. F 
----------------------------- ----.-.... ..,._, _______ ,,� ··-----

Regr'3SSão linear 

Desvios de regressão 

1 

18 

38,4818 

0,0071 

38,4818 

0,0004 
------------------�------------------------ --------

Total 19 38,4889 
------------------ --------- --------- ---.. -

(***) O test9 11Fn foi significativo RO niv9l d:> 0,1% de probabilidad9 

... 

Os valores encontrados para os coeficientes de reta de regressao 

f. · nt d 
· "' s

""

ao.•e para o coe 1019 e e var1açao, 

â = 0,0467 

t = 0,0481 

c.v. = 0,0381%
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Pode-se notar qu.9 os valor9s obtidos para 11FH nas anÁlis9s els v.1ª 

ri;ncia mostram-se significativos para regress;o linear ao n{vel de 0,1% 

de probabi1idad9, o que comorova a relação linear ,3ntr0 os torques aplica­

dos':\ as l<é'ituras n0 Hult{metroº 

/,, d0termina�:ão da '3xist,sncia d9 difsrença estatisticam:>nts s 

cativa entre valor9s cJ9 b , foi f,?i ta o9lo t9ste 11t 1�. Procurou-se aqui 

determinar a exist9ncia da dif9r9nça entr'3 dois valores mais discrspant9s. 

Nos ensaios estáticos , o maior 

n? 2/ E1 - 1� R9o9tiçeo e O, no ensaio n? 2 / E - 21: R'3petiç1ão2 
levaram aos s9guint9s valores para t e para N; 

t = 

N = 

,.j O, 00000002�,l + O, 00000()02L1,l 

(O, 0004 + O 
9 
OJ04) 2

(0,0004) 2 (0,0004) 2

18 18 

35, 

,,. 

A aplicação do mesmo 

tes, respectivamente dos ensaios 

Repetiç:.ão, levou ag 

t9ste para valorss d9 a 

n: 2/ - 1: Repetição

(n.s.) 

mB 

9 

t = 
J"õ:00012947-+ 0,00008632 

= 2,48 (n.s.) 

9 

Diante dos r9sultados obtidos conclui-s9 não bav9r dif9rençs 9s­

tatisticamente significativa ao nivel de 0,1% de probabilidade para os va-

lores de b mais discrepantes, o mBsmo ocorrendo com valores de 8. •

~ , , 
to autoriza a afirmar que nao existira tambem diferença estatisticamente 

I.ê., 

, ,. significativa o mesmo niv9l para quaisquer outros valores daqueles parame-

tros, e na equação final pode-se tomar como valores de 

dia entre os valores encontrados nos vários ensaios. 

a e de b, a mg-
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.Achando-s9 a média dos valor9s de b e de â e colocandos na 9-
.., 

quaçao final, obt9mos: 

Finalmente i 
,. 

X= 20,70 y - 0�91 

O valor - O j 91 aqui encontrado, pode ser interpretado como um 
. ,. erro moti vaào tanto pelo posicionamento incorre to dos potenc1ome tros, co-

mo pelo aoarecimento de resistências nos contactos do sistema coletor. 1l 

ma vez que é de se esperar que a reta de regressão passe pela orig9m do 

sistema cart9siano, podemos considerar nulo o valor daquele parâm9tro, e 

a eqLrnção que relaciona as cargas esperadas :x com as leituras l. do 

Multímetro fica: 
,. 

X = 2C, 70 y (31) 

6.3. An�lise e discussio dos resultados obtidos nos ensaios 

de aferição em funcionamento 

A an;lis9 dos dados obtidos nos ensaios de af9riçio em funcio­

namento tem por finalidadeg 

a) determinar a existência de linearidade entre os torques apli -

cados e as leituras correspondentes no Multímetro;

b) determinar os coeficientes angular e linear das retas de regre&

sao;

c) detsrminar s9 há diferenças estatisticamente significativas en­

tre os valores dos coeficientes â e S das retas de regressão;

d) det9rminação dos coeficientes de variação.

A análise d9 variância dos dados dos Ensaios n�8 1/ F 1 , 1 / F 2 ,

1/ F
3 

, 2/ F1 , 2/ F2 e 2/ F
3 

, mostrados nas Tabelas 5.4. , 5.5. , 5.6. ,

5.7. , 5.8. e 5.9., apresentou os seguintes rssultados: 



Gns2io n: 

Causa d9 Variac�o 

R?gr9ssão linenr 

Desvios d9 r9gr9ssão 

Total 

1 

23 

......;;.---' ____ ,_.,._,..,,.,_,._ ________ �--

1/ F -1 

s. Q.

5,8866 

o,u63 

6,0029 

Q" M. 

5,8866 

0,0051 

O teste "F 11 foi significstivo no nivsl d9 O, 
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F 

1.154,23 *ª

ds probP.bilidnà9 

Os valor9s 9ncontrAdos psra os co9ficisntss �a reta de r?gressAo 

e pAra o coeficiente de variaçio, s;o: 

Causa de Variaçio 

R9gressão linear 

Desvios d 0 r?grsssão 

G. L.

1 

23 

" 
0,1209 a 

b = 0,0476 

e. v. -- 0,288% 

-----· -------·---·· ·--···· -·-�,.---------.•---

Total 2L, 5, 8904 
----------·-�--_..,,.-.,.,,,__._,,_�---

• H.

5,8565 

0,0015 

F 

3.904,33 �*

(***) O teste "F" foi significativo ao niv9l de 0,1% de prob1:1bilidade 

Os valores ?ncontrados para os coeficient9s da rSJta d9 regrsssão 

e para o coeficiente de variação, 
"'

a = 0.il355 

S = 0,0454 

c.v. = 0,140%



Causa d9 Variação 

Ensaio n? 1 / F - 3� R9p9tição3 

G. L. s. Q.

Regressão linear 

Desvios de regressão 

1 

23 

Q. M.

6,3583 

0,0009 

Total 24 6,3784 
_______ , ____ . ____ ---
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F 

(***) O teste •F" foi significativo ao nível de 0,1% d9 probabilidade 

~ 
Os valores encontrados para os co9ficientes da reta de regressao 

e para o coefici9nte de variação, sãoi 

Ensaio n� 

Causa de Variação G. L.
,, ___ ,,_,M,,__,,_,_,,,__, .. �, "� •> ..,.,,_,_, 

Regr9ssão linear 1 

Desvios de 
N 

23 regressa o 
--

Total 24 

�

a ==  0,1286 

tJ == 0,0472 

c.v. ::: 0,111%

2/ F -
1 

.... , ___ ...,._,,,, ... ,..�-

s. Q.

10,5596 

0,0804 

10,6400 

Q. M. F 

10,5596 

0,0035 J.017,13 ***

, ____ , ____ _

(***) O teste 11F 11 foi significativo ao nível de 0,1% de probabilidade 

~ 
Os valores encontrados para os coefici:=in tes da rs, ta, de regressao 

e para o coeficiente de variação, 
A 

a. = 0,2172 
(' 

0,0493o = 

c.v. = 0,23.3%



Ensaio n� 2/ F2 2� Repetição 

____ , _______ , ______ ,.,, _____________

Causa de Variação G. L. s. Q.
----·-·-·-··--·----·-----

Regressão linear 
Desvios de regressão 

1 
23 

6,8004 
0,0269 

Q. M.

6,8004 
0,0012 
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F 

-----------

Total 24 6,8273 
------�-------------

( º,H*) O teste 11F 11 foi significativo ao nivel de 0,1% de probabilidade 

,. 
Os valores encontrados para os coeficientes da reta de regressao 

e para o coeficiente de variação, sãog 
... 
a ==  0,0.339 

S = o,0485 

e. v. == 0,132% 

Ensaio n� 2/ F
3

- 3� Repetição

-----------------------·--·---· 

Causa de Variação G. L. s. Q. Q. M. F 
----- ----- ---�----------·-

,..

1 6,7874 6,7874 Regressao linear 

Desvios de 
"' 

23 0,0286 0,0012 5.656,17 ff*regressa.o 
-- ...., ____

Total 24 6,8160 
---------·---·------

( ff-*) O teste "F 11 foi significativo ao nivel de 0,1% de probabilidade 

Os valores ?.hcontrados pa.ra os coeficientes da reta de regressão 

e para o coeficiente de variação, são: 

0,1409 = 

s = 0,0474 
c.v. = 0,140% 
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, 
Conforme pode-se notar os valores obtidos para F nas analises d 0 

variância mostram-s,:, significa ti vos para regressão linsar ao nivel d?. 01 1% 
de probabiliàad9. Isto comprova a existência d9 relação linear 9ntre os 
torq11es aplicados e as lsi turas no Mul timetro. 

Tal como nos ens1üos da barra de torção 
-

, . e de calibraçao 9stat1ca, 
foram determinados nos ensaios de afe.rição em funcionamento, contrastes en­

tre os valores mais discrepantes tanto.dos coeficientes angulares como li­
neares clas retas de regressão. Os valores de S mais discrepantes foram 
os elos 9nsafos n� s 2/ F1 - 1� Repstição e 1/ F2 - 2! Repetição, 0,0493
e 0,0454 , r?spectivamente. A aplicação do t9ste 11 t" l9vou ag 

0,0493 - 0,0454 1 
t = -----------------

✓0·� ÕÕÕÕÕÕ806€t+-o' 000ÕÕÔ5271 
= 3,25 (n.s.) 

(O j 0014 + 0,0035) 2

= ----�-
;::; 38,86 

(0,0014)2 (0,0035) 2

-----·-•"-- + 
23 23 

A aplicação do t<:1ste 11 t 11 para valor9s de -.â mais discr9pantes , 
respectiva.mente dos ensaios n� 9 2/ F

1 
9 2/ F

2 
, levou-ai 

1 0,2172 - 0,0339 1 
t == 

ra:õÕÕ66 + c,00034 
= 5, 79 * 

Muito embora nos ensaios de aferição em funcionamento tenhamos ob 
tido diferenças estatisticamente significativas apenas com relação aos valQ 
res de â , podi:.,mos disterminar a equação de r9gressão final, cujos coefi­
cientes são média ari tm,itica dos co3ficientes das várias squaç:Õ0s, confor-
ID3 COBRA (1962). Assim temosi 

,. 
y = 0 9 1295 + C,0476 X 

* * *

(*) O teste "t 11 foi significativo ao nivel de 5% d'Sl probabilidade. 
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Portanto� 

x = 21,01 y - 2,72 

O valor - 2, 72 aqtli enoontrado, pode ser interpretado como um 

erro devido ao posicionamento incorreto dos ootenciÔmetros bem como ao ap� 

recimento de resist9ncias nos contactos do sistema coletor, uma vez que i

de se esperar que a reta de regressão passe pela origem do sistema carte -

siano. Se assim considerarmos, aquele valor perde a sua importância e a 

equação final que relaciona as cargas esperadas x com as leituras l no 
Multimetro fica� 

,. 

X =  21,01 y (32) 

6.4. Análise e discussão dos resultados obtidos no ensaio pa­

ra verificação da magnitude da resistência de contacto 

do sistema coletor 

, . , 

Esta analise tem por objetivo deternunar ate que ponto aqllE.Üas 

resistsncias pod 0m influir nos valores lidos no Multimetro. 

Embora os valores das resistências de contacto entre ... aneis 

quaisquer de uma mesma árvore, não tenham ultrapassado 0,5 Ohm , conforme 

mostradD na Tabela 5.10., êste valor tem significado apenas parcial, uma 

vez que as influ;ncias causadas pelas resistências devem ser determinadas 
... , 

comparando-se os dados obtidos na calibraçao estatica com aqueles obtidos 

na aferição em funcionamento. 
.., .,

Esta comparaçao e interessante uma vez que 
.. ,.,, , 

"' em condiçoes estaticas tem-se 8 garantia de melhores contactos. Tomando-

se em consideração os valores de F nos diversos ensaios do torciÔmetro j n2 
..., "" , , 

ta .. se que eles sao muito maiores nos de calibraçao estatica, ao contrario, 

os coeficientes de variação são maiores nos ensaios de af9rição em funcio-

namento. ,, ~ ,, 

Isto prova que nesta ultima condiçao a fonte de erros e realmen 
, ~ 

te maior. No caso, porem, os mesmos nao chegaram a afetar a linearidade 

da resposta ao nivel de 0,1% de probabilidade. O valor 0,5 Ohm referi­

do anteriormente representa apenas 0,1% da resistência total da ponte ou 
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12,5% do poder r9solutivo de cada potenciÔm9tro, que 9 o valor da r9sis­

tência de cada espira do mesmo, no caso 4 Ohms. 

O fato de ocorrer pequena variação de r9sistência em funcionamen. 

to, resultante d9 bons contactos, pode ser atribll.ido em part<:1 à all.to-limpg_ 
, . za dos aneis , r9alizada pelas ranhuras h9licoidais praticadas nos mesmos. 

Entre as fontes de erros que pod,em ser incluidas no funciona.men-
• À to d o torci orne tro, temos g

a) 
N , • Piores conàiçoes de contacto motivadas pelo propr10 movim9nto dos 

'· 
an'?.lSj 

b) existência de possiveis irregularidades na superficie ou excentri

cidade d os mesmos ;

e) vibrações.
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7. CONCLUSÕES

Com base nos objetivos do presente trabalho, no mat9rial 

todos, nos resultados obtidos e respectivas análises e discussÕ9s, 

gamos às seguintes conclusões� 

9 me-

che-

7.1. O torciÔmetro satisfaz plenamente os objetivos colimados pelo pre­

sente trabalho, no que concerne ao baixo custo, robustez, compaci­

dade, portabilidade. Isto se depreende da descrição do material 

empregado, do peso, dimensões da carcaça e do comprimento total,iQ 

cluindo a luva elástica de acoplamento e da facilidade de adapta -

ção e manuseio observados nos ensaios de aferição em funcionamento. 

7.2. Uma vez que o material da barra de torção não sofreu deformação 
,. 

permanente, mesmo quando se atingiu o limite maximo de torque, coQ

clui-se que o valor da tensão de cisalhamento foi adequado para o 

presente caso. Este fato foi comprovadoi 

a) nos ensaios da barra de torção, tanto pela linearidade e sobr�
~ ,. ,. 

posiçao de traços nos graficos obtidos na maquina de ensaio, 



- 89 -

como pela não existência de difersnça estatisticamente signifi 

cativas 9ntre valores de b e também pelo elevado valor de F; 

b) nos ensaios de calibração estática, pela não exist9ncia de di­

ferença estatisticamente significativa entre valores de b e

pelo elevado valor de F .

7.3. Escovas de grafite com limalha de cobre, mostraram-se mais razoa -

veis do que as de grafite ap9na.s para utilização no sistema cole 

tor, devido� baixa resistincia de contacto e� const;ncia desta 

ao longo do tempo. A utilização de escovas de grafit9 com lima -

lha de cobre bem como o expediente de se praticar ranhuras helicoi 
,

dais sobre os aneis, foram motivados pelo insucesso no uso de escQ 

vas de grafite comuns, operando sobre anéis sem ranhura. Nsista 

condição, a resist9ncia de contacto não se manteve constante no 

tempo, atingindo às vezes valores extremamente altos, da ordem de 

20 ou mais 0hms , portanto muito além do limite admissivel. 

7.4. Devido; magnitude dos momentos fletores que podem aparecer e agir 
... , 

sobre o torciometro, ha nec9ssidade de um elemento que os resista. 

Este fato 9 realçado, levando-se em conta que a barra de torção é 

um elemento esbelto e com baixo valor de momento de inércia em re­

lação ao seu eixo geométrico. A função de resistir aos momentos 

f 
, .. 

( o 8 letores e preenchida pelas arvores tubulares n. e 28 na Figura 

Portanto, a barra fica submetida apenas a momentos de tor-

çao. 

7.5. Embora o torciÔmetro não tenha sido aferido em funcionamento em 

sua plena capacidade e sim até 43 m.kgf aproximadamente, devido à

não disponibilidade de um trator com maior pot9ncia, acrsdi ta - S9 

que el9 poderá ser utilizado para deteção de torques dinâmicos até 

100 m.kgf, conforme projeto. Isto porque nos ensaios de calibra.-

ção da barra e de calibração est�tica, atingiu-se aquele limite mi 

ximo, com boa linearidade. Prevê-se pois que o mesmo fato ocor -

rerá em ensaios de aferição em funcionamento e mesmo em ensaios de 

campo. 
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7.6. A intensidade de corrente de alimentação foi de 23,5 mA, portan­

to não muito diferente do valor teórico calculado, 24 mA .  Isto 

demonstra que a resistência total do circuito elétrico equivale a 

510 0hms aproximadamente, e que a potência dissipada é baixa, da 

ordem de 0,282 W .  Assim, pode-se pensar em alimentar o circuito 

elétrico com pilhas ou baterias de pequeno tamanho, providência e� 

ta de grande valor pritico, em trabalhos de campo; 

7.7. Nota-se que realmente em funcionamento a fonte de erros de medição 
, 

e maior, refletindo-se em menores valores de F ,  quando comparados 

com os valores obtidos nos ensaios de calibração est�tica. Entr2, 

tanto a linearidade foi comprovada ao nível de 0,1% de probabilid� 

de, mesmo nos ensaios de  aferição em funcionamento, o que demons -

tra não haver influência significativa daquel9s fatores nos valo­

res de leitura do Multímetro; 

7. 8. Como o princípio de funcionamento baseia-s9 na torção de uma barra
, > 

e isto consequentemente leva os garfos da arvore intermediaria da 

transmissão (do prÓprio torciÔmetro) a operarem fora de fase, con­

clui-se com bas9 nos valores obtidos na análise te�rica da trans -

missão, que o ângulo de torção não deve ser grandeº 
, ,

A sua ordem 

de grandeza entretanto so podera ser determinada razoavelmente em 

trabalhos futuros, pois condiciona o uso de potenciÔmetros difereg 
� - À N 

t9s 9 ainda influi na relaçao d9 multiplicaçao do angulo de torçao 
, ~ 

a ser empregada, bem como nas maximas variaçoes de velocidades en-

tre a saida e a entrada, permissiveis, para aparelhos de tal tipo. 

Tais variações podem influir nos valores de torques obtidos e para 

sua quantificação, trabalhos futuros, com o torciÔme.tro funcionan­

do sob ângulos de operação diversos poderão ser feitos; 
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7.9. Uma vez que o torciÔmetro destina-se a ensaios e estudos de máqui­

nas acionadas pelas TDP dos t ratores agrfoolas, em tais trabalhos 

d 1. · t ' · ' 1 " 1 d 
~ 

eve-se 1m1 ar ao m1n1mo poss1ve o angu o e operaçao. 

vid9ncia leva a menores variações de velocidade entre a saida e a 

entrada. 
, /' .. 

E preferivel este procedimento de trabalhar com angu -

los menores e obter coeficientes correspondentes a ângulos de ope­

ração maior9s, para af9tar os valor9s obtidos, ao de trabalhar com 

ângulos de operação maiores. 
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8. RESUMO

Neste trabalho, propuzemo-nos a desenvolver um torciÔmetro, a 

ser utilizado em ensaios de máquinas acionadas pela TDP dos tratores a­

grícolas, que apresentasse características de robustez, boa sensibili­

dade e acuracidade, baixo custo e facilidade de manuseio, compatíveis 

com o que se exige em relação a elas. 

Inicialmente foram feitas consideraç·ões te;ricas sobre trans­

missões com juntas universais, comumente utilizadas no acionamento da-

que las máquinas. Este estudo foi necessário, uma vez que o torciÔme -

tro fica intercalado entre duas juntas universais, portanto fazendo pa-!'., 

te integrante da transmissão. 

Foram estabelecidos limites tanto para o ângulo d9 torção da 

barra como de operação,devido ao fato de que eles podem influir sobreffiâ 

neira nas relaçÕ9s entre as velocidades de saida e de entrada. 

Foi estudado também o sistema de transdução S':lcundário, utili 

zando dois potenciÔmetros de fio comuns, cujas quatro secções de resis­

tência ativas, formam uma ponte de Wheatstone completa. 
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.. .  Em seguida, passou-se ao estudo do sistema mecan1co de ampli! 

ção do ângulo de ,.., ., • • À , torçao, n�cessar10 a tornar os potenc1ometros sensi -

veis a pequenas variaçÕss de torque. 

São incluídos também o cálculo do transdutor primário - barra 

de torção, bem como o crit9rio de seleção do material e tratamento tér­

mico utilizados na sua construção, e cálculo do sistema elétrico do 

transdutor secundário 

Foram realizados ensaios da barra de torção, ensaios de cali­

bração estática e de aferição em funcionamento. O conjunto completo 

torciÔmetro - indicador, mostrou-se com sBnsibilidade razoável, inclusi­

ve detetando torques muito baixos. 

Não foi utilizado em ensaios de campo, uma vez que para tais 
~ ( trabalhos necessita-se de um registrador adequado que nao era disponi -

vel na ocasião dos trabalhos de ensaios. 
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9. SUMMARY

This paper deals with study and construction of a torquemeter 

to be used in tests of PTO driven farm ma.chinery. 

The torqu.emeter uses a torsion bar and potenciometers as tranã 

ducers. 

Ini tially, theoretical considerations were made respect to un1 

versal joint transmissions, oommonly used to drive those machines. This 

is du9 to th9 fact that the torquemeter op'êlrates betwe9n two universal 

joints in a common transmission. 

It has also been studied the secondary transduction system em­

ploying two potentiometers whose four sections of resistanoe constitut9 

a full Wheaststone bridge. 

Following tbe considerations, it has been stutied mechanical 

system to magnify torsion bar angle so tbat common potentiometers were 

sensitive to small torques. 

The calculation of torsion bar transduc9r as well as criterion 

for the selection of material and heat treatment utilized in its cons -
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truction and calculation of electrical circuit of the secondary transdg 

cer system, are also presented. 

They have been performed torsion tests on the torsion bar, 

static calibration tests and gauging tests, looking for establishing r2 

ression equations in every case. 

In the static calibration tests as well as in the gauging o­

nes the whole S':!t torquemeter - indicator, presented reasoneble sensiti­

vity and accuracity, detecting very low torques. 

This torquemeter doesn't have been used in field t�sts, becag 

se to perform them, a recording unity not available in the ocasion was 

necessary. 
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